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2. GLOSARIO

Emisién:toda introduccion de contaminantes o sustancias en el medio ambiente, regulados
0 no, producto de cualquier actividad humana, sea deliberada o accidental, habitual u
ocasional, incluidos los derrames, escapes o fugas, descargas, inyecciones, eliminaciones
o vertidos, o descargas al alcantarillado que no cuenten con tratamiento final de aguas
residuales(Ministerio del Medio Ambiente, 20Ba).

Fuentes difusas:son aquellas fuentes de menores dimensiones o dispersas respecto de las
cuales no resulta posible identificar u obtener informacién desglosada de sus emisiones,
residuos o transferencia de contaminantegMinisterio del Medio Ambiente, 203a).

Fuentes emisoras: es el establecimiento que descarga residuos liquidos a uno o mas
cuerpos de agua receptores, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una
carga contaminante media diaria o de valor caracteristico superior en uno o mas de los
parametros indiados en la Tabla 1 del DS 90/2000 (Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, 2000)

Fuentes puntuales:son aquellas fuentes donde la ubicaciéon del punto de descarga,
generacién o emisién al medio ambiente es plenamente identificable. Las emisiones,
residuos y/o transferencias de contaminantes de las fuentes puntuales al medio ambiente,
pueden estar o no sugtas a medicién o cuantificacién, a través de una norma de emision,
plan de monitoreo, plan de manejo u otra regulacion que asi lo determing&l pardmetro
deberd medirse, cuantificarse o estimarse dependiendo de lo establecido en la noande
emisioén o regulacion respectivgMinisterio del Medio Ambiente, 20Ba).

Fuentes puntualesde residuos liquidos:los puntos de descarga de una fuente emisora
hacia uno o varios cuerpos receptores, cuya ubicacion es plenamente identificable y
georreferenciabk.
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3. INTRODUCCION

El presente informecorresponde a la entrega finald e | p r €yaetificactn de las

fuentes puntuales y la carga contaminante en las aguas superficiales de la cuenca del rio

Maipo para apoyar la toma de decisionegdel Plan de Prevencién y Descontaminacion
HCdrica (PPDH)°, impulsado por | a SEREMI del Me
en el marco de la licitacién publica ID611134-4LE25

La cuenca del rio Maipo constituye un sistema hidrico de caracter estratégico para la

Regién Metropolitana, al abastecer de agua potable a una parte sustantiva de su poblacién

y sostener multiples actividades econémicas, sociales y ambientales. Con una ersion de

15.304 km?, la cuenca se encuentra distribuida entre tres regiones administrativas: Region
Metropolitana (90,7%), Region de Valparaiso (4,6%) y Region del Libertador General
Bernardo O®Higgins (4, 7%). En | as nt&adotun mas dAc
proceso de urbanizacion, expansion industrial y uso intensivo del territorio agricola, factores

gue aumentan las exigencias sobre la gestién y la calidad del recurso hidrico.

Las actividades de monitoreo y fiscalizacién han puesto de manifiesto superaciones en
algunos parametros definidos por la Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA),
establecida mediante D.SN°53/2013. Estas observaciones condujeron, a su vez, a la
declaratoria de la cuenca en condicidon de zona latente y saturada (D.8°21/2024) y al
inicio del proceso de formulacién del Plan de Prevencién y Descontaminacion Hidrica
(PPDH) para la cuenca del Maipo.

EnlaNorma Secundaria de Calidad Ambientate establecieron 11 areas de vigilancian la
cuenca del rio Maipo, las cuales se presentan en [@ablal y en laFigural. Ademas, se
cuenta con 12 parametros normados para los que se estableci6 un Nivel de Calidad
Ambiental por cada é&rea de vigilancia. Los parametros son: Oxigeno disuelto,
Conductividad eléctrica, pH Cloruro, Sulfato, Demanda biolégica de oxigeno, Nitrato,
Ortofosfato, Plomo disuelto, Niquel disuelto, Zinc disuelto y Cromo total.

Tablal. Subcuencas y &reas de vigilancia de la cuenca del rio Maipo

Subcuencas Area de vigilancia Abreviatura aea de
vigilancia

Rio Mapocho alto Mapocho 1 MP-1
Mapocho 2 MP-2
Rio Mapocho bajo Lampa 1 LA-1
Mapocho 2 MP-2
Rio Maipo alto Maipo 1 MA-1
Maipo 2 MA-2
Maipo 3 MA-3
Rio Maipo medio Maipo 3 MA-3
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Maipo 4 MA-4

Angostura 1 AN-1

Rio Maipo bajo (entre rio Puangue 1 PU-1
Mapocho y desembocadura) Puangue 2 PU-2
Maipo 5 MA-5

Fuente: Elaboracién propia

300000E 350000E 400000E

Secretaria Regional Ministerial del
Ministerio del Medio Ambiente
Region Melrapalitana de Santiago

AREAS DE VIGILANCIA Y
TRAMOS DE MONITOREO
CUENCA DEL RIO MAIPO

Valparaiso

6350000N

Livertador General Benardo O'Higgin

6300000N

Leyenda
D Cuenca Rio Maipo Areas de vigilancia
|_ 1 Regi6n Metropolitana ~ NSCA Maipo
NSCA Maipo — Tramos Angostura 1
Red hidrica Lampa 1
— Rio Maipo 1
—— Estero Maipo 2
—— Zanjon Maipo 3
] Maipo 4
§ Maipo 5
2 Mapocho 1
g Mapocho 2
Puangue 1
Puangue 2
o 20 40 60 kilometros

Sistema de coordenadas WGS 84 Zona UTM 19S
Fuente: Mapoteca DGA, IDE Chile y MMA

Fecha: Septiembre de 2025

EBP

6200000N

Plan de Prevancin y Descontaminacién Hidrica
_(PPHD)"_

Figural. Areas de vigilancia y tramos de monitorealefinidos por la Norma Secundaria de Calidad
Ambiental para laproteccién de las aguas continentales superficiales de la cuenca del ridaipo.

Fuente: Elaboracién propia

Entre los factores que afectan la calidad del agua en la cuenca se encuentran las fuentes
puntuales de contaminacién, entendidas como descargas de contaminantes que provienen
de un punto especifico y claramente identificable, tales como plantas de tratami® de
aguas servidas o descargas de procesos industriales. La identificacion y caracterizacion de
estas fuentes es fundamental para estimar las cargas contaminantes que aportan a los
cuerpos de agua, lo que constituye un insumo clave para la gestion de¢alidad del recurso
hidrico y para la implementacién de medidas efectivas en el marco delan de Prevencion
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y Descontaminacion Hidrica de la cuenca del Maipo.

En este contexto, el presente infome tiene por finalidad obtener datos cuantitativos
robustos y sistematizados sobre las fuentes puntuales y la carga contaminante en las aguas
superficiales de la cuenca del rio Maipo, con el propdsito de apoyar técnicamente la toma
de decisiones en el contexo del Plan de Prevencion y/o Descontaminacion Hidrica (PPDH).

Para ello, el estudio contempla la identificacion de las fuentes puntuales conforme a la
definicion e informacion oficial del Ministerio, el andlisis de la relacién quimica entre los
parametros regulados por el D.S. N°90/00 y aquellos declarados saturadaslatentes en la
NSCA, la estimacion de las cargas contaminantes asociadas a dichas fuentes, y la
elaboracion de una base de datos de las unidades fiscalizables con antecedentes
sancionatorios vinculados a descargas. Finalmente, se desarrolla un analisigegral con
perspectiva de cuenca, que articula los resultados anteriores para comprender la
interaccion entre las presiones puntuales y el comportamiento ambiental de los parametros
normados, proporcionando asi insumos técnicos consistentes para la defiion de medidas
en el PPDH.

Con el proposito de facilitar la verificacion del cumplimiento de los objetivos especificos
(OE) del estudio, laTabla 2 presenta una sintesis de los indicadores de cumplimiento
asociados a cada obijetivo, junto con los valores obtenidos y el capitulo del informe donde
se desarrollan los resultados correspondientes.

Tabla 2. Indicadores de cumplimiento por objetivo especifico.

Objetivo especifico P Indicador de Valor Capitulo
Metodologia utilizada s .
cumplimiento  obtenido
OE1 |Identificar las . . N° fuentes 100 Cap. 4
fuentes Revision de registros del puntuales fuentes
SNIFA (SMA) y bases de . o
puntuales de identificadas  puntuales
contaminacion datos de la SISS para el en la cuenca
periodo 2017-2024.
de aguas
superficiales en Identificacion de Plantas de
la cuenca del Tratamiento (PTAS) de los
rio Maipo Servicios Sanitarios Rurales
segun su  (SSR) mediante el catastro
definicién e de la DOH.
informacion . L
establecida por Revision y actualizacién del
S preinventario del DEA MMA.
el Ministeria
Definicién de un esquema
de cuatro etapas:
identificacion,
procesamiento, estimacion
de carga y generacion de
productos.
OE2 Describir la L . N° de 3 Cap. 6
L Revision de literatura sobre . _p
relacion parametros = (nitrégeno
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guimica entre las especies quimicas de  con relacion =, fésforo,
los parametros Nitrégeno, Fésforoy Zinc en guimica zinc)
del D.S 90y los efluentes y cuerpos establecida
pardmetros receptores.
declarados L .
Descripcion del impacto
saturados y : :
ambiental, metabolismo
latentes de- la vegetal y toxicidad de los
NSCA en getaly
- contaminantes en los
funcion de la . L
. ecosistemas acuaticos.
ausencia  de
informacion en  Analisis de reacciones de
el efluente y las nitrificacion, hidrdlisis de
aguas fosfatos y equilibrios de
superficiales. complejacién de metales.
OE3 Estimar la . - N° fuentes 99 fuentes Cap.5
Calculo matematico del
carga con carga /20172
. producto entre el valor o
contaminante cuantificada/ 2024 (8
reportado y el caudal de . ~
de las fuentes periodo afos)
o muestra para cada fuente. :
clasificadas analizado
como Presentacion de resultados
puntuales en analisis integrales y
presentes en la bases de datos
cuenca del rio sistematizadas.
Maipo. Representaciéon tematica
con simbologia proporcional
a la carga promedio anual
por parametro.
OE4 Elaborar una o N° UF con 32 Cap. 7
Revision historica de la base .y .
base de datos - procedimient = procedimi
. de datos de procedimientos
de las unidades . . 0s entos a 30
X . sancionatorios del SNIFA. . . .
fiscalizables sancionatorio  unidades
que han tenido Sistematizacion de hechos s fiscalizabl
procedimientos infraccionales, afios, sistematizado es
sancionatorios = caudales y superaciones por S
a las descargas parametro.
del D.S 90/00
Minsegpres de
la cuenca del
rio Maipo.
OE5 Realizar un L . N° 7 (cloruro, Cap. 8
P Analisisde correlaciones .
analisis integral : : parametros sulfato,
entre iones disueltos con el s
de la carga OD v la CE con andlisis NTK,
contaminante y ' integral DBO4,
puntual con Correlacion de caudales realizado fésforo,
perspectiva de  mensuales de estaciones nitrato,
cuenca en DGA con las curvas de zinc)
relacion al carga contaminante.
comportamient Analisis de la evolucion
o] de los
. mensual y acumulada de
parametros
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declarados Cloruro, Nitrato, Ortofosfato,
saturados y Zincy DBOS.
latentes de la

Integracion y procesamiento

NSCA, con los .
L de mediciones de 26
objetivos : -
. estaciones oficiales de la
previamente

DGA.

Articulacion de fuentes,
cargas, sanciones y
dinamica hidroldgica bajo
perspectiva de cuenca.

desarrollados.

Representacion visual de
flujos hidricos, cargas
promedio por rubro y estado
de cumplimiento normativo.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, en elAnexo 11.8 se presenta una tabla con el cumplimiento de las
actividades de los cinco objetivos especificasdetallando los subcapitulos en que se
desarrollaron.
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4. IDENTIFICACION DE FUENTES PUNTALES DE
CONTAMINACION EN LA CUENCA DEL RiO MAIPO

4.1. Marco conceptual y normativo

Las fuentes puntuales de contaminacién se definen internacionalmente como aquellas
descargas de contaminantes a cuerpos de agua que provienen de un lugar especifico y
claramente identificable, tales como tuberias, canales, zanjas o conductos de descarga.

Segun la Clean Water Act (seccion 502) y lo establecido por la U.S. Environmental
Protection Agency (EPA, 2010), una fuente puntual ppint source) incluye cualquier
transporte discernible, confinado y discretalesde el cual los contaminantes son o pueden
ser descargados, tales como plantas de tratamiento de aguas servidas, descargas de
procesos industriales, escorrentias conducidas mediante sistemas de alcantarillado pluvial
y operaciones concentradas de alimetacion animal, excluyendo especificamente el terno

de aguas de riego y la escorrentia agricola.

De manera complementaria, la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico (OCDE,2®@8) | a descri be como una fuente antr
se |l ocaliza en un punto identificable en el es|
contrasta con las fuentes difusas, donde la contaminacion proviene de multiples origenes
no puntualesy dificiles de individualizar, como el escurrimiento superficial agricola o urbano.

En Chile, el concepto de fuente puntuase encuentra definido enel Decreto 1de 2013 del
Ministerio del Medio Ambiente que aprueba el Reglamento del Registro de Emisiones y
Transferencias de ContaminantefRETQ. En este se indica que las fuentes puntualeson
aguellas fuentes donde la ubicacién del punto de descarga, generacion o emision al medio
ambiente es plenamente identificable. Las emisiones, residuos y/o transferencias de
contaminantes de las fuentes puntuales al medio ambiente, pueden estar 0 no stgs a
medicion o cuantificacion, a través de una norma de emision, plan de monitoreo, plan de
manejo u otra regulacion que asi lo determin ° En el marco de la Ley N° 20.417, la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), como organismo fiscalizador, de¢ las
fuentes puntuales de residuos liquidos como los puntos de descarga de una fuente emisora
hacia uno o varios cuerpos receptores, cuya ubicacion es plenamente identificable y
georreferenciable.

Las fuentes puntuales de contaminaciénen aguas superficiales estan reguladas
principalmente a través deDecreto Supremo N°90/2000 del Ministerio Secretaria General
de la Presidencia que establece la norma de emision para la regulacion de contaminantes
asociados a residuos industriales liquidos (RILes) descargados en cuerpos de aguas
marinas y continentales superficiales. Este decreto tiene como objetivo prevenir la
contaminacion de los cuerpos de agua superficialemediante el control de los parametros
contenidos en los efluentes, como sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno (DB®), aceites y grasas y coliformes fecales, entre otros.
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De forma complementaria, el D.SN°46/2002 regula la descarga de residuos liquidos a
aguas subterrdneas. Ambas normas establecen valores maximos de emision, cuya
superacion obliga a cumplir los limites definidos en sus respectivas tablas, de acuerdo con
el tipo de cuerpo receptor y su ca@cidad de dilucion.

Se considera fuente emisora de RILes a todo establecimiento que descarga residuos
liguidos a uno 0 mas cuerpos receptores como resultado de un proceso, actividad o
servicio, y cuya carga contaminante media diaria (CCMD) supera la carga equivalente de
100 habitantes (SMA, 2020). La Superintendencia del Medio Ambiente (SMAjnediante
un procedimientd, califica a un establecimiento como fuente emisora y emite una
Resolucién de Programa de Monitoreo (RPMJsta resolucion establece los requerimientos
para dar cumplimiento a lo estipulado en los D.S N°90/2000 y N°46/2002 y define,
provisional o definitivamente, el marcoormativo de la RPM. Ademas, incluye antecedentes
previos relacionados con el proyecto (por ejemplo, la Resoluciéon de Calificacion Ambiental,
RCA), informacion de la unidad fiscalizable (razén social, direccién, coordenadas de puntos
de muestreo), frecuenda de muestreo, limites maximos, entre otros.

Cabe mencionar que desde el afio 2013 la emision dia RPM escompetencia de la SMA,
pudiendo haber sido emitida anteriormente por la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) y la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR).

4.2. Antecedentes sobre fuentes de contaminacion en la cuenca

Para la elaboracion del inventario de fuentes puntuales de la cuenca del rio Maipo se
consideraron aquellas descargas que cumplen con la definicion establecida por BLS N°
90/2000. Estas fuentes corresponden ainidades fiscalizables con Resolucién de Programa
de Monitoreo (RPM) vigente que reportan de manera periodica los resultados de sus
descargas. Las Rantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de las empresas
sanitarias concesionarias se incluyen en este grupo, ya que se encuentran reguladas pebr
D.S N° 90 y reportan sus resultados de autocontrol a la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS).

Complementariamente, se incorporanPlantas de Tratamiento de Aguas Servidasle los
Sistemas Sanitarios Rurales (SSRdentificadas a partir del catastro de la Direccion de

! El procedimiento se encuentra detallado en la Resolucién Exenta N°117/2013, que dicta e instruye
normas de caracter general sobre el procedimiento de caracterizacion, medicion y control de
residuos industriales liquidos, modificada por la Resolucién Exarlii®93/2014.
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Obras Hidraulicas (DOH). Si bien estas PTAS rurales carecen de informacion de caudales
y caracterizacion de efluentes, su inclusion permite representar de manera mas completa
la presencia de descargas puntuales en la cuenca, aun cuando no se estime su carg
contaminante.

Durante el levantamiento de informacién se identificaron distintas fuentes de contaminacion
gue, en una primera etapa, se evaluo incluir como fuentes puntuales. Sin embargo, luego
del andlisis técnico, se determind que no correspondia incorporarlas en akvientario por no
cumplir con los criterios de puntualidad o por no existir evidencia de descargas efectivas
hacia cuerpos de agua superficiales. A continuacion, se describen los casos principales:

a) Canales Se evalu6 considerar los canales como fuentes puntualesn los puntos
de descarga a los cuerpos superficiales de la cuenca del rio Maip&in embargo, & aporte
de contaminantes en estos casos responde a descargas multiples y no trazables, lo que se
ajusta mas al concepto decontaminacién difusa dado que los contaminantes provienen de
distintos puntos a lo largo del trazado del canal y dependen de eventos de arrastre como
precipitaciones o escorrentia superficial (OCDE, 2008; U.S. EPA, 1991En los casos
donde una fuente emisora de RILes descargue sobre un canal, la fuentpuntual
correspondera a la fuente emisora de RILes y no al canal en si mismo.
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Figura2. Canales de la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracién propia en base al CNR, 2a2

b) Campamentos A partir de la georreferenciacion de los201 campamentos
existentes en la cuenca del rio Maipo, se identificd quel 32% de ellos se ubicaa menos
de 100 m de cuerpos de agua superficiale’ (Figura 3). Esta localizacion representa un
potencial riesgo de aporte de contaminantes, principalmente asociado a la disposicion
inadecuada de aguas servidas y residuos domeésticos.

2 La estimacion de esta proporcion se realizd mediante una operacion espacial en SIG: se gener6 un
buffer de 100 m alrededor de los cauces y se intersectd esta zona de influencia inmediata con la
capa de campamentos. Posteriormente, se calculé el porcentajele campamentos localizados
dentro de dicho buffer respecto del total de campamentos analizados.
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Figura3. Campamentos de la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracién propia en base al Catastro de Campamentos 2024. MINVU, 2024.

Con el fin de complementar el analisis, se solicitd informacién a la organizacion TECHO
sobre las condiciones sanitarias de los campamentos identificados, en particular respecto
a los sistemas de disposicion de aguas servidas. Si bien la informacion obtdaino permite
identificar descargas directas ni caracterizar efluentes especificos, si aporta antecedentes
relevantes para comprender las condiciones generales de saneamiento.

Dado que no se cuenta con evidencia de descargas puntuales ni con datos de caudal o
concentracion de contaminantes, los campamentos no se incluyen dentro del inventario de
fuentes puntuales. Sin embargo, la informacién recopilada constituye un insumo imemte
para el andlisis de fuentes difusas de contaminacién en etapas posteriores del estudio,
especialmente considerando las formas precarias de acceso a servicios sanitarios que
predominan en estos asentamientos.

La Tabla 3 presenta un resumen de los mecanismos principales de acceso a servicios
sanitarios en los campamentos de la cuenca del rio Maipo. Destaca el nUmero de familias
gue utilizan sistemas no regulados o de disposicion direca como letrinas o cajones con
descarga a pozos, acequias o quebrada3 , los cuales representan potenciales focos de
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contaminacion difusa.

Tabla3. Forma principal de acceso a los servicios sanitariode los campamentosde la
cuenca del rio Maipo

Forma principal de acceso alos  Numero de familias
servicios sanitarios

Conectado a fosa séptica 19.333
Letrina o cajén sobre pozo negro, 4.880
acequia o canal

Conectado a red publica formal 2.585
(alcantarillado)

Letrina o cajén con descarga a quebrada, 1.740
calle, etc.

Conectado a red publica (alcantarillado) 1.341
informal

No dispone de solucién sanitaria 367
No sabe/ No responde 282
Otra fuente 22
Bafio quimico o bafio seco 19
Total general 30.569

Fuente: Elaboracion propiaen base a TECHO, 2025.

c) Basurales y vertederos ilegalesAunque es posible georreferenciar su ubicacion,
los lixiviados que puedan generar alcanzan los cuerpos de agua de forma intermitente y
dependiente de la lluvia, lo que los clasifica como fuentes difusas. Ademas, no se cuenta
con datos sobre la composicionquimica de los lixiviados en cada sitio. Se recomienda que
su impacto se abordeen inventarios decontaminacion difusa

d) Unidades fiscalizables Se identificaron empresas de rubros como agroindustria,
instalaciones fabriles y mineria, para las cuales existe informacién bibliografica que
documenta el tipo de contaminantes que podrian emitir. Sin embargo, en los casos en que
no se cuenta con reportesde monitoreo de RILes (conforme aD.S N° 90/2000 0 D.S N°
46/2002) no es posible asegurar que efectivamente estan descargando a cuerpos de agua
superficiales. En algunos casos, las descargas podrian dirigirse a sistemas de alcaniitado
0 haber cesado completamente.

El estudio ~Aniulisis y AplicacibDn de un
Ma i dimaficiado por el Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, donde la Seredail
Medio Ambiente Regién Metropolitana actu6 como entidad técnica y la consultora
AquaExpert como entidad ejecutorajdentific6 208 fuentes puntuales de contaminacién en
la cuenca, las cuales fueron verificadas mediante inspeccion en terren@obierno Regional
Metropolitano de Santiago, Seremi del Medio Ambiente Region Metropolitan&
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AquaExpert, 2024)
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Fuente: Elaboracién propia en base Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, Seremi del
Medio Ambiente Regién Metropolitana & AquaExpert, 2024

Para losfines de dicho proyecto, las fuentespuntualesregistradas corresponden a:

- Dos puntos de extraccion de aridos, con descargas en el area de explotacion.
- 101 canales.

- Una descarga de origen desconocido.

- 11 centrales hidroeléctricas identificadas como fuentes puntuales.

- 50 Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS).

- 43 Plantas de Tratamiento de Residuos Industriales Liquidos (PTRILes).

La mayor concentracién de actividades seencuentraen la subcuenca Mapocho bajo con
79, seguida por la subcuenca del rioMaipo medio con 77 actores identificados En la
subcuenca Maipo bajo fueron identificados 3Zuentes puntuales, en rio Maipo alto 12 y en
Mapocho altosolo 8.
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En cuanto a laextraccién de aridos el estudio la clasific6 mayoritariamente como fuente
difusa (87 de un total de 89 casos). Solo en dos situaciones se consider6 como fuente
puntual, tras identificarse descargas directamente en el sitio de extraccionUna
corresponde a unadescarga desconocida en el rio Maipo aguaabajo de la Central Puntilla
en la subcuenca Maipo Medio(area de vigilancia MA3), descrita en el proyecto GORE
como una descarga asociada auna captacion de agua ubicada aproximadamente 1 km
aguas arriba del punto.La otra corresponde aun tramo del Estero Puangugsubcuenca
Maipo bajo, area de vigilancia PtL), donde hay extraccion de aridos y se detecté en
terreno la presencia de tamices y basura de origen antropic en el cauce del rio.No
obstante, el estudio no reporta una carga contaminante asociada a dichas descargas.

En dicho estudio, loscanales fueron considerados como fuentes puntuales, ya que, de
acuerdo con el mismo, pueden actuar como conductos definidos que transportan
descargas desde un punto especifico hacia un cuerpo receptor, modificando el flujo de
agua, provocando erosion, sedimentadin y alteraciones en el ecosistema fluviakl estudio
destacaba su relevancia en las ocasiones en las que estdkegaban a extraer gran parte
del caudal, afectando las concentraciones de los elementos disuelto$or lo tanto, aunque
para el estudi@ enfocado en modelar la calidad del agu& las variaciones a los regimenes
de caudal resultaban relevantes, desde la perspectiva de este informe no se clasifican estas
descargas necesariamente como fuentes puntuales de contaminacion, pues no se dispone
de evidencia de que aporten contaminantes especificos al cuerpo receptor.

Asimismo, el estudio identifico unalescarga de origen desconocidoen la subcuenca del
Maipo Medio, sin informacién complementaria que permitiera determinar su naturaleza o
composicion, por lo que no es posible confirmao descartar que constituya una fuente de
contaminacion.

Enrelacion con lascentrales hidroeléctricas de las 71 instalaciones identificadas, 11 fueron
catalogadas como fuentes puntuales. Sin embargo, en su caracterizacion, los parametros
asociados se refieren nicamente a modificaciones del régimen hidroldgico y a la presencia
de sedimentos, efectos quenfluyen en la dinamica y calidad del agua, pero que no implican
necesariamente una emision de contaminantes al cuerpo receptor.

En contraste, laclasificacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAB)ksS
Plantas de Tratamiento de Residuos Industriales Liquidos (PTRILespmo fuentes
puntuales resulta plenamente consistente con la definicion técnica adoptada en este
estudio, en la medida que cuentan con informacidn sobre sus descargas y pardmetros de
monitoreo asociados.

En sintesis, las diferencias en la clasificacion de fuentes entre ambos estudios responden a
los distintos enfoques metodoldgicosmientras el estudio del Gobierno de Santiago incluy6
toda alteracion potencial sobre la calidad del agua, el presente analisis se centra
exclusivamente en aquellaguentes que emiten contaminantes identificablesonforme a la
definicion técnica de fuente puntual.
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4.3. Metodologia para la identificacién de fuentes puntuales

La Figura 5 presenta un esquemaresumen de la metodologia empleadapara la
identificacion de las fuentes puntuales de contaminacién de las aguas superficiales de la
cuenca del rio Maipg la cual se detalla a continuacion.

Fuentes puntuales cuyas F I
descargas estan uentes puntuales cuyz?s
IDENTIFICACION DE descargas no  estan

reguladas segun el .
FUENTES EMISORAS Decreto Supremo N° 90 reguladas SEQUHD el
Decreto Supremo N° 90

y 46 V. y
Depuracién Georreferenciacion  de
PROCESAMIENTO DE LA h o Y Clasificacion de las las fuentes puntales y
omogenizacion de s
INFORMACION b fuentes por rubro seleccion de fuentes
ases de datos
y ) puntuales en la cuenca
Célcule de la caraa Calculo de las cargas
ESTIMACION DE LA contaminante de caga contaminantes  anuales Georreferenciacion  de
CARGA CONTAMINANTE fuente puntual por rubro y area de las cargas puntuales
vigilancia
o’ J
DESCRIPCION
RESULTADOS INVENTARIO DE INVENTARIO DE CUALITATIVA DE LOS
FUENTES PUNTUALES EMISIONES CONTAMINANTES
DESCARGADOS

Figura5. Metodologia empleada para la identificacion de fuentes puntuales.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La seleccién de las fuentes puntuales incluidas en el inventario se realizé conforme a
criterios explicitos de inclusién y exclusion, definidos a partir del marco normativo vigente y
de los objetivos del estudio. Larabla4 sistematiza estos criterios.

Tabla4. Criterios de inclusion y exclusion de fuentes puntuales en el inventario.

Dimensién Criterio de inclusion Criterio de exclusién

Marco normativo Unidades fiscalizables con Fuentes sin RPM vigente o sir
Resolucibn de  Programa de registros de descarga en el periodo
Monitoreo (RPM) vigente que analizada
reportan descargas bajo D.S.
N°90/20000 D.S. N°46/2002 SISS en
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el periodo 20172024.

Fuentes que reportan al menos unc
de los pardmetros de interés de la
NSCA del rio Maipo (cloruro, sulfato,
NTK, DB, fésforo, nitrato, zinc,
nitratos, niquel, plomo, cromo total)

Fuentes con descarga identificable
hacia aguas superficiales de la
cuenca del rio Maipo

({ )
N/

Fuentes que Unicamente reportan
parametros no contemplados en la
NSCA (ej.: Planta Uno Crowan Ltda.,
MA-5)

Fuentes con descarga
exclusivamente hacia aguas
subterrdneas o alcantarillado sin

tratamiento final; fuentes cuyo cuerpo
receptor no pertenece a la cuenca
del rio Maipo

Unidades fiscalizables industriales
(SNIFA/SMA), PTAS urbanas de
empresas sanitarias concesionarias
(SISS) y PTAS de Sistemas Sanitario

Tipologia Canales, campamentos, basurales,
vertederos ilegales, centrales
hidroeléctricas (clasificados como

fuentes difusas o sin evidencia de

Rurales (DOH) emision de contaminantes en los

parametros de interés)
Disponibilidad de Fuentes con informacion de PTAS rurales (SSR): identificadas
datos concentracion y caudal suficiente como fuentes puntuales pero

para estimar al menos la carga de un
parametro de interés en al menos un
afio del periodo

excluidas del célculo de cargas por
ausencia de datos de efluente

Fuente: Elaboracién propia

Con el objetivo de identificar las fuentes puntuales de contaminacién de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Maipo, se revisaron dos fuentes de informacion
provenientes del Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA). La
primera, consiste en labase de datos de RILes reportados respecto al D.S N°90/2000 y el
D.S N° 46/2002 que contiene datos desde el 2017 a la fecha. La segunda consistio en el
Catastro de Unidades Fiscalizables vigenteda cual cuenta con datos de caractedacion y
sus instrumentos de caracter ambiental asociados, sin embargo, no indica un periodo de
tiempo especifico.

Este ultimo, contempla un listado mucho mas extenso de unidades fiscalizables de la
cuenca, y en él se presentan diversos instrumentos, entre los que se encuentra el D.S
N°90/2000 y el D.S N° 46/2002 pero ademas hay otros que no estan relacionados con la
tematica de interés como las RCA, normas de emisién de ruidos, PPDA y otros
instrumentos.

En el listado de unidades fiscalizables, sobre el area de estudio se identifica un total de 137
fuentes emisoras de RlLes, de las cuales 105 corresponden a unidades fiscalizables bajo el
D.S N°90/2000 y 32 bajo D.S N° 46/2002. En cambio, al analizar la basle datos de RILes,
para el periodo 20172024 se identifican un total de 81 fuentes emisoras de RILes, de los
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cuales 15 corresponden a D.S N° 46/2002 y 66 al D.S N°90/2000.

Para explicar esta diferencia se consulté el catastro de unidades fiscalizables del SNIFA
para cada una de las unidades fiscalizables que no estan en las fuentes emisoras de RILes.
Este catastro incluye la normativa aplicable y el historial tanto de fiscalizaciones como de
procedimientos sancionatorios. Se observa que una parte importante ded unidades
fiscalizables no cuenta conmonitoreos en el periodo 20172024, mientras que otras si
presentan informes de fiscalizacion ambiental, pero en estos se reporta que no efectdan
descargas en el periodo. Adicionalmente, hay unidades fiscalizables a las que se les declar6é
término de la obligacién demonitoreo de efluentes, debido a que ya no estan funcionando
0 sus descargas ya no deben ser reportadas respecto al D.S N°90/2000 o al D.S N°
46/2002.

Por lo tanto, se escogela base de datos de reporte de RlLegara la identificacion de las
fuentes puntuales, ya que de esa forma se asegura de que se trata de fuentes que estan
emitiendo RILes sobre los cuerpos de agua y, ademas, que se cuenta con la informacion
suficiente sobre los pardmetros de descarga.

Adicionalmente se identifica como fuente puntual a lo®fluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)en los casos en que la descarga se produce en
cuerpos de agua superficiales. Existen PTAS en los sistemas urbanos, a cargo de empresas
de servicios sanitarios, y también existen PTAS en algunos Servicios Sanitarios Rurales
(SSR). Las PTAS de las empresasanitarias concesionarias deben reportar a la SISS
mensualmente su autocontrol, con los resultados del monitoreo fisicoquimico vy
bacteriologico. En el caso de las PTAS de los SSR seran identificadas como fuentes
puntuales, pero de estas no se cuenta con informacion suficiente para caracterizar las
cargas contaminantes.

De esta forma, para la identificacion de fuentes puntuales en la cuenca del rio Maipo se
utilizaron tres fuentes principales de informacién:

1 Registros del Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA)
administrado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), que contienen
datos reportados en cumplimiento deD.S 90/2000 y D.S 46/2002, incluyendo las
RPM vigentes.Se extrajeron todos los registros disponibles desdenero de 2017
hasta diciembre de 2024 a nivel nacional. La informacién incluye el nombre del
titular, localizacion de la fuente emisora, cuerpo receptor, parametros
monitoreados, resultados de muestreos y datos asociados a la RPM.

1 Autocontrol de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PR023001) de la

3 Disponible en elAnexo 11.3 > Bases de datos > UF_Intrumentos
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Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)jue recopila la informacion de
autocontrol de las empresas sanitarias concesionarias. Esta base contiene
resultados fisicoquimicos y bacterioldgicos del afluente y efluente de las PTAS, junto
con sus coordenadas y puntos de descarga.

1 Plantas de tratamiento de Aguas Servidas de los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR).
Se identificaron a partir del Catastro de SSR de la Direccién de Obras Hidraulicas.
Esta informacién permite identificar fuentes puntuales adicionales que no siempre
se encuentran registradas en las bases de datos antes mencionadas. Sin embargo,
para estasplantas rurales solo se dispone de su ubicacion geografica, careciendo
de datos cuantitativos, caracterizacion de sus efluentes y de las coordenadas
exactas de los puntos @& descarga’. Por lo tanto, estas PTAS rurales seran
consideradas como fuentes puntuales en el analisis, pero no se realizara una
estimacion cuantitativa de su carga contaminante.

Las bases de datos con la informacion de las fuentes puntuales definidas en el punto
anterior cuentan con informacion a nivel nacional, por lo que se tuvo que realizar un
procesamiento de la informacién para identificar las fuentes puntuales que corresponden a
la cuenca del rio Maipo.Dado que algunas fuentes no disponian de todos los atributos
requeridos para su caracterizacién en particular rubro y coordenadas geogréficaslas
bases de datos fueron depuradas, georreferenciadas y recortadas al area de estudio,
constituyendo la base de datos de fuentes puntuales a partir de la cual se desarrotharlas
estimaciones de carga contaminante.

En primer lugar, seasignaron coordenadasa las fuentes emisoras que no disponian de esta
informacion. La base de datos contaba con informacién de la comuna y region donde se
ubica, por lo que se utilizdé ese criterio preliminar para identificar las que pertenecen a
comunas dentro de la cuenca. Sin embargo, no todas contaban con esta informacién, pero

todascuent an con un campo de ~DireccibDn® donde s
en una primera instancia se identificé la comuna de todas las Unidad€&dscalizables a partir

del campo de ~Direccibn°® y luego se filtraron
comunas dentro de | a cuenca segén | o indicado e

ya gque no siempre coincidian. Posteriormente, se buscaron lasoordenadas en Google
Earthy en el Catastro de Uhidades Fiscalizablesdel SNIFA.

4 Se solicité a la DOH las coordenadas de los puntos de descarga de los SSR. Sin embargo, dicha
institucién indicé que adn no cuenta con dicha informacién georreferenciada. Detalles de la solicitud
en Anexo11.4.
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En segundo lugar, se identificaron unidades fiscalizables sin informacion sobrealetividad
econ6mica que desarrollan. Ante esta situacién se revis6 elCatastro de Unidades
Fiscalizables del SNIFA/ las RCA de los proyectos parehomogenizar las bases de datos.
Con el objetivo de homogenizar las bases de datos, dado que la base de datos contaba con
informacion de Categoria y Subcategoria para referirse a los rubros, en el caso de las PTAS
se les asign6 como Categoria Saneamiento Ambiental y como SubCategarPlanta de
Tratamiento de Aguas Servidas

Finalmente, la base de datos se cargd en un Sistema de Informacién Geografica,
permitiendo su visualizacion y andlisis espaciaGe cort6 a la cuenca del rio Maipo, y se
asignaron las areas de vigilancia y subcuencasomo un campo de informacién mas a las
bases de datos ingresadas.

La Tabla 5 resume el procedimiento de validacion y control de calidad aplicado a cada
etapa del procesamiento de datos, indicando el criterio utilizado, las brechas identificadas
y el manejo adoptado.

Tabla5. Resumen del procedimiento de control de calidad de datos del inventario de emisiones

Etapa Procedimiento Criterio de Brecha Manejo adoptado
validacion identificada
Filtrado Asignacién de Coordenadas 9 fuentes sin BuUsqueda manual
geogréfico  coordenadas a dentro del coordenadas enla de coordenadas
fuentes sin poligono oficial de base original; en Google Earth y
georreferenciacié la cuenca (DGA) inconsistencias catastro  SNIFA,;
n; recorte SIG al entre campos uso de ambos
poligono de la "Comuna" y campos para
cuenca del rio "Direccién” en asignacion
Maipo algunos registros = definitiva
Validacién  Verificacion  del Homogenizacion = Se identifican 4UF Rubro completado
de actividad rubro de cada de categorias y sin rubro desde catastro
econémica fuente  en el subcategorias de declarado en la SNIFA; PTAS
catastro SNIFA actividad base de datos asignadas a
categoria
"Saneamiento
Ambiental"
Depuracion  Identificacion y Un dnico registro Registros Depuracién
de registros eliminacion de valido por fecha y duplicados manual;
duplicados  registros con el punto dedescarga asociados a conservacion de
mismo codigo de mismo cOdigo de un registro por
muestra muestra evento de
muestreo

Fuente: Elaboracién propia
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Con las bases de datos depuradas, se procedi6 a la estimacién de la carga contaminante
asociada a cada fuente puntual de la cuenca del rio Maipo. Dado que en la mayoria de los
casos los parametros de interés son muestreados una vez al mes, se estimo enrper lugar

la carga contaminante diaria, para luego obtener la carga mensual y finalmente la carga
anual por fuente y parametro.

Los valores de concentracion se encuentran expresados en mg/L, mientras que los
caudales se registran en m3/dia, por lo que la carga diaria se calcul6 mediante la siguiente
ecuacion:

U © RSV ¢ (L O O o g
0 Wi MOE O DA QEE WD AiEQN € 1 O—S&Qzeo W6 DWAQ i 0?1—1.51)

La consistencia dimensional de la férmula se sustenta en la equivalencia: 1 mg/L x 1 m¥/dia
=1 g/dia, dadoque 1 m3=1.000 Ly 1.000mg=1g9

Posteriormente, la carga mensual se estim6 multiplicando el valor diario por el nUmero de
dias del mes, y la carga anual corresponde a lasumade las cargas mensuales del afio:

0Nl WAE i O&baﬁi 0 Wi @@wlfﬁﬁuzo

0 Wi @&)O(*’&%E 0Nl Qs iad ®

Finalmente se expresa la carga anual en ton/afio mediant respectiva conversiéon { ton
= 1.000.000 g)

La metodologiase ajusté a la informaciérdisponible, con seriescon distintos patrones de
monitoreo y frecuencias de reporte variablesEl objetivo fue obteneestimaciones de orden
de magnitud mediante criteriosconservadores y trazables explicitando los criterios de
tratamiento de datos faltantes utilizados en cadaaso. Por lo cual & toman las siguientes
consideracionesmetodolégicas

Unidades fiscalizables

Las bases de datos de &s Unidades Fiscalizablescontienen un campo de informacién
denominado Caudal Mel eual tragiatra ,el volumen total de residuo liquido
descargado el dia del muestredm3/dia). Dado que este valor se encuentra reportado de
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manera directa para cada pardmetro muestreado en la base de datos del D.S. N°90/2000,
no fue necesario realizar procedimientos de estimacion ni aplicar supuestos metodolégicos
adicionales para los caudales en estas unidades

Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas

Para la estimacion de las cargadiarias en las PTAS, se consolidé la base de datos de
caudales y concentraciones para cada fuente. Durante este proceso, se identifico que la
frecuencia de reporte de caudal no siempre coincide con la de los parametros de calidad
lo que requiere un tratamiento sistematico para garantizar la representatividad.

Previo al procesamiento de cargas, se realizdé un andlisis exploratorio mediante diagramas
de caja (boxplots) por cada fuente puntual. Este procedimiento tuvo como objetivo
identificar registros inconsistentes con la operacion habitual de las plantas, permitiendo
evaluar la dispersion de los caudales y justificar el uso de la media@mo estimador
robusto ante distribuciones asimétricas o valores atipicos. Cuando se identificaron valores
técnicos fuera de rango, estos fueron excluidos del calculo de las mahas mensuales e
histéricas, manteniéndose en la base de datos original como registros brutos para fines de
trazabilidad.

Una vez depurada la base, para abordar la heterogeneidad en el reporte de caudalese
establecié un procedimiento jerarquico de tres niveles, basado en la disponibilidad de
informacion, priorizando siempre el dato medido con mayor precisién temporal:

i. Caudal medido el mismo diaCuando la medicion de caudal y la muestra del
parametro fueron realizadas en la misma fecha, se utilizé el caudal medido ese
dia para el calculo de la carga diaria.

. Caudal mediano mensual representativoCuando no existia una medicion de
caudal en la fecha exacta del muestreo, se analizo el total de caudales
reportados para la fuente en el mes correspondientg se utilizé la mediana de
dichos valores como caudal representativo. La eleccion de la mediana responde
a su robustez frente a valores atipicos, detectados mediante analisis
exploratorio (diagramas de caja) en diversas PTA%a mediana se escogi6é por
su robustez frente a valores extremos y distribuciones asimétricas en los
caudales reportados, lo cual fue confirmado mediante un analisis exploratorio
de diagramas de caja boxplots) por fuente puntual, donde se observaron
multiples valores atipicos en distintas PTAS.

5 En el caso de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), el caudal no se reporta como
"Caudal Muestra" asociado a cada pardmetro, sino como un parametro medido de forma
independiente.
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Caudal mediano histérico mensualEn los casos en que el mes calendario no
contaba con registros de caudal suficientes para obtener una mediana
representativa, se aplicé un criterio de completitud basado en la serie historica
de la fuente. Para ello, se calcul6 la mediana de todos los cdales reportados
para ese mismo mes en afos anteriores (ej. mediana de todos los eneros
disponibles).

Cuando una fuente puntual carecia tanto de caudal mensual como de caudal histérico
suficiente para el mes correspondiente, las cargas asociadas a esos dias se clasificaron
como no disponibles (ND), de modo de no introducir supuestos adicionales no sustexlas

en los datos. Por lo tanto, en estos casosla carga anual se estimd sin considerar estos
meses.

En los casos en que un parametro presentd mas de una medicion en un mismo mes, tanto
en las PTAS como en las unidades fiscalizables, se estimé la carga contaminante de cada
muestra y se calculé la mediana de dichas cargas para obtener la carga representadidel
mes, a partir de la cual se estimo la carga mensual y anudbe utiliza la mediana, ya que es
una métrica mas apropiada frente a valores extremos.

Para garantizar la calidad y representatividad de las estimaciones de carganual, se
establecié un marco metodoldgico para el tratamiento de valores ausentes, consistente en
tres principios transversales:

T

Criterio de completitud: Segun las directrices de la EPA para evaluacion de la
calidad de datos ambientales (EPA, 2006), el criterio de aceptabilidad y el método
de estimaciéon de datos faltantes deben definirse y justificarse en el plan
metodoldgico del estudio, de acuerdo con los objetivos y necesidades de decision
del proyecto. De acuerdo con la EPA (2008), un umbral de completitud de datos
del 75% se considera aceptable en d evaluaciébn de la calidad de datos
ambientales, permitiendo que la serie se usepara analisis y reportes
representativos. Conforme a estos lineamientos, se establecié un umbral minimo de
75% de completitud anual ( 9 registros mensualesal afig) para considerar una
serie como apta paraprocedimiento de tratamiento de datos faltantes.

Robustez estadistica:En todos los procedimientos de estimacion, se privilegia el
uso de la mediana por sobre el promedio. Dado que en las series ambientales es
frecuente la presencia de eventos extremos, variabilidad operacional o condiciones
hidrol6gicas excepcionales, la mdiana constituye un estimador de tendencia
central menos sensible a valores atipicos, permitiendo una representacion mas
estable de la concentracion tipica del efluente (Van Buuren, 2018).

Supuesto de continuidad: Se establece que, en series con alta completitud, la
ausencia de un registro no se interpreta como ausencia de descarga, Sino como
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una brecha de informacion disponible. En consecuencia, se asume que la mediana
anual constituye una aproximacion razonable del valor esperado en los periodos sin
reporte.

En el caso de las Unidades Fiscalizables, los vacios de informacion corresponden
principalmente a meses en los cuales no existen registros de los monitoreos de calidad del
agua, es decir, no se dispone de reportes de parametros de concentracion ni de cauldes
asociados. Tras verificar el cumplimiento del umbral de completitud del 75%, los valores
faltantes de concentracion fueron estimados utilizando la mediana intraanual de leargas
mensuales estimadasen el mismo afio calendario. Este enfoque minimiza elesgo de
subestimar artificialmente la carga anual debido a eventos aislados. En los casos con un
nivel de completitud inferior al 75%, no se efectuaron estimaciones para evitar introducir
incertidumbre excesiva en los resultados.

En las PTAS, los reportes de calidad del agua suelen estar disponibles, pero presentan una
alta heterogeneidad en la frecuencia y disponibilidad de los datos de caudal. Por ello, el
tratamiento de datos se enfoco en resolver esta variabilidad aplicando losismos criterios

de robustez estadistica (uso de medianas) descritos anteriormente. Para corregir estas
brechas, se utilizé un procedimiento jerarquico que integra mediciones diarias, medianas
mensuales y medianas histéricas, priorizando la trazabilidadedos datos reportados y el
comportamiento real de cada planta, sin requeriestimaciénde valores ausentesadicional
sobre los valores de concentracion.

Con el fin de garantizar la transparencia y reproducibilidad del proceso de estimacion, la
Tabla 6 sistematiza los principales supuestos metodoldgicos adoptados y las limitaciones
inherentes a la informacién disponible.

Tabla6. Supuestos metodolégicos y limitaciones del inventario de emisiones.

Etapa Supuesto adoptado Justificacion Limitacion
Seleccién de Se utiliza el "Caudal Corresponde al caudal El caudal de un dia de
caudal (UF) Muestra” del dia de medido especificamente muestreo puede no ser

muestreo como durante el evento de representativo del
caudal muestreo, garantizando caudal medio mensual,
representativo de la coherencia temporal con especialmente en
descarga diaria la concentracion. fuentes con variabilidad
operacional alta
Seleccién de Cuando no hay La mediana es robusta La mediana mensual
caudal (PTAS, caudal del mismodia, frente a valores atipicos, puede no  reflejar
caso ii) se usa la mediana de confirmada mediante variaciones intradiarias
los caudales del andlisis exploratorio de o eventos
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Seleccion de Cuando no hay Captura el patron Asume estacionariedad
caudal (PTAS, caudal en el mes, se estacional de caudal de la del caudal entre afios;
caso iii) usa la mediana fuente en ausencia de no considera posibles
histérica del mismo datos del perioda cambios estructurales
mes calendaria en la operacién de la
planta.
Tratamiento de Los meses sin dato Criterio basado en EPA Asume que la ausencia
datos de datos se estiman con la (2006, 2008); la mediana de reporte no implica
faltantes de mediana intraanual, es menos sensible a ausencia de descarga;
concentraciones  solo si la serie tiene valores extremos que el aplica Unicamente a
(UF) 9 meses con dato promedio. UF, no a PTAS
( 75% de
completitud).
Mliltiples Se calcula la carga Reduce el efecto de En casos con dos
muestras en un de cada muestray se muestras atipicas dentro muestras, la mediana
mismo mes toma la mediana de un mismo periodo. equivale al promedio;
como valor no elimina el efecto de
representativo  del ambas si ambas son
mes. atipicas.

Fuente: Elaboracién propia

Limitaciones generales:

91 Las &reas de vigilancia MAL y PU-1 no presentaron fuentes puntuales con registros
cuantificables en el periodo analizado, por lo que su carga de fuentes puntuales se
considera nula en este inventario.

1 Una fuente identificada (Planta Uno Crowan Ltda., MA&) fue excluida del calculo
de cargas por no reportar pardmetros de interés de la NSCA bajo el D.S.
N°90/2000.

1 Las PTAS de Sistemas Sanitarios Rurales (21 plantas) fueron identificadas como
fuentespuntuales, pero no se cuantificd su carga por ausencia de datos de efluente
y caudal.

1 ElI inventario no incluye fuentes difusas (escorrentia agricola, canales,
campamentos, basurales), cuya contribucion a la carga total de la cuenca no es
estimada en este estudio.

Como resultado del proceso de estimacién de cargas contaminantes, se generaron los
siguientes productos:

a) Inventario de fuentes puntuales
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Corresponde al listado de las fuentes puntuales de contaminacién de las aguas superficiales
de la cuenca del rio Maipo, identificadas y sistematizadas segun la informacién disponible.
Este inventario indllye, para cada fuente:

Punto de descarga
Coordenadas
Rubro

Area de vigilancia
Subcuenca

O O O O o

El inventarioes complementado con una planilla interactiva que permetvisualizar y analizar
el numero de fuentes puntuales por afio, area de vigilancia y rubro, facilitanéb analisisy
el seguimiento temporal de la informacion.

b) Inventario de emisiones

Este producto presenta la estimacion cuantitativa de las cargas contaminantes emitidas por
las fuentes puntuales identificadas, considerando los parametros de interés definidos en la
NSCA del rio Maipo. La informacion permé relacionar los aportes contaminantes con el
tipo de fuente, rubro, afio y ubicacion dentro de la cuenca.

Asimismo, el inventario inclye una planilla interactiva de analisis, disefiada para explorar
los datos de carga contaminante por parametro, afio, area de vigilancia y rubro,
fortaleciendo el uso de esta herramienta como insumo técnico para la toma de decisiones
y el seguimiento delPPDH.

c) Material cartogréaficoe informacién georreferenciada

Se elaboré material cartografico tematico orientado a la representaciéon espacial de las
fuentes puntuales identificadas y de las cargas contaminantes estimadas en la cuenca del
rio Maipo. Este material tiene por finalidad apoyar la interpretacién territakide los
resultados y facilitar su utilizacion como insumo para la toma de decisiones en el contexto
del PPDH.

En particular, se generaron cartografias tematicas por parametro, en las cuales se
representa la carga promedio anual estimada para cada fuente puntual, permitiendo
visualizar su distribucion espacial y magnitud relativa dentro de la cuenca. Estas
cartografias fueron elaboradas considerando la unidad territorial de referencia
correspondiente a las areas de vigilancia establecidas en la NSCA, facilitando el analisis
con perspectiva de cuenca.
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Durante el proceso de identificacion y consolidacién de las fuentes puntuales de
contaminaciéon de la cuenca del rio Maipo, se detectaron diversas brechas y
consideraciones relevantes en la informaciéon disponible, las cuales se detallan a
continuacion.

a) Homogenizacién delas bases de datos

En una primera etapa, se filtraron las comunas que se encuentran total o parcialmente
dentro de la cuenca, para luego recortarlas mediante procesamiento SIG, de modo de
considerar Unicamente aquellas efectivamente incluidas en el area de estudio. Este paso
fue necesario debido a que no todas las fuentes emisoras contaban con coordenadas
geograficas. En dichos casos, se utilizé la direccion declarada para asignar una localizacion
aproximada.

Se identificD que en algunos registros el C amg
asociada a la direccién, por lo que se consideraron ambas variables antes de realizar el

recorte espacial definitivo. Tras este proceso, se detectaron nueve fuentes emisarain

coordenadas geograficas, cuya ubicacion se determind mediante bisquedas manuales en

fuentes abiertas y herramientas como Google Earth.

En cuanto a la informacién complementaria, algunas unidades fiscalizables (UF) no
indicaban su rubro de actividad, por lo que este se completdé a partir del Catastro de
Unidades Fiscalizables del SNIFA.

b) Unidades fiscalizables con méas de un punto de descarga

Se identificaron unidades fiscalizables con mas de un punto de descarga dentro de la
cuenca, por lo que, para la cuantificacién de cargas contaminantes, se consideraron los
puntos de descarga individuales como fuentes puntuales. Esto permite reflejar de joe
forma la variabilidad en los caudales y concentraciones de contaminantes asociados a cada
descarga.

En total, se identificaron siete casos en los cuales una misma razén social presenta multiples
descargas, como CMPC Tissue, que cuenta con distintos puntos de descarga en la cuenca,
uno en el rio Maipo y otro en el Estero El Gato.

Periodolnfor - RUT - RazonSocial |7 Planta = S - [Norma | - [Muestra - MuestraP - | Parametr.T Unic - Valorr - CaudalM - UnidadFiscalizable
2024-11-01 965293108 CMPCTISSUESA PLANTATISSUETALAGANTE DESCARGA 1, ESTEROELGATO  ESTERQELGATO  DS90 180187 6770776 Sulfato mg/l 344 4300.6 CMPCTISSUE S.A. - TALAGANTE
2024-11-01 96529310-8 CMPCTISSUESA PLANTATISSUE TALAGANTE  DESCARGA 2, RIO MAIPO RIO MAIPO DS850 1601684 6770679 Sulfato me/l 244 12485 CMPC TISSUE S.A. - TALAGANTE

Figura6. Ejemplo de unidad fiscalizable con mas de un punto de descarga dentro de la cuenca del
rio Maipo (caso CMPC Tissue)

Fuente: SMA (202%)
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c) Patronesde monitoreode autocontrol

Respecto de la calidad y consistencia temporal de los datos, se observo quas fuentes
puntuales presentan estrategias de monitoreo heterogéneas, con distintas frecuencias y
temporalidades de reporteasociadas alos diversoscompromisos ambientalesregistrados.
Esta variabilidad en los patrones de entrega de informacion requiere una estrategia de
integracion metodolégica que permita normalizar las series temporales para su analisis
anual. Para estq se aplicéd uncriterio de completitud temporal (seccion 43.3.3), el cual
define el tratamiento estadistico de la informacion segun la disponibilidad de registros,
garantizandoque cada estimacion de cargaanual se base en una estrategia metodolégica
trazable y consistentepara todo el inventario

d) Datos duplicados

Se identificaron registros duplicados, principalmente asociados al mismo codigo de
muestra. Estos casos fueron depurados manualmente, conservando un Unico registro
valido por fecha y punto de descarga.

e) Consistencia de los datos de caudal

Durante la revisién se detect6é que la base de datos del reporte de monitoreo asociado al
D.S N°90/2000 contenia dos tipos de informacion de caudal.

o

El pri mero corresponde al paridmetro Caudal ,

contaminantes, e incluso con una frecuencia mayor en algunos casos. El segundo se

encuentra como un campo de informaci Dn denomin:

el volumen total del residuo liquido descargado durante el dia de muestreo (m3/dia).

Par a el cilculo de | as cargas contaminantes, S

corresponde al caudal registrado especificamente el dia en que se realiz6 la medicion del
parametro de interés. En cambio, utilizar el promedi@ mediana de los valores del
parimetro ~Caudal° podrCa inducir errores
frecuencia mucho mayor que los parametros gquimicos o bacteriol6gicos (por ejemplo,
caudales diarios frente a mediciones mensuales de otros paramesh

De esta forma, el uso del caudal de muestra puntual asegura la coherencia temporal entre
el valor de concentracion y el caudal asociado, evitando sobreestimaciones o
subestimaciones de la carga contaminante.

4.4. Cuantificacion de las fuentes puntuales

La cuantificacion de las fuentes puntuales de contaminacion en la cuenca del rio Maipo se
realizé a partir de la informacién oficial de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)
y de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), considerando elrmelo 20172
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2024. Esta revision permitid no solo identificar el nimero y ubicacién de las descargas
reguladas por el D.SN°90/2000, sino también analizar su distribucion espacial y sectorial
dentro de la cuenca, asi como su evolucion en el tiempo.

Respectoa la distribucién espacial de las fuentes puntuales dentro de la cuenca, |Tabla

7 y Tabla 8 muestran el numero de fuentes puntuales de contaminacion wg reportan
conforme al D.S N°90/2000 segun area de vigilancia y subcuenca respectivamente. Se
observa una mayor concentracion de las fuentes emisoras de RILes endka de vigilancia
Maipo 4, y en la subcuenca del rio Maipo Medio. En cuanto a las PTAS, se observa una
mayor concentracion deestas en el area de vigilancia Lampa ¥ en la subcuenca Mapocho
Bajo.

Tabla7. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/200€egun area de vigilancia.

Area de vigilancia Unidades PTAS Total
Fiscalizables

AN-1 4 2 6
LA-1 14 22
MA-1 0 0 0
MA-2 5 2 7
MA-3 9 0 9
MA-4 25 4 29
MA-5 5 2 7
MP-1 0 1 1
MP-2 7 5 12
PU-1 0 0 0
PU-2 3 4 7
Total 66 34 100

Fuente: Elaboracion propia en base a SMA2025a) y SISS @025a).

Tabla8. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/2000 seg(subcuenca.

Subcuenca Unidades PTAS Total
Fiscalizables

RioMapocho Bajo 15 19 34
Rio Mapocho Alto 0 1 1
Rio Maipo Alto 5 2 7
Rio Maipo Bajo (Entre Rio Mapocho 8 7 14
y Desembocadura)
Rio Maipo Medio 38 6 44
Total 66 34 100

Fuente: Elaboracién propia en base a SMA (2029 y SISS (2025a).
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En ambas clasificaciones se observa una mayor concentracion de fuentes en las areas y
subcuencas mas densamente pobladas e industrializadas, particularmente en Maipo Medio
y Mapocho Bajo. Esto responde a la presencia de sectores urbanos e industriales
consolidados, donde se ubican tanto establecimientos fabriles como plantas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS). En contraste, las subcuencas de cabecera presentan una menor
cantidad de fuentes emisoras)as que en su mayoria pertenecen al proyecto Alto Mpd. Si
bien en las subcuencas altas hay pocas fuentes puntuales, cabe destacar gl presencia
de Alto Maipo y la minera Los Bronces también podrian generar efectos indirectos o difusos
en los cuerpos de agua, los cuales estan fuera del alcance de este inventario

En laFigura7 se presenta la digribucion de las fuentes puntuales sujetas al D.S N°90/2000
en la cuencadel rio Maipo.

300000E 350000E 400000E

Secretaria Regional Ministerial del
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Figura7. Cartografiade fuentes puntuales de contaminacion bajo D.8I°90/2000 en el periodo
2017-2024.

Fuente: Elaboracion propia en base a SMA (2025 y SISS (2025a).

En cuanto a los rubrosde las fuentes puntuales identificadas, en l&abla9 y en laFigura8
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se presenta la distribucion de las fuentes puntuales en la cuenca, diferenciando por el rubro
de estas.

Tabla9. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/2000 segtmbro.

Rubro Unidades PTAS Total
Fiscalizables

Saneamiento Ambiental 4 34 38
Agroindustrias 28 0 28
Energia 14 0 14
Instalaci6n fabril 11 0 11
Equipamiento 2 0 2
Pesca y Acuicultura 2 0 2
Forestal 1 0 1
Infraestructura de 1 0 1
Transporte
Infraestructura Portuaria 1 0 1
Mineria 1 0 1
Otras categorias 1 0 1
Total 66 34 100

Fuente: Elaboracion propia en base a SMA (2023 y SISS (2025a).
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Figura8. Cartografia de fuentes puntuales de contaminacion bajo D.8°90/2000 en el periodo
2017-2024 segun rubro.

Fuente: Elaboracién propia en base a SMA (2029 y SISS (2025a).

En cuanto a los rubros, destaca el predominio del sector de saneamiento ambiental,
representado por las PTAS, seguido por la agroindustria y la energia. Esto refleja la
importancia de las descargas sanitarias urbanas y de los procesos agroindustriales en |
generacioén de residuos liquidos en la cuenca. Los rubros fabriles y energéticos aportan un
namero relevante de fuentes, aunque en general con menor caudal y extensién espacial.
Por otro lado, las actividades mineras, forestales y pesqueras presentan uparticipacion
marginal, limitada a casos puntuales.

Al revisar la serie temporal de datos (20172024) se observa una disminucién significativa

en el nimero de unidades fiscalizables que reportan descargas, especialmente a partir de
2022 (Figura9). Esta reduccion se explica, en parte, por el cierre o término de operacion
de algunas faenas, como las asociadas al proyecto Alto Maipo, cuyas instalaciones de
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apoyo generaban descargas transitorias durante su etapa de construccion. Asimismo,
algunos establecimientos han incorporado practicas de recirculacion y reutilizacion de
aguas, reportadas en sus instrumentos ambientales, lo que también contribuye a la
disminucién de descargas reportadas bajo el D.S N°90/2000.
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Figura9. Namero mensual de fuentes puntuales de contaminacion bajo DI$°90/2000 en el
periodo 2017-2024.

Fuente: Elaboracion propia en base a SMA (2023 y SISS (2025a).

Tal como se indico en las secciones anteriores, ademas de las fuentes que reportan del D.S
N° 90/200, se identifican como fuentes puntuales las Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidasde los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR)

Tabla10. Fuentes puntuales queno reportan conforme al D.S N°90/2000seguin area de vigilancia.

Area de vigilancia Ndmero de
SSR
AN-1 5
LA-1 2
MA-1 0
MA-2 0
MA-3 0
MA-4 4
MA-5 0
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MP-1 0
MP-2 1
PU-1 0
PU-2 9
Total 21

Fuente: Elaboracion propiaen base a DOH (2025).

Tablall. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/200€egun subcuenca.

Subcuenca SSR

RioMapocho Bajo 3
Rio Mapocho Alto 0
Rio Maipo Alto 0
Rio Maipo Bajo (Entre Rio Mapocho y 9
Desembocadura)

Rio Maipo Medio 9
Total 21

Fuente: Elaboracion propiaen base a DOH (2025).
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Figura10. Cartografia de fuentes puntuales de contaminacién que no reportan D.S N°90/2000.

Fuente: Elaboracién propia en base a SMA (2029 y SISS (2025a).

Aungue las descargas reguladas por el D.3°46/2002 no constituyen fuentes puntuales
de contaminacién de las aguas superficiale§ ya que este decreto regula los residuos
liquidos vertidos a aguas subterraneds , su informacion se considera igualmente relevante
como insumo complementario para futurs analisis integrales de la cuenca.

Las fuentes reguladas bajo este decreto fueron identificadas en la misma base de datos
utilizada para el D.SN°90/2000, correspondiente al periodo 20172024, y se presentan
agui con el fin de ofrecer una vision mas completa de las descargas controladas en el
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territorio que puedan ser considerados en analisis posteriores.
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Figurall. Nimero mensual de fuentes puntuales de contaminacion bajo DI$°46/2002 en el
periodo 2017-2024.

Fuente: Elaboracién propia en base a SMA (2025.
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Figural2. Cartografia de fuentes puntuales de contaminacién bajo D.8°46/2002 en el periodo
2017-2024 segun rubro.

Fuente: Elaboracién propia en base a SMA (202%).

Como resultado del proceso de identificacion, depuracion y sistematizacion de la
informacioén, se elabord un inventario consolidado de fuentes puntuales de contaminacion
de las aguas superficiales de la cuenca del rio Maip&l inventario se encuentra disponible
en formato Excel en elAnexo 11.3, e incluye un resumen general con la identificacion y
localizaciéon de todas las fuentes puntuales consideradas.

Cada pestafia del archivo contiene informacion especifica segun el origen de los datos:

1 PTAS SISS:Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas urbanas reportadas a la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, con sus coordenada punto de
descarga, area de vigilanciay subcuenca.

1 PTAS rurales (SSR):Plantas de tratamiento asociadas a los Servicios Sanitarios
Rurales, identificadas a partir del catastro de la Direccién de Obras Hidraulicas.

1 Unidades Fiscalizables SNIFA:uentes emisoras registradas bajo el D.81°90/2000
y D.S N°46/2002, obtenidas del Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion
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Ambiental (SNIFA) de la Superintendencia del Medio Ambiente.

El archivo incluye ademasun libro de resumendindmico, que permiten visualizar la
informacion de forma interactiva, facilitando la exploracién del numero y tipo de fuentes
puntuales segln Area de Vigilancia (AV), rubro de actividad y afio de reporte.

Este inventario constituye la base de datos oficial a partir de la cual se desarrollan los
andlisis de carga contaminante y las representaciones cartograficas del presente informe.

Los puntos de descarga de cada fuente puntual identificada fuerotieterminados mediante
diferentes metodologias segun el tipo de fuente

1 Paralas unidades fiscalizables, se contaba consacoordenadas de launidad y con
el nombre del cuerpo recepto de RILes.Sumado a lo anterior, elproyecto de
Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, Seremi del Medio Ambiente Region
Metropolitana & AquaExpert(2024) también identifica puntos de descarga en
algunos casos, lo cual se utiliz6 como insumo para la identificacion de los puntos de
descarga. En los casos donde habia mas de un punto de descarga por unidad
fiscalizable, se procedié a revisarlos Estudios o Declaraciones de Impacto
Ambiental, con el objetivo de identificar los distintos puntos de descarga dentro de
la cuenca.

9 Las coordenadas de los puntos de descargas de las PTAS reguladas por la SISS
fueron solicitadas a dicha institucién mediante transparencia. Esta informacién se
encuentra en el anexoll.4

1 En el caso de los SSR, se solicitd a la DOH informaciéon sobre los puntos de
descarga, sin embargo, indicaron que aun no cuentan con esa informacién, por lo
gue los puntos representados corresponden en general a los estanques u oficinas
de los SSR.
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5. ESTIMACION DE LA CARGA CONTAMINANTE EN LA
CUENCA

El inventario de emisiones del presente estudio comprende 99 fuentes puntuales con carga
contaminante cuantificable para al menos uno de los parametros de interés de la NSCA,
distribuidas en nueve de las once &reas de vigilancia de la cuenca del rio Maifas areas
MA-1 y PU-1 no presentaron fuentes puntuales con registros de descarga en el periodo
analizado. La fuente restante, correspondiente a la Planta Uno Crowan Ltda., ubicada en
MA-5, fue identificada como unidad fiscalizable bajo el D.S. N°90/200pero no reportd
parametros de interés de la NSCA, por lo que fue excluida del célculo de cargas
contaminantes.

En términos de cobertura territorialgl inventario considera fuentes puntuales ubicadaks
tres regiones que forman parte de la cuencaRegion Metropolitana (90,7% de la cuenca),
Region de Valparaiso (4,6%) y Region del Libertador General Bernardo O'Higgins (4,7%).
El mayor nimero defuentes purtuales se encuentra en laRegion Metropolitana (94,95%),
seguida por la region deO® Hi g §,03%0)spor (1ltimola regién deValparaiso (203%).

Tabla12. Coberturaregional y comunal del inventario dearga contaminante.

Regién Total regibn Comuna Total comuna
Regién de Valparaiso 2 San Antonio 2
Regién del Libertador Bernardo 3 Mostazal 2
O'Higgins Codegua 1
Regién Metropolitana de Santiago 94 San José de Maipo 13
Isla de Maipo
Buin
Lampa
Talagante
Melipilla
Pudahuel
Quilicura
Colina
Paine
Curacavi
San Bernardo
Renca
El Monte
Tiltil
Pirque
Padre Hurtado
Lo Barnechea

[any
w

P NDNDNDNDNNDNNDWSAP®MOOOIO N OO
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Puente Alto 1
Quinta Normal 1
Maipu 1

Fuente: Elaboracion propia.

El inventariotambién incluye fuentes cuantificablesen todas las subcuencas déMaipo, y

en 9 de las 11 areas de vigilancia de la cuenca (82% de cobertura), quedando sin fuentes
puntuales cuantificadas las areas MAL y PU-1. Desde el punto de vista sectorial, el
inventario representa 11 rubros identificados en el catastro SNIFA con presencianda
cuenca del rio Maipo. Los rubros con mayor nimero de fuentes son saneamiento ambiental
(38 fuentes, 38%), agroindustrias (28 fuentes, 28%) y energia (14 fuentes, 14%). Cabe
sefialar que la cobertura sectorial se refiere a los rubros presentes en las $&s de datos
regulatorias revisadas (SNIFA y SISS), y no necesariamente al universo total de actividades
productivas presentes en la cuenca, dado que fuentes sin RPM vigente o sin obligacion de
reporte bajo los decretos analizados quedan fuera del alcancge este inventario.

Con el fin de reforzar la transparencia y trazabilidad del inventario, l[dsbla13 y Tabla14
presentan informacién sobre la completitud de los datos utilizados, desagregada por
parametro y area de vigilancia. L& abla13. Namero de fuentes puntuales con datos validos
por pardmetro y area de vigilanciandica el nUmero de fuentes con datos validos para cada
parametro, mientras que laTablal14. Namero defuentes purtuales con datos estimados a
partir de la metodologia definida erseccion 4.3.3.3 por parametro y area de vigilancia.
reporta el nUmero de fuentes en las que fue necesario aplicar la metodologia de estimacién
de meses sin reporte descrita en la seccior.3.3.3. Ambas tablas permiten identificar los
parametros con menor cobertura de datos, como el nitrato (6,1% de fuentes con registros)
y el cromo total (5,1%), que deben interpretarse con mayor cautela en el analisis de cargas.

Tabla13. Numero de fuentes puntuales con datos validopor parametro y area de vigilancia.
AN LA- MA MA MA MA MA MP MP PU PU Total %
-1 1 1 2 3 4 5 -1 -2 -1 -2

Cloruros 2 7 0 0 1 11 3 0O 10 O 3 37  37,4%

Cromo 0 3 0 0 0 0 0 0 2 0 0 5 5,1%
Total

DBO5 6 21 O 4 4 29 6 1 12 O 7 90 90,9%
Fésforo 6 20 O 4 4 28 4 1 12 O 7 86  86,9%
Niquel 2 10 O 0 1 8 3 0 9 0 1 34  34,3%
Nitratos 0 4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 6 6,1%
NTK 6 21 O 4 3 29 5 1 12 O 7 88  88,9%
Plomo 2 10 O 0 1 9 3 0 9 0 1 35 354%
Sulfato 2 12 0 3 6 14 4 0 9 0 4 54  545%
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Zinc 2 10 0 3 6 10 4 O 9 0 3 47  47.5%

Tabla14. Namero defuentes purtuales con datos estimados a partir de la metodologia definida en
seccion 4.3.3.3 por parametroy area de vigilancia.

AN LA- MA MA MA MA MA MP MP PU PU Total %

14 1 1 -2 -3 4 5 -1 2 -1 =2

Cloruros 0 1 0 0 0 2 0 0 2 0 2 7 7,1%
Cromo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total

DBO5 2 5 0 0 1 12 3 0 3 0 2 28 28,3%
Fésforo 3 3 0 0 1 11 2 0 3 0 2 25 25,3%
Niquel 1 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 5,1%
Nitratos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
NTK 1 4 0 0 1 12 2 0 1 0 2 23 23,2%
Plomo 1 2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 6 6,1%
Sulfato 1 4 0 0 0 5 1 0 2 0 2 15 15,2%
Zinc 1 4 0 0 0 6 2 0 1 0 2 16  16,2%

5.1. Evolucion temporal de la carga anual estimada

La Figural3 presenta la carga anual de cloruro por area de vigilancia para el periodo 20317
2024. La escala del eje vertical refleja la marcada diferencia de magnitud entre las distintas
areas, siendo MR2 la Unica con valores que superan los 10.000 ton/afio.
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Figura13. Carga anual de cloruro por area de vigilancia, periodo 2022024 (ton/afio).

Fuente: Elaboracion propia.

MP-2 concentra la practica totalidad de la carga de cloruro de la cuenca en todos los afios
del periodo, con valores que oscilan entre aproximadamente 13.700 ton/afio en 2024 y
cerca de 69.000 ton/afio en 2018, afio de mayor carga registrado. Se observa una
tendencia decreciente marcada a partir de 2019, con una reduccion de aproximadamente
80% entre 2018 y 2024. El resto de las area8 MA-4, LA-1, MA-3, MA-5, AN-1, PU-2, MP-
1y MA-23 presenta cargas muy inferiores, imperceptibles en el gréafico, lo que refleja |
dominancia casi exclusiva de las grandes PTAS del sistema Mapocho Bajo (La Farfanay El
Trebal) como fuentes de cloruro en la cuenca.

LaFigural4 presenta la carga anual de sulfato por area de vigilancia. Al igual que el cloruro,
la distribucién de la carga muestra una concentracion extrema en MP.
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Figural4. Carga anual de sulfato por area de vigilancia, periodo 2022024 (ton/afo).

Fuente: Elaboracion propia.

MP-2 domina la carga de sulfato en toda la cuenca, con un maximo de aproximadamente
95.000 ton/afio en 2018 y una reduccién sostenida hasta valores cercanos a 29.000
ton/afio en 2024, lo que representa una disminucion de alrededor del 70% en el periodo.
Sus principales fuentes puntuales corresponden a la PTAS La Farfana y El Trebal de Aguas
Andinas.
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MA-3 es el area con segunda mayor carga, con valores que se mantienen relativamente
estables en torno a 2.006 3.000 ton/afio a lo largo del periodo, asociados principalmente
al aporte de Papeles Cordillera. MA, LA-1 y AN-1 presentan cargas visibles pero my
inferiores a las de las dos areas mencionadas. La tendencia decreciente en MPes el
factor determinante de la evolucion de la carga total de sulfato en la cuenca.

La Figura 15 presenta la carga anual de NTK por area de vigilancia. Este parametro se
reporta en el D.S. N°90/2000 comaoroxy del nitrato, dado que el NTK constituye el principal
precursor del nitrato en los cuerpos de agua superficiales a través de procesos de
nitrificacion.
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Figural5. Carga anual de NTK por area de vigilancia, periodo 2022024 (ton/afo).

Fuente: Elaboracion propia.

MP-2 concentra nhuevamente casi la totalidad de la carga de NTK, con valores que
disminuyen desde aproximadamente 27.000 ton/afio en 20222019 hasta cerca de 15.000
ton/afio en 2024, representando una reduccién de alrededor del 44% en el periodo. La
carga en las demas areas es practicamente imperceptible en el gréfico, lo que refleja el
peso dominante de las PTAS de la cuenca del Mapocho Bajo. Esta concentracion de NTK
en MP-2 es coherente con la saturaciéon del nitrato declarada para esta area, considerando
los procesos de transformacién quimica que ocurren en el cuerpo receptor.
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La Figura 16 presenta la carga anual de nitrato por area de vigilancia. A diferencia de los
deméas parametros, el nitrato presenta una distribucion espacial mas equilibrada entre areas
y una dindmica temporal diferente.
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Figural16. Carga anual denitrato por &rea de vigilancia, periodo 20172024 (ton/afio).

Fuente: Elaboracion propia.

LA-1 es el &rea con mayor carga de nitrato en la mayoria de los afios del periodo, con una
tendencia creciente marcada desde 2020, alcanzando un maximo de aproximadamente
190 ton/afo en 2023. Esta dinamica contrasta con la de los demas parametros, donde MP
2 predomina de forma casi exclusiva. MR2 reporta cargas de nitrato solo en los primeros
afos del periodo (20172019), sin registros en los afios siguientes. La fuente con mayor
aporte en LA1 corresponde a la PTAS La Cadellada. M& presenta una carga vidble solo
en los primeros afios del periodo.

La cobertura de fuentes que reportan este pardmetro es notablemente menor que para
otros contaminantes: solo 8 de las 99 fuentes inventariadas reportan nitrato bajo el D.S.
N°90/2000, lo que representa una brecha de informacion significativa. Es probable gua
carga real de nitrato de fuentes puntuales en la cuenca esté subestimada, dado que
muchas fuentes no estan obligadas a reportar este parametro directamente, siendo el NTK
el indicador disponible para la mayoria de ellas.

La Figural7 presenta la carga anual de DB@ por area de vigilancia. La DBG es el Gnico
parametro declarado en condicon latente segin el D.S. N21/2024 para la cuenca del o
Maipo.
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Figura17. Carga anual de DBGr por area de vigilancia, periodo 20172024 (ton/afio).

Fuente: Elaboracion propia.

MP-2 concentra la mayor carga de DBG en la cuenca, con valores que descienden desde
aproximadamente 10.500 ton/afio en 2017 hasta cerca de 5.200 ton/afio en 2023, con una
leve recuperacién en 2024 hacia 6.500 ton/afio. MA4 se posiciona como el area con
segunda mayor carga, con valores relativamente estables en torno a 258350 ton/afio,
asociados principalmente a fuentes agroindustriales y forestales. £y MA-3 y PU-2
muestran aportes visibles, pero considerablemente menores. La tendencia general a la
disminucién de la carga en MP2 es consisterte con la condicion latente® y no saturada

de este parametro en la cuenca.

MP-2 concentra el 90,7% de la carga promedio anual de DB seguida por MA4 y LA-1
con participaciones del 3,1% y 3,0% respectivamente.

La Figural18 presenta la carga anual de fosforo por area de vigilancia. El fésforo reportado
en el D.S. N°90/2000 corresponde al fésforo total, cuya forma iénica predominante en el
cuerpo receptor es el ortofosfato, pardmetro declarado saturado en la NSCA del rio Maipo
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Figura18. Carga anual defésforo por area de vigilancia, periodo 20172024 (ton/afio).

Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de los parametros anteriores, la carga de fosforo en MP muestra una
tendencia mas estable a lo largo del periodo, con valores que oscilan entre
aproximadamente 1.280 y 1.620 ton/afio, sin una reduccion sostenida evidente. PR se
posiciona como el area con segunda mayor carga, con valores en torno a 230 ton/afio,
mientras que LAl, MA-4 y AN-1 presentan aportes menores. Este comportamiento
relativamente estable de la carga de fésforo en MR (que concentra el 92,8% de la carga
promedio anualde fésforg), combinado con la declaracién de saturacion de ortofosfato en
LA-1y AN-1, sugiere que las fuentes puntuales no son el Unico factor explicativo del estado
de la norma en las distintas areas de vigilancjaiendo relevante considerar fuentes difusas
y procesos internos del cuerpo receptor en analisis posteriores.

La Figural9 presenta la carga anual de zinc por area de vigilancia. El zinc es el parametro
con menor carga absoluta en la cuenca, con valores en el rango de décimas a pocos
ton/afo.
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Figura19. Carga anual dezinc por area de vigilancia, periodo 20172024 (ton/afio).

Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de los demas parametros, el zinc presenta una distribucién espacial menos
concentrada y una tendencia temporal creciente. MA3 emerge como el area de mayor
aporte en los dltimos afios del periodo (20222024), con valores que superan a MP2,
asociado principalmente al aporte de Papeles Cordillera. MR presenta cargas que
aumentan progresivamente desde practicamente cero en 20122018 hasta
aproximadamente 2,2 ton/afio en 2024. MA4 también muestra un aporte creciente en los
ultimos afios. Esta tenéncia al alza en la carga de zinc, especialmente desde 2019,
contrasta con la tendencia decreciente observada en los demas parametros y merece
atencion en el seguimiento del inventario en el marco del PPDH.

5.2. Analisis de la contribucién a la carga contaminante de la cuenca

Con el fin de apoyar la toma de decisiones en el marco del PPDH, se presenta una sintesis
de las fuentes puntuales y areas de vigilancia con mayor contribucién a la carga
contaminante de la cuenca, organizadas por parametro de interés. Laabla 15 identifica
las cinco principales fuentes puntuales por pardmetro segun su carga promedio anual en el
periodo 201722024, mientras que laTabla16 resume el aporte promedio anual de las areas
de vigilancia al total de la cuenca. En conjunto, estos resultados permiten identificar los
sectores y unidades que explican una mayor proporcién de la carga emitida, entregando
un diagnéstico espacial y sectoal de la contribucion contaminante.
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Tabla 15. Cinco principales fuentes puntuales seguiin carga promedio anual (2022024), por
parametro de interés

Pardametro Fuente

Cloruro

Sulfato

NTK

DBO4

Fésforo

Nitrato

Zinc

PTAS La Farfana

PTAS El Trebal

CMPC Tissue- Planta Talagante
(Descarga 1, Estero El Gato)
Aconcagua Foods S.A. (Punto 1
Canal Paine)

Sociedad Eléctrica Santiago S.A-
Renca Nueva (Punto 1 Rio
Mapocho)

PTAS La Farfana

PTAS El Trebal

Papeles Cordillera S.A. (Punto 1
Rio Maipo)

Alginatos Chile S.A- Kimica Chile
Ltda. (Punto 1 RILes)

Sociedad Eléctrica Santiago S.A-
Renca Nueva (Punto 1 Rio
Mapocho)

PTAS La Farfana

PTAS El Trebal

PTAS Talagante

PTAS Quilicura

PTAS Melipilla

PTAS La Farfana

PTAS El Trebal

PTAS Talagante

Paimasa S.A. (Punto 1 Estero EI
Gato)

PTAS Quilicura

PTAS La Farfana

PTAS El Trebal

PTAS Talagante

PTAS Quilicura

Cervecera CCU Chile Ltda. (Punto
1 Estero Las Cruces)

Nueva Planta La Cadellada
PTAS Santa Luz

PTAS La Farfana

PTAS Villa Galilea

PTAS Las Higueras

Papeles Cordillera S.A. (Punto 1
Rio Maipo)

PTAS La Farfana

PTAS El Trebal

Rubro

Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Instalacion fabril

Agroindustrias

Energia

Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Instalacion fabril

Instalacion fabril

Energia

Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Forestal

Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Instalacion fabril

Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental
Instalacion fabril

Saneamiento ambiental
Saneamiento ambiental

AV

MP-2
MP-2
MA-4

MA-4

MP-2

MP-2
MP-2
MA-3

AN-1

MP-2

MP-2
MP-2
MP-2
LA-1

PU-2
MP-2
MP-2
MP-2
MA-4

LA-1
MP-2
MP-2
MP-2
LA-1
MP-2

LA-1
LA-1
MP-2
MA-5
LA-1
MA-3

MP-2
MP-2

Carga
promedio
anual
(ton/ario)
28.709,0
5.357,3
455,2

448,6

319,0

40.839,1
6.420,9
2.884,0

1.012,2

850,9

11.651,6
9.613,4
594,8
51,4
41,4
3.790,7
3.709,4
239,1
121,2

84,2
697,9
686,1
40,4
13,9
12,8

86,2
3,8
3,5
11
0,8
15

15
0,7
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CMPC Tissue- Planta Talagante Instalacion fabril MA-4 0,3
(Descarga 1, Estero El Gato)
Aconcagua Foods S.A. (Punto 1 Agroindustrias MA-4 0,1

Canal Paine)
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla16. Aporte de las areas de vigilancia a la carga contaminante promedio anual de la cuenca

(201722024), por parametro de interés

AV Clm SOrw NTK DBO4 Fésforo NOF @ Zn

MP-2 34.608 48.452 21.903 7.886 1.445 3,5 2,2
(94,8%)  (85,7%)  (97,9%)  (90,7%)  (92,8%)  (3,7%) (48,1%)

MA-4 1.302 1.949 77 270 21 0,0 0,6
(3,6%) (3,4%) (0,3%) (3,1%) (1,3%) (0,0%) (13,2%)

LA-1 175 1.316 204 260 41 91,1 0,2
(0,5%) (2,3%) (0,9%) (3,0%) (2,6%) (95,2%)  (4,6%)

MA-3 197 2.906 20 81 4(0,3%) 0,0 1,5
(0,5%) (5,1%) (0,1%) (0,9%) (0,0%) (32,5%)

AN-1 44 1.102 35 53 11 0,0 0,1
(0,1%) (1,9%) (0,2%) (0,6%) (0,7%) (0,0%) (1,3%)

PU-2 19 501 114 78 27 0,0 0,0
(0,1%) (0,9%) (0,5%) (0,9%) (1,8%) (0,0%) (0,1%)

MA-5 147 264 19 58 70,5%) 1,1 0,0
(0,4%) (0,5%) (0,1%) (0,7%) (1,1%) (0,2%)

MA-2 0(0,0%) 17 2(0,0%) 2(0,0%) 1(0,1%) 0,0 0,0
(0,0%) (0,0%) (0,1%)

MP-1 0(0,0%) 0(0,0%) 1(0,0%) 2(0,0%) 0(0,0%) 0,0 0,0
(0,0%) (0,0%)
MA-1 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) O (0,0%)
PU-1 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0(0,0%) 0 (0,0%)

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados muestran que el rubro de saneamiento ambiental, representado

principalmente por las PTAS La Farfana y El Trebal en ME concentra la mayor
contribucién a la carga de la cuenca para la mayoria de los parametros de interés. En
contraste, el alfato y el zinc presentan un patrén mas distribuido, con participacion
relevante de instalaciones fabriles ubicadas en M3 y AN-1. El nitrato constituye el caso
mas diferenciado, dado el aporte dominante de LA asociado a la PTAS Nueva La
Cadellada.
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5.3. Comparacion con P reinventario del DEA

El Prelnventario de emisiones 2019 del Departamento de Ecosistemas Acuaticos (DEA)
del Ministerio de Medioambiente (MMA) esta conformado por 28 archivos, de los cuales 12
corresponden a .csv con el reporte de emisiones conforme al D.S N°90/2000 y al D.S' N
46/2002 para cada mes del afio 2019. Cabe destacar que estos 12 archivos contienen
reportes de todo el pais por lo que se deben filtrar a la cuenca del Rio Maipo. De esta forma,
se presentan 3 archivos Excel en los que se compilan los reportes de todossloneses y
ademas se filtra a la cuenca. En el primero, se filtra para las 3 regiones involucradas

(Val par aCso, Metropolitana y Libertador B.

gue no estan dentro de la cuenca del Rio Maipo. Luego, en el segundochivo solo se
presentan los reportes de las comunas dentro de la cuenca, para complementar con un
tercer archivo que georreferencia cada reporte segun la subcuenca y area de vigilancia en
la que se ubica el establecimiento emisor. De este ejercicio se obtieron 45 Unidades
Fiscalizables (UF).

A continuacion, se cuantifica q& parametros reporta cada una de las 45 UF, rellenando
con un numero 1 cuando el parametro efectivamente fue reportado, y con un 0 cuando no
se reportd. Los parametros consideradosen este archivo son: Caudal, DBO5, Fosforo,
Nitrégeno Total Kjeldahl, pH, Cloruro, Sulfato, Zinc y-Nitrato + N-Nitrito. Luego de esto,
al archivo anterior se le agrega el area de vigilancia de cada UF junto con lpardmetros
gue estan saturados y latentes en cada una de estas areas y de esta foa analizar si las
UF estan reportando los pardmetros claves de cada area de vigilancia.

Posterior a esto, se agregan columnas con los valores reportados para cada parametro
segun corresponda. Con esto realizado, el parametro se lleva a una carga diaria en kg/dia
a partir del caudal de muestra (n/dia). Finalmente, se realiza un archivo resumen con la
UF, su punto de descarga, area de vigilancia, parametros saturados y latentes de cada AV
y las cargas de DBOS5, Fasforo, Nitrogeno Total Kjeldahl, Cloruro, Sulfato, Zinc yNNtrato

+ N-Nitrito en tondadas/afio. El calculo de carga en toneladas/afio se obtiene de multiplicar
el promedio de todas las cargas existentes para el parAmetro (en kg/dia) por 365 dias,
ademas de hacer la conversion entre kg y ton.

Paralelamente, se realiza el mismo ejercicio con las Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS). En primer lugar, se filtran las PTAS de la cuenca del Rio Maipo, luego se
cuantifican los parametros reportados por cada una de ellas. Posteriormente, smlculan

las cargas diarias y anuales de los parametros reportados por las PTAS, con la misma
metodologia utilizada en las UF.

A continuacién, se calcula la carga critica anual para cumplir con los Niveles de Calidad
Ambiental por Area de Vigilancia segin el D.S N°53/2013, para lo cual se utiliza la suma del
caudal medio mensual de cada estacién fluviométrica de las areas de vagicia. Al mismo

tiempo, se calcula la carga contaminante anual de cada parametro segun area de vigilancia
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y rubro (agroindustrias, energia, forestal, etc.). Finalmente, la carga de reduccion para
cumplir con los Niveles de Calidad Ambiental sera la diferencia entre la carga critica y la
carga contaminante.

La actualizacion del preinventario contempla la estimacion de las cargas contaminantes de
las fuentes puntuales identificadas entre los afios 2017 y 2024 inclusive, otorgando una
panoramica mas amplia respecto al preinventario que estimaba cargas para el @2019.
Con ello, la actualizacion contempla un andlisis interanual e intraanual, lo que proporciona
informacion sobre el comportamiento de las cargas puntales en el tiempo.

En cuanto a la metodologia, la actualizaciéon del preinventario considera la metodologia
explicada en la seccion4.3 Metodologia para la identificacion de fuentes puntuales
Comparado con la metodologia del preinventario del DEA, la actualizacién presenta
diferencias metodolégicas principalmente respecto a:

1 Relleno de informacién faltante en los meses, cuando exista una tendencia de tener
valores cada mes.

9 Estimacién de la carga anual por fuente puntual mediante la suma ponderada de
las cargas medias mensuales con el nimero de dias de cada mes, a diferencia del
preinventario que calculaba la carga anual a partir de un valor de carga media diaria,
multiplicado por los 365 dias del afio. De esta forma, el nuevo calculo permitira
analizar mejor la variacion intra anual de las cargas contaminantes.

1 Consideracién de cada punto de descarga de las unidades fiscalizables como una
fuente puntual de contaminacion.

Otro aspecto relevante tiene relacion con el formato de visualizacién de la informacién. La
actualizacién proporciona visualizaciones gue permitan mayor interaccion del usuario, que
faciliten el andlisis de la informacion a nivel mensual, anual, por area digilancia, por fuente
puntual, o por rubro.

El inventario esh compuesto por distintos libros en formato Excel correspondientes a
distintos niveles de agregacién temporal.

a) Carga diaria

Contiene la informacién detallada de cada muestreo, manteniendan formato similar ala
base de datos original. Cada fila representara un registro individual con la fecha de
muestreo, el parametro medido, la concentracion, el caudal de muestra, la carga calculada
y el &rea de vigilancia correspondiente.

b) Carga media mensual

En este libro, cada pestafia corresponde a un parametro especifico, y las filas representa
las fuentes puntuales identificadas. Las columnas contendrdn los valores de carga
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contaminante mensual (en g/mes) para cada afio del periodo analizado.

Este formato permitira analizar la variabilidad temporal intraanual de las cargas
descargadas por cada parametro de interés.

c) Carga anual

De manera similar, cada pestafia correspondera a un parametro y las filas representkas
fuentes puntuales. Las columnas mestran los valores de carga contaminante anual (en
ton/afo) para cada afo disponible. De esta forma, se visualiza la evolucion de los valores
reportados afo a afo.

d) Visualizacién interactiva

Las planillas descritas anteriormente estaran acompafiadas por un archivo complementario
gue contiene una visualizacion interactiva de los resultados del inventario de emisiones.
Esta herramienta permitira explorar y analizar la informacion de manera din&mj
facilitando la comprensién de los patrones espaciales y temporales de las cargas
contaminantes en la cuenca del rio Maipo.

A través de segmentaciones y graficos dinamicos, sera posible:

+ Visualizar la tendencia anual de las cargas contaminantes, con la opcion de
seleccionar distintos pardmetros y afios de analisis.

+ Comparar la magnitud de las cargas emitidas entre las distintas Areas de Vigilancia,
permitiendo filtrar por rubro o tipo de fuente puntual.
+ Identificar los parAmetros predominantes en cada sector o rubro

CARGA ANUAL Y PROMEDIO ANUAL SEGUN FUENTE PUNTUAL

= %

Parametro

Cloruros CromoTotal DBOS Niquel Nitratos Nitrégeno TotalKjeldahl  Plomo Suttato Zine

Areadevigilancia

Rubro = 7 Fuentes puntuales
AN-1 LA-1 MA-2 Energia ‘Saneamiento Ambiental
A MA4 MAS puntuales con registro

MP-1 MP-2 PU2

Promedio
anual
2020 2021 2024 {ton/afo)

Fuente Puntual

ALTO MAIPO SPAFRENTE DE TRABAJO VA4PT RiLes VA4
ALTO MAIPO SPAINSTALACIONES SEGTOR ELVOLCANPT RiLes V1 - - - - - - - - -
ALTO MAIPO SPAINSTALACIONES SECTOR EL VOLCANFTAS Campamento ElVelcan 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - - - 0.0
ALTO MAIPO SPAINSTALACIONES SEGTOR EL YESOPT RlLes V5 - - - - -
ALTO MAIPO SPAINSTALACIONES SECTOR EL YESDPTAS Campamento El Yeso 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 - - -
PTAS - SAN GABRIEL - - - - - - - 0.0 0.0
PTAS - SAN JOSE DE MAIPO 05 0.7 11 13 11 11 10 07 09

Figura20. Visualizacion interactiva de las fuentes puntuales de contaminacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4. Representacion cartografica de la carga contaminante

La distribucion espacial de las cargas contaminantes estimadas se representa mediante
georreferenciadas de las fuentes puntuales y sus cargad.as cartografias,incluidas en el
Anexo 11.3, muestran la ubicacion de cada fuente puntual en la cuenca, con simbologia
proporcional a la magnitud de la carga estimada para cada parametro. Estas cartografias
permiten identificar los focos de emisién y su relacion espacial cdas areas de vigilancias
saturadas o latentesde la NSCA. Cabe destacar que el estado de cumplimiento de la
NSCA se determina a partir de mediciones en los cuerpos de agua receptores y no refleja
directamente la magnitud de la carga de fuentes puntuales, por lo que areas con alta carga
pueden presentar cumplimiero y viceversa.

La Figura 21 presenta la distribucion espacial de las fuentes puntuales y sus cargas
promedio anuales de cloruro en la cuenca del rio Maipo. Las mayores cargas se concentran
en el area de vigilancia MP2, donde se ubican las PTAS La Farfana y El Trebal, que
corresponden a las fuentes puntuales con mayor aporte de cloruro en toda la cuenca. En
términos de estado de la NSCA, la mayor parte de la cuenca se encuentra en condicion de
saturacion para este parametro, con excepcion de MR2, AN-1 y PU-1, que cumplen la
norma, y MA-4, que se encuentra en condicién latente.

6 El area de vigilancia Pt presenta una evaluacion de caracter referencial para todos los
parametros, debido a la imposibilidad de asegurar representatividad estacional en su
estacion de monitoreo, asociada a periodos frecuentes de bajo o nulo caudal ehEstero
Puangue en Curacavi, por lo que su estado no es equiparable al de las demas areas.
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Figura21. Distribucion de las fuentes puntuales de cloruro en la cuenca del rio Maipo
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 22 presenta la distribucion de las cargas promedio anuales de sulfato. Al igual
gue en el caso del cloruro, las mayores cargas se concentran en MP, asociadas
principalmente a La Farfanay El Trebal, y en M8, donde destaca la aportacién de Papeles
Cordillera. En cuanto al estado de la NSCA, la mayor parte de la cuenca se encuentra en
condicion de saturacion o latencia.
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Figura22. Distribucion de las fuentes puntuales dsulfato en la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 23 presenta la distribucion de las cargas promedio anuales de DB® Las
mayores cargas se concentran en MF2, asociadas a La Farfana y El Trebal, y en MA. La
DBO#%4es elunico parametro declarado en condicdn latente a nivel de cuenca segn el D.S.
N°21/2024, con la mayotia de lasareas en cumplimiento de la normay PU-2 en condicion
latente.
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Figura23. Distribucion de las fuentes puntuales d®BO4%en la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 24 presenta la distribucién de las cargas promedio anuales de fésforo. Las
mayores cargas se concentran nuevamente en MR, asociadas a La Farfana y El Trebal,

con aportes secundarios relevantes en PL2. Respecto al estado de la NSCA para el

parametro ortofodato, las areas LAl y AN-1 se encuentran en condicion de saturacion,

mientras que el resto de la cuenca cumple la norma.
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Figura24. Distribucion de las fuentes puntuales dédsforo en la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 25 presenta la distribucion de las cargas promedio anuales de nitrato. Este
parametro presenta un patron espacial marcadamente distinto al resto, con pocas fuentes
puntuales reportando descargas cuantificables. Las mayores cargas se concentran en LA
1, donde destaca la PTASLa Cadellada. En cuanto al estado de la NSCA, las areas M3,
PU-2 y MA-5 se encuentran en condicion de saturacion, ANL en condicion latente, y el
resto de la cuenca cumple la norma
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Figura25. Distribucion de las fuentes puntuales de nitratos en la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 26 presenta la distribucion de las cargas promedio anuales de nitrégeno total
Kjeldahl (NTK), parametro que se presenta como proxy del nitrato dado que el NTK
constituye el principal precursor del nitrato en los cuerpos de agua superficiales mediante
procesos de nitrificacion. Las mayores cargas provienen de La Farfana y El Trebal en MP
2. El estado de la NSCA representado corresponde al parametro nitrato, siendo ANel
area en condicion latente, MA3, PU-2 y MA-5 en condicion de saturaciony el resto de
areas de vigilancia tiene cumplimiento normativo.
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Figura26. Distribucion de las fuentes puntuales de Nitrégeno Total Kjeldahl en la cuenca del rio
Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura27 presenta la distribucion de las cargas promedio anuales de zinc. Las mayores
cargas provienen de Papeles Cordillera, ubicada en MA, seguida por La Farfana y El
Trebal en MR2. A diferencia de otros parametros, el zinc presenta un patron de
cumplimiento ce la NSCA mas extendido, con la casi totalidad de la cuenca en condicion
de cumplimiento y solo MP1 en condicion de saturacion.
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Figura27. Distribucion de las fuentes puntuales de zinc en la cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. RELACION QUIMICA ENTRE PARAMETROS DED.S90Y
LOS PARAMETROS SATURADOS Y LATENTES DE LA
NSCA

6.1. Revisién bibliografica sobre las formas quimicas de los
parametros establecidos en el D.S 90y las formas quimicas de los
parametros saturados

El D.S 902000 contempla 35 parametrosque deben ser reportados con frecuencia por
parte de las fuentes que descargarresiduos liquidos a cuerpos de aguas fluviale®or otra
parte, las NSCA de la cuenca del rio Maipo estableceniveles de calidad ambiental para
12 pardmetros en cada una de las 11 areas de vigitecia. Adicionalmente, en 2023 la
cuenca del rio Maipo se declara zona saturada por Oxigeno Disuel{®@D), Conductividad
Eléctrica (CE), Potencial de Hidrogeno (pH), Cloruro, Sulfato, Nitrato, Orto$fato y Zinc
Disuelto, ademas de latente por Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO5). En este sentido,
de los 12 parametros normados en las NSCA, la cuenca del rio Maipo esta saturada 8ry
latente en 1 de estos.Los 3 parametros que presentan concentracioneslentro del nivel de
calidad ambiental son Plomo Disuelto, Niquel Disuelto y Cromo Total.

De los 8 parametros saturados Nitrato, Ortofosfato y Zinc Disueltason monitoreados con
una forma quimica distinta al reporte del D.80/2000, ya que en este sepresentan como
Nitrégeno Total Kjeldahl, Fésforo y Zin€otal. En este contexto, esmportante describir las
distintas formas quimicas de estos pardmetros paraidentificar sus diferencias y
posteriormente entender su comportamiento en los cuerpos de aguaPara esto se
desarrolla una revision bibliograficaen los siguientes subcapitulog/ en el Anex 11.5 se
presentan las referencias utilizadas.

Con respecto al nitrégeno, segun Sierra (2011) el nitrégeno total esta compuestode

nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato No obstante, la prueba mas comuan de
determinacion de nitrdgeno es el Kjeldahl (NTK) como se repta en el D.S90/2000. EI NTK
determina la concentracién de nitrégeno organico y nitrdgeno amoniacéahcluso es posible
obtener solo el organico hirviendo la muestra durante la prueba de laboratoritg que

elimina el nitrégeno amoniacal.

El nitrégeno amoniacal se encuentra en solucién acuosa en forma de ion amonio o como
amoniaco, dependiendo del pH de la soluciénya que para pH menores a 7se encuentra
como ion amonio y para pH mayores a 7 se presenta como amoniagegun la siguiente
ecuacion:

00N 1Mooz HWOu WO
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Las concentraciones de nitrégeno amoniacal en aguas superficiales tienden a ser menores
a 0,2 mg/L pero pueden alcanzar 3 mg/L Concentraciones mas altas indican
contaminacién proveniente de aguas residualedomésticas, industriales o por arrastre de
fertilizantes (Sierra, 2011).

Por otro lado, el nitrdgeno de nitritos es relativamente inestable fiacilmente oxidable a
nitrato. La concentracion de nitritos no suele excedela cantidad de 0,1 mg/L en aguas
superficiales yde 1mg/L enaguas residuales.Finalmente, el nitrato es la forma mas oxidada
del nitrégeno que se puede encontrar en el aguy se forma en la descomposicién de las
sustancias organicas nitrogenadas, como las proteinas principalmente.Las
concentraciones de nitrato en aguas residuales suelen ser de hasta 20 mg/ademas, las
aguas superficiales con concentraciones mayores a 5 mg/L generalmente indican
contaminacion (Sierra, 2011).

Respecto a los estados de oxidacion del nitrdgenosegun Cotton & Wilkinson(1966) se
conocen compuestos del nitrégeno en todos los estados de oxidacion formales entt@ y
+5, los que resultan a partir de la formacién de enlaces covalente€stos estados de
oxidacion se presentan en los compuestos con el oxigeno y el fluor.

Con respecto al fosforo, segun Sierra (2011)as formas quimicas mas frecuentes de este
elemento en soluciones acuosas incluyen artofosfatos, polifosfatcs y fosfatos organicos.
Los ortofosfatos estan disponibles para el metabolismo biolégico sin que se necesite una
ruptura posterior. Por su parte, efésforo organico tiene poca relevancia en gran parte de
los residuos domésticos pero puede ser importante en las descargas industrialesLa
determinacion del fésforaotal se hace convirtiendo todos sus compnentes en ortofosfatos
gue son los que se determinan mediante analisis quimid€laros, 2008).

Los ortofosfatos son la forma mas clave del fosforpuesto que se encuentran disueltos en
agua siendo aprovechados por las plantaspor lo que también se les conoce como fésforo
aprovechable o disponible. El fésforo rara vez se encuentra egitas concentraciones dado
gue las plantas lo absorben rapidamentgSierra, 2011). Ademas, de acuerdo a Claros
(2008), en la mayoria de los cuerpos de agua existen concentraciones relativamente altas
de iones como calcio y magnesio, para logjue sus fosfatos son insolubles, lo que provoca
gue la concentracion de fésforo bajo la forma de ortofosfates baja en aguas naturales. No
obstante, los sedimentos acumulan fosfatos precipitados que suelen contener mayor
concentracién que los existentes en solucién.De todas formas, en la actualidad es
necesario limitar la cantidadde fésforo que alcanza las aguas superficiales puesto que
genera una proliferacion incontrolada de algascon consecuencias negativas para las
especies acuaticas.
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Con respecto al zinc, Hernandez et al 2023) indica que es uno de los metales mas
comunes en la contaminacion del agua, realizada en unaariedad de procesos industriales.
La contaminacién del agua con zin@s principalmente antropogénica, inclyendo efluentes
domésticos e industriales,actividades mineras y fuentes difusasAdemas, el zinc presenta
un estado de oxidacion de +2 yse destaca una distribuédn de las especies quimicas del
zinc en solucién en funcion del pH, ya que en soluciones acidas predonairel ion Zr?,
mientras que en soluciones alcalinas predominan hidroxidos de zimomo Zn(OH), (sélido
anfotero), el cual se disuelve facilmente en exceso de bases alcalinas, formandm
complejo soluble como el[Zn(OH),]? (Cotton & Wilkinson, 1966. El Zn(OH)} es anfétero
debido a que se puede comportar como acido o base dependiendo da solucién en la que
se encuentra, ya que al reaccionar con una base fuerte (como NaOH) actia comaiélo y
al reaccionar con un acido fuerte actiia como base.

6.2. Analisis descriptivo de los parametros del DS 90 y los parametros
latentes y saturados

Tanto el nitrdgeno como el fésforo son necesarios paral metabolismo de las plantas, en
particular, el nitrdgeno es requerido por las élulas de las plantas en la sintesis de proteinas,
clorofila y hormonas. Por su parte, el fosforo es necesarigara la nutricion de las plantas,
para la biosintesis y para varios procesos metabdlicos, por lo que sin usuministro
adecuado de estos elementos las plantas no pueden crecer (Sierra, 2011).

No obstante, estos elementos son contaminantes comunes emas descargas de aguas
residuales generando una gran concentracibn de estos en los cuerpos de aguas
superficiales.Este enriguecimiento conduce a la eutrofizacion, proceso en el cual las masas
de agua reciben un exceso de nutrientesnorganicos que estimulan el crecimient de
plantas y algas (Speight, 2020). Este proceso provoca un agotamiento del oxigeno y
posterior muerte de las especies acuaticas con mayor exigencia de oxigenmodificando
las poblaciones de peces (Pradana& Garcia, 2019)

Los compuestos nitrogenados, presentes en la materia organicaproducidos en los medios
acudaticos o de origen terrestre, son descompuestos principalmea por bacterias aerobias
como Nitrosomonay Nitrobacter en un proceso llamado nitrificacion Ademas, en medio
reductor los nitratos son transformados por bacterias anaerobias com®seudomonas
Achromobactery Bacillus, produciendo gasesque pueden escapar a la atmésfera como el
N20 o el nitrégeno molecular, en un proceso llamado desnitrificaciéfPradana & Garcia,
2019).
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En cuanto al zinc,Sierra (2011) indica queeste elemento es esencial para las plantas y
animales, pero es toxico para algunas especies de la vida acuética al estar en
concentraciones elevadas Para concentraciones de 5 mg/L puede originar opalescencia
en aguas alcalina, fendmeno que puede provocar dispergin de la luz si hay una gran

concentracion de particulasen el cuerpo de agua.

Adicionalmente, segunAyres et al(1994) la concentracién de zinc en el agua es afectada
por el pH, puesto que para un pH de 6,8 en un grafico de solubilidad se observa qua zinc
esta presente como metal disuelto, por lo que bajo estas condiciones no precipitagano
podra ser eliminado. Aumentando el pH a 8,6 se observa la formacién de sélidate
hidréxido de zinc, los cuales si pueden precipitar

6.3. Analisis quimico de las relaciones entre especies quimicas

La nitrificacion es un proceso microbiano en el gue los compuestos nitrogenados reducidos
se oxidan de manera secuencial a nitrito y nitratoEn este sentido, la nitrificacion tiene 2
etapas y se lleva a cabo por dos grupos de bacteriad\litrosomonas y Nitrobacteriag EPA,
2002)

En la primera etapa, las bacterias del género Nitrosomonasxidan el amoniaco a nitrito
segun la ecuacion

00O 019 1O N1 N® ¢Q

En la segunda etapa, las bacterias del género Nitrobacterias oxidag nitrito a nitrato segun
la ecuacion

00 11 MOOGHe WO 1 1O NY

De acuerdo conSnoeyink & Jenking(1991), las concentraciones tipicas de fésforo total en
aguas residuales domésticas estan dentro de un rango de 3 a 15 mg/L, migas que por
drenaje agricola van de 0,05 a 1 mg/L.

Ademas, el contacto de microorganismo en aguas residuales favorece la hidrélisis de los
fosfatos condensados a ortofosfatos. La hidrélisis délifosfato es la siguiente:

D0 1 NOGnA oW 1 1o

Adicionalmente, el ortofosfato presenta equilibrios de complejacion con elementos como
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