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1. ABREVIATURAS Y SIGLAS 

DEA : Departamento de Ecosistemas Acuáticos  

DGA:  Dirección General de Aguas 

DOH:  Dirección de Obras Hidráulicas 

GORE: Gobierno Regional Metropolitano 

NSCA: Norma Secundaria de Calidad Ambiental  
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2. GLOSARIO 

Emisión: toda introducción de contaminantes o sustancias en el medio ambiente, regulados 

o 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, 2013a). 

Fuentes difusas: son aquellas fuentes de menores dimensiones o dispersas respecto de las 

cuales no resulta posible identificar u obtener información desglosada de sus emisiones, 

residuos o transferencia de contaminantes (Ministerio del Medio Ambiente, 2013a). 

Fuentes emisoras: es el establecimiento que descarga residuos líquidos a uno o más 

cuerpos de agua receptores, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una 

carga contaminante media diaria o de valor característico superior en uno o más de los 

parámetros indicados en la Tabla 1 del D.S 90/2000 (Ministerio Secretaría General de la 

Presidencia, 2000). 

Fuentes puntuales: son aquellas fuentes donde la ubicación del punto de descarga, 

generación o emisión 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 sujetas a medición o cuantificación, a través de una norma de emisión, 

plan de monitoreo, plan de manejo u otra regulación que así lo determine. El parámetro 

deberá medirse, cuantificarse o estimarse dependiendo de lo establecido en la norma de 

emisión o regulación respectiva (Ministerio del Medio Ambiente, 2013a). 

Fuentes puntuales de residuos líquidos: los puntos de descarga de una fuente emisora 

hacia uno o varios cuerpos receptores, cuya ubicación es plenamente identificable y 

georreferenciable. 
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3. INTRODUCCIÓN 

El presente informe corresponde a la entrega final del proyecto ¯Cuantificación de las 

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

Maipo para apoyar la toma de decisiones del Plan de Prevención y Descontaminación 

HĈdrica (PPDH)°, impulsado por la SEREMI del Medio Ambiente de la RegiĎn Metropolitana, 

en el marco de la licitación pública ID: 611134-4LE25 

La cuenca del río Maipo constituye un sistema hídrico de carácter estratégico para la 

Región Metropolitana, al abastecer de agua potable a una parte sustantiva de su población 

y sostener múltiples actividades económicas, sociales y ambientales. Con una extensión de 

15.304 km², la cuenca se encuentra distribuida entre tres regiones administrativas: Región 

Metropolitana (90,7%), Región de Valparaíso (4,6%) y Región del Libertador General 

Bernardo O®Higgins (4,7%). En las ĕltimas dĄcadas, la cuenca ha experimentado un 

proceso de urbanización, expansión industrial y uso intensivo del territorio agrícola, factores 

que aumentan las exigencias sobre la gestión y la calidad del recurso hídrico. 

Las actividades de monitoreo y fiscalización han puesto de manifiesto superaciones en 

algunos parámetros definidos por la Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA), 

establecida mediante D.S N°53/2013. Estas observaciones condujeron, a su vez, a la 

declaratoria de la cuenca en condición de zona latente y saturada (D.S N°21/2024) y al 

inicio del proceso de formulación del Plan de Prevención y Descontaminación Hídrica 

(PPDH) para la cuenca del Maipo. 

En la Norma Secundaria de Calidad Ambiental se establecieron 11 áreas de vigilancia en la 

cuenca del río Maipo, las cuales se presentan en la Tabla 1 y en la Figura 1. Además, se 

cuenta con 12 parámetros normados para los que se estableció un Nivel de Calidad 

Ambiental por cada área de vigilancia. Los parámetros son: Oxígeno disuelto, 

Conductividad eléctrica, pH, Cloruro, Sulfato, Demanda biológica de oxígeno, Nitrato, 

Ortofosfato, Plomo disuelto, Níquel disuelto, Zinc disuelto y Cromo total. 

 

Tabla 1. Subcuencas y áreas de vigilancia de la cuenca del río Maipo. 

Subcuencas Área de vigilancia Abreviatura área de 

vigilancia 

Río Mapocho alto Mapocho 1 MP-1 

Mapocho 2 MP-2 

Río Mapocho bajo Lampa 1 LA-1 

Mapocho 2 MP-2 

Río Maipo alto Maipo 1 MA-1 

Maipo 2 MA-2 

Maipo 3 MA-3 

Río Maipo medio Maipo 3 MA-3 
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Maipo 4 MA-4 

Angostura 1 AN-1 

Río Maipo bajo (entre río 

Mapocho y desembocadura) 

Puangue 1 PU-1 

Puangue 2 PU-2 

Maipo 5 MA-5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 1. Áreas de vigilancia y tramos de monitoreo definidos por la Norma Secundaria de Calidad 

Ambiental para la protección de las aguas continentales superficiales de la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Entre los factores que afectan la calidad del agua en la cuenca se encuentran las fuentes 

puntuales de contaminación, entendidas como descargas de contaminantes que provienen 

de un punto específico y claramente identificable, tales como plantas de tratamiento de 

aguas servidas o descargas de procesos industriales. La identificación y caracterización 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 gestión de la calidad del recurso 

hídrico y para la implementación de medidas efectivas en el marco del Plan de Prevención 
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y Descontaminación Hídrica de la cuenca del Maipo. 

En este contexto, el presente informe 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 río Maipo, con el propósito de apoyar técnicamente la toma 

de decisiones en el contexto del Plan de Prevención y/o Descontaminación Hídrica (PPDH).  

Para ello, el estudio contempla la identificación de las fuentes puntuales conforme a la 

definición e información oficial del Ministerio, el análisis de la relación química entre los 

parámetros regulados por el D.S. N°90/00 y aquellos declarados saturados o latentes en la 

NSCA, la estimación de las cargas contaminantes asociadas a dichas fuentes, y la 

elaboración de una base de datos de las unidades fiscalizables con antecedentes 

sancionatorios vinculados a descargas. Finalmente, se desarrolla un análisis integral con 

perspectiva de cuenca, que articula los resultados anteriores para comprender la 

interacción entre las presiones puntuales y el comportamiento ambiental de los parámetros 

normados, proporcionando así insumos técnicos consistentes para la definición de medidas 

en el PPDH. 

Con el propósito de facilitar la verificación del cumplimiento de los objetivos específicos 

(OE) del estudio, la Tabla 2 presenta una síntesis de los indicadores de cumplimiento 

asociados a cada objetivo, junto con los valores obtenidos y el capítulo del informe donde 

se desarrollan los resultados correspondientes. 

 

Tabla 2. Indicadores de cumplimiento por objetivo específico. 

Objetivo específico 
Metodología utilizada 

Indicador de 

cumplimiento 

Valor 

obtenido 

Capítulo 

OE1 Identificar las 

fuentes 

puntuales de 

contaminación 

de aguas 

superficiales en 

la cuenca del 

río Maipo 

según su 

definición e 

información 

establecida por 

el Ministerio. 

Revisión de registros del 

SNIFA (SMA) y bases de 

datos de la SISS para el 

periodo 2017-2024. 

Identificación de Plantas de 

Tratamiento (PTAS) de los 

Servicios Sanitarios Rurales 

(SSR) mediante el catastro 

de la DOH.  

Revisión y actualización del 

preinventario del DEA MMA. 

Definición de un esquema 

de cuatro etapas: 

identificación, 

procesamiento, estimación 

de carga y generación de 

productos. 

N° fuentes 

puntuales 

identificadas 

en la cuenca 

100 

fuentes 

puntuales 

Cap. 4 

OE2 Describir la 

relación 
Revisión de literatura sobre 

N° de 

parámetros 

3 

(nitrógeno

Cap. 6 
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química entre 

los parámetros 

del D.S 90 y los 

parámetros 

declarados 

saturados y 

latentes de la 

NSCA en 

función de la 

ausencia de 

información en 

el efluente y las 

aguas 

superficiales. 

las especies químicas de 

Nitrógeno, Fósforo y Zinc en 

efluentes y cuerpos 

receptores. 

Descripción del impacto 

ambiental, metabolismo 

vegetal y toxicidad de los 

contaminantes en los 

ecosistemas acuáticos. 

Análisis de reacciones de 

nitrificación, hidrólisis de 

fosfatos y equilibrios de 

complejación de metales. 

 

con relación 

química 

establecida 

, fósforo, 

zinc) 

OE3 Estimar la 

carga 

contaminante 

de las fuentes 

clasificadas 

como 

puntuales 

presentes en la 

cuenca del río 

Maipo. 

Cálculo matemático del 

producto entre el valor 

reportado y el caudal de 

muestra para cada fuente. 

Presentación de resultados 

en análisis integrales y 

bases de datos 

sistematizadas. 

Representación temática 

con simbología proporcional 

a la carga promedio anual 

por parámetro. 

N° fuentes 

con carga 

cuantificada / 

período 

analizado 

99 fuentes 

/ 2017²

2024 (8 

años) 

Cap. 5 

OE4 Elaborar una 

base de datos 

de las unidades 

fiscalizables 

que han tenido 

procedimientos 

sancionatorios 

a las descargas 

del D.S 90/00 

Minsegpres de 

la cuenca del 

río Maipo. 

Revisión histórica de la base 

de datos de procedimientos 

sancionatorios del SNIFA. 

Sistematización de hechos 

infraccionales, años, 

caudales y superaciones por 

parámetro. 

N° UF con 

procedimient

os 

sancionatorio

s 

sistematizado

s 

32 

procedimi

entos a 30 

unidades 

fiscalizabl

es 

Cap. 7 

OE5 Realizar un 

análisis integral 

de la carga 

contaminante 

puntual con 

perspectiva de 

cuenca en 

relación al 

comportamient

o de los 

parámetros 

Análisis de correlaciones 

entre iones disueltos con el 

OD y la CE. 

Correlación de caudales 

mensuales de estaciones 

DGA con las curvas de 

carga contaminante. 

Análisis de la evolución 

mensual y acumulada de 

N° 

parámetros 

con análisis 

integral 

realizado 

7 (cloruro, 

sulfato, 

NTK, 

DBOϟ, 
fósforo, 

nitrato, 

zinc) 

Cap. 8 
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declarados 

saturados y 

latentes de la 

NSCA, con los 

objetivos 

previamente 

desarrollados. 

Cloruro, Nitrato, Ortofosfato, 

Zinc y DBO5. 

Integración y procesamiento 

de mediciones de 26 

estaciones oficiales de la 

DGA. 

Articulación de fuentes, 

cargas, sanciones y 

dinámica hidrológica bajo 

perspectiva de cuenca. 

Representación visual de 

flujos hídricos, cargas 

promedio por rubro y estado 

de cumplimiento normativo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Adicionalmente, en el Anexo 11.8 se presenta una tabla con el cumplimiento de las 

actividades de los cinco objetivos específicos, detallando los subcapítulos en que se 

desarrollaron. 
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4. IDENTIFICACIÓN DE FUENTES PUNTALES DE 

CONTAMINACIÓN  EN LA CUENCA DEL RÍO MAIPO 

4.1. Marco conceptual y normativo  

Las fuentes puntuales de contaminación se definen internacionalmente como aquellas 

descargas de contaminantes a cuerpos de agua que provienen de un lugar específico y 

claramente identificable, tales como tuberías, canales, zanjas o conductos de descarga.  

Según la Clean Water Act (sección 502) y lo establecido por la U.S. Environmental 

Protection Agency (EPA, 2010), una fuente puntual (point source) incluye cualquier 

transporte discernible, confinado y discreto desde el cual los contaminantes son o pueden 

ser descargados, tales como plantas de tratamiento de aguas servidas, descargas de 

procesos industriales, escorrentías conducidas mediante sistemas de alcantarillado pluvial 

y operaciones concentradas de alimentación animal, excluyendo específicamente el retorno 

de aguas de riego y la escorrentía agrícola. 

De manera complementaria, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE, 2008) la describe como ¯una fuente antropogĄnica de emisiones que 

se localiza en un punto identificable en el espacio°. En contextos acuüticos, este concepto 

contrasta con las fuentes difusas, donde la contaminación proviene de múltiples orígenes 

no puntuales y difíciles de individualizar, como el escurrimiento superficial agrícola o urbano. 

En Chile, el concepto de fuente puntual se encuentra definido en el Decreto 1 de 2013 del 

Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba el Reglamento del Registro de Emisiones y 

Transferencias de Contaminantes (RETC). En este se indica que las fuentes puntuales s̄on 

aquellas fuentes donde la ubicación del punto de descarga, generación o emisión 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 sujetas a 

medición o cuantificación, a través de una norma de emisión, plan de monitoreo, plan de 

manejo u otra regulación que así lo determine°. En el marco de la Ley N° 20.417, la 

Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), como organismo fiscalizador, define las 

fuentes puntuales de residuos líquidos como los puntos de descarga de una fuente emisora 

hacia uno o varios cuerpos receptores, cuya ubicación es plenamente identificable y 

georreferenciable. 

Las fuentes puntuales de contaminación en aguas superficiales están reguladas 

principalmente a través del Decreto Supremo N°90/2000 del Ministerio Secretaría General 

de la Presidencia, que establece la norma de emisión para la regulación de contaminantes 

asociados a residuos industriales líquidos (RILes) descargados en cuerpos de aguas 

marinas y continentales superficiales. Este decreto tiene como objetivo prevenir la 

contaminación de los cuerpos de agua superficiales mediante el control de los parámetros 

contenidos en los efluentes, como sólidos suspendidos totales, demanda bioquímica de 

oxígeno (DBOϟ), aceites y grasas y coliformes fecales, entre otros.  
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De forma complementaria, el D.S N°46/2002 regula la descarga de residuos líquidos a 

aguas subterráneas. Ambas normas establecen valores máximos de emisión, cuya 

superación obliga a cumplir los límites definidos en sus respectivas tablas, de acuerdo con 

el tipo de cuerpo receptor y su capacidad de dilución. 

Se considera fuente emisora de RILes a todo establecimiento que descarga residuos 

líquidos a uno o más 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 (SMA), mediante 

un procedimiento1, califica a un establecimiento como fuente emisora y emite una 

Resolución de Programa de Monitoreo (RPM). Esta resolución 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 marco normativo de la RPM. Además, incluye antecedentes 

previos relacionados con el proyecto (por ejemplo, la Resolución de Calificación Ambiental, 

RCA), información de la unidad fiscalizable (razón social, dirección, coordenadas de puntos 

de muestreo), frecuencia de muestreo, límites máximos, entre otros. 

Cabe mencionar que desde el año 2013 la emisión de la RPM es competencia de la SMA, 

pudiendo haber sido emitida anteriormente por la Superintendencia de Servicios Sanitarios 

(SISS) y la Dirección General del Territorio Marítimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR). 

 

4.2. Antecedentes sobre fuentes de contaminación en la cuenca  

4.2.1. Potenciales fuentes identificadas en la etapa inicial  

Para la elaboración del inventario de fuentes puntuales de la cuenca del río Maipo se 

consideraron aquellas descargas que cumplen con la definición establecida por el D.S N° 

90/2000. Estas fuentes corresponden a unidades fiscalizables con Resolución de Programa 

de Monitoreo (RPM) vigente, que reportan de manera periódica los resultados de sus 

descargas. Las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de las empresas 

sanitarias concesionarias se incluyen en este grupo, ya que se encuentran reguladas por el 

D.S N° 90 y reportan sus resultados de autocontrol a la Superintendencia de Servicios 

Sanitarios (SISS).  

Complementariamente, se incorporan Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de los 

Sistemas Sanitarios Rurales (SSR) identificadas a partir del catastro de la Dirección de 

 

 

 
1 El procedimiento se encuentra detallado en la Resolución Exenta N°117/2013, que dicta e instruye 

normas de carácter general sobre el procedimiento de caracterización, medición y control de 

residuos industriales líquidos, modificada por la Resolución Exenta N°93/2014.  
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Obras Hidráulicas (DOH). Si bien estas PTAS rurales carecen de información de caudales 

y caracterización de efluentes, su inclusión permite representar de manera más completa 

la presencia de descargas puntuales en la cuenca, aun cuando no se estime su carga 

contaminante. 

Durante el levantamiento de información se identificaron distintas fuentes de contaminación 

que, en una primera etapa, se evaluó incluir como fuentes puntuales. Sin embargo, luego 

del análisis técnico, se determinó que no correspondía incorporarlas en el inventario por no 

cumplir con los criterios de puntualidad o por no existir evidencia de descargas efectivas 

hacia cuerpos de agua superficiales. A continuación, se describen los casos principales:  

a) Canales. Se evaluó considerar los canales como fuentes puntuales en los puntos 

de descarga a los cuerpos superficiales de la cuenca del río Maipo. Sin embargo, el aporte 

de contaminantes en estos casos responde a descargas múltiples y no trazables, lo que se 

ajusta más al concepto de contaminación 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 escorrentía superficial (OCDE, 2008; U.S. EPA, 1991). En los casos 

donde una fuente emisora de RILes descargue sobre un canal, la fuente puntual 

corresponderá a la fuente emisora de RILes y no al canal en sí mismo. 
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Figura 2. Canales de la cuenca del río Maipo.  

Fuente: Elaboración propia en base al CNR, 2020. 

 

b) Campamentos. A partir de la georreferenciación de los 201 campamentos 

existentes en la cuenca del río Maipo, se identificó que el 32% de ellos se ubica a menos 

de 100 m de cuerpos de agua superficiales2 (Figura 3). Esta localización representa un 

potencial riesgo de aporte de contaminantes, principalmente asociado a la disposición 

inadecuada de aguas servidas y residuos domésticos. 

 

 

 
2 La estimación de esta proporción se realizó mediante una operación espacial en SIG: se generó un 

buffer de 100 m alrededor de los cauces y se intersectó esta zona de influencia inmediata con la 

capa de campamentos. Posteriormente, se calculó el porcentaje de campamentos localizados 

dentro de dicho buffer respecto del total de campamentos analizados. 
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Figura 3. Campamentos de la cuenca del río Maipo.  

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

 

Con el fin de complementar el análisis, se solicitó información a la organización TECHO 

sobre las condiciones sanitarias de los campamentos identificados, en particular respecto 

a los sistemas de disposición de aguas servidas. Si bien la información obtenida no permite 

identificar descargas directas ni caracterizar efluentes específicos, sí 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 

concentración de contaminantes, los campamentos no se incluyen dentro del inventario de 

fuentes puntuales. Sin embargo, la información recopilada constituye un insumo importante 

para el análisis de fuentes difusas de contaminación 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 río Maipo. Destaca el número de familias 

que utilizan sistemas no regulados o de disposición directa ³como letrinas o cajones con 

descarga a pozos, acequias o quebradas³, los cuales representan potenciales focos de 
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contaminación difusa. 

 

Tabla 3. Forma principal de acceso a los servicios sanitarios de los campamentos de la 

cuenca del río Maipo. 

Forma principal de acceso a los 

servicios sanitarios 

Número de familias 

Conectado a fosa séptica 19.333 

Letrina o cajón sobre pozo negro, 

acequia o canal 

4.880 

Conectado a red pública formal 

(alcantarillado) 

2.585 

Letrina o cajón con descarga a quebrada, 

calle, etc. 

1.740 

Conectado a red pública (alcantarillado) 

informal 

1.341 

No dispone de solución sanitaria 367 

No sabe/ No responde 282 

Otra fuente 22 

Baño químico o baño seco 19 

Total general 30.569 

Fuente: Elaboración propia en base a TECHO, 2025. 

 

c) Basurales y vertederos ilegales. Aunque es posible georreferenciar su ubicación, 

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. Además, no se cuenta 

con datos sobre la composición química de los lixiviados en cada sitio. Se recomienda que 

su impacto se aborde en inventarios de contaminación difusa. 

d) Unidades fiscalizables. Se identificaron empresas de rubros como agroindustria, 

instalaciones fabriles y minería, para las cuales existe información bibliográfica que 

documenta el tipo de contaminantes que podrían emitir. Sin embargo, en los casos en que 

no se cuenta con reportes de monitoreo de RILes (conforme al D.S N° 90/2000 o D.S N° 

46/2002) no es posible asegurar que efectivamente están descargando a cuerpos de agua 

superficiales. En algunos casos, las descargas podrían dirigirse a sistemas de alcantarillado 

o haber cesado completamente.  

4.2.2. Revisión de estudios previos  

El estudio ¯Anülisis y AplicaciĎn de un Modelo de Calidad de Agua en la Cuenca del rĈo 

Maipo° financiado por el Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, donde la Seremi del 

Medio Ambiente Región Metropolitana actuó como entidad técnica y la consultora 

AquaExpert como entidad ejecutora, identificó 208 fuentes puntuales de contaminación en 

la cuenca, las cuales fueron verificadas mediante inspección en terreno (Gobierno Regional 

Metropolitano de Santiago, Seremi del Medio Ambiente Región Metropolitana & 
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AquaExpert, 2024).  

 

 
Figura 4. Fuentes puntuales de contaminaciĎn identificadas en el estudio ¯Anülisis y AplicaciĎn de 

un Modelo de Calidad de Agua en la Cuenca del rĈo Maipo°. 

Fuente: Elaboración propia en base a Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, Seremi del 

Medio Ambiente Región Metropolitana & AquaExpert, 2024. 

 

Para los fines de dicho proyecto, las fuentes puntuales registradas corresponden a: 

- Dos puntos de extracción de áridos, con descargas en el área de explotación. 

- 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 Líquidos (PTRILes). 

La mayor concentración de actividades se encuentra en la subcuenca Mapocho bajo con 

79, seguida por la subcuenca del río Maipo medio con 77 actores identificados. En la 

subcuenca Maipo bajo fueron identificados 32 fuentes puntuales, en río Maipo alto 12 y en 

Mapocho alto solo 8.  
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En cuanto a la extracción de áridos, el estudio la clasificó mayoritariamente como fuente 

difusa (87 de un total de 89 casos). Solo en dos situaciones se consideró como fuente 

puntual, tras identificarse descargas directamente en el sitio de extracción. Una 

corresponde a una descarga desconocida en el río Maipo aguas abajo de la Central Puntilla 

en la subcuenca Maipo Medio (área de vigilancia MA-3), descrita en el proyecto GORE 

como una descarga asociada a una captación de agua ubicada aproximadamente 1 km 

aguas arriba del punto. La otra corresponde a un tramo del Estero Puangue (subcuenca 

Maipo bajo, área de vigilancia PU-1), donde hay extracción de áridos y se detectó en 

terreno la presencia de tamices y basura de origen antrópico en el cauce del río. No 

obstante, el estudio no reporta una carga contaminante asociada a dichas descargas.  

En dicho estudio, los canales fueron considerados como fuentes puntuales, ya que, de 

acuerdo con el mismo, pueden actuar como conductos definidos que transportan 

descargas desde un punto específico hacia un cuerpo receptor, modificando el flujo de 

agua, provocando erosión, sedimentación y alteraciones en el ecosistema fluvial. El estudio 

destacaba su relevancia en las ocasiones en las que estos llegaban a extraer gran parte 

del caudal, afectando las concentraciones de los elementos disueltos. Por lo tanto, aunque 

para el estudio³enfocado en modelar la calidad del agua³ las variaciones a los regímenes 

de caudal resultaban relevantes, desde la perspectiva de este informe no se clasifican estas 

descargas necesariamente como fuentes puntuales de contaminación, pues no se dispone 

de evidencia de que aporten contaminantes específicos al cuerpo receptor. 

Asimismo, el estudio identificó una descarga de origen desconocido en la subcuenca del 

Maipo Medio, sin información complementaria que permitiera determinar su naturaleza o 

composición, por lo que no es posible confirmar o descartar que constituya una fuente de 

contaminación. 

En relación con las centrales hidroeléctricas, de las 71 instalaciones identificadas, 11 fueron 

catalogadas como fuentes puntuales. Sin embargo, en su caracterización, los parámetros 

asociados se refieren únicamente a modificaciones del régimen hidrológico y a la presencia 

de sedimentos, efectos que influyen en la dinámica y calidad del agua, pero que no implican 

necesariamente una emisión de contaminantes al cuerpo receptor. 

En contraste, la clasificación de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) y las 

Plantas de Tratamiento de Residuos Industriales Líquidos (PTRILes) como fuentes 

puntuales resulta plenamente consistente con la definición técnica adoptada en este 

estudio, en la medida que cuentan con información sobre sus descargas y parámetros de 

monitoreo asociados. 

En síntesis, las diferencias en la clasificación de fuentes entre ambos estudios responden a 

los distintos enfoques metodológicos: mientras el estudio del Gobierno de Santiago incluyó 

toda alteración potencial sobre la calidad del agua, el presente análisis se centra 

exclusivamente en aquellas fuentes que emiten contaminantes identificables, conforme a la 

definición técnica de fuente puntual. 
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4.3. Metodología para la identificación de fuentes puntuales  

La Figura 5 presenta un esquema resumen de la metodología empleada para la 

identificación de las fuentes puntuales de contaminación de las aguas superficiales de la 

cuenca del río Maipo, la cual se detalla a continuación. 

  

 
Figura 5. Metodología empleada para la identificación de fuentes puntuales. 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

 

4.3.1. Identificación de fuentes emisoras  

La selección de las fuentes puntuales incluidas en el inventario se realizó conforme a 

criterios explícitos de inclusión y exclusión, definidos a partir del marco normativo vigente y 

de los objetivos del estudio. La Tabla 4 sistematiza estos criterios. 

 

Tabla 4. Criterios de inclusión y exclusión de fuentes puntuales en el inventario. 

Dimensión Criterio de inclusión Criterio de exclusión 

Marco normativo Unidades fiscalizables con 

Resolución de Programa de 

Monitoreo (RPM) vigente que 

reportan descargas bajo D.S. 

N°90/2000 o D.S. N°46/2002 SISS en 

Fuentes sin RPM vigente o sin 

registros de descarga en el período 

analizado. 
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el período 2017²2024. 

Parámetros de 

interés 

Fuentes que reportan al menos uno 

de los parámetros de interés de la 

NSCA del río Maipo (cloruro, sulfato, 

NTK, DBOϟ, fósforo, nitrato, zinc, 

nitratos, níquel, plomo, cromo total) 

Fuentes que únicamente reportan 

parámetros no contemplados en la 

NSCA (ej.: Planta Uno Crowan Ltda., 

MA-5) 

Cuerpo receptor Fuentes con descarga identificable 

hacia aguas superficiales de la 

cuenca del río Maipo. 

Fuentes con descarga 

exclusivamente hacia aguas 

subterráneas o alcantarillado sin 

tratamiento final; fuentes cuyo cuerpo 

receptor no pertenece a la cuenca 

del río Maipo 

Tipología Unidades fiscalizables industriales 

(SNIFA/SMA), PTAS urbanas de 

empresas sanitarias concesionarias 

(SISS) y PTAS de Sistemas Sanitarios 

Rurales (DOH) 

Canales, campamentos, basurales, 

vertederos ilegales, centrales 

hidroeléctricas (clasificados como 

fuentes difusas o sin evidencia de 

emisión de contaminantes en los 

parámetros de interés) 

Disponibilidad de 

datos 

Fuentes con información de 

concentración y caudal suficiente 

para estimar al menos la carga de un 

parámetro de interés en al menos un 

año del período 

PTAS rurales (SSR): identificadas 

como fuentes puntuales pero 

excluidas del cálculo de cargas por 

ausencia de datos de efluente 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con el objetivo de identificar las fuentes puntuales de contaminación de las aguas 

superficiales de la cuenca del río Maipo, se revisaron dos fuentes de información 

provenientes del Sistema Nacional de Información de Fiscalización Ambiental (SNIFA). La 

primera, consiste en la base 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 consistió en el 

Catastro de Unidades Fiscalizables vigentes, la cual cuenta con datos de caracterización y 

sus instrumentos de carácter ambiental asociados, sin embargo, no indica un periodo de 

tiempo específico. 

Este último, contempla un listado mucho más 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 además hay otros que no están relacionados con la 

temática de interés como las RCA, normas de emisión de ruidos, PPDA y otros 

instrumentos.  

En el listado de unidades fiscalizables, sobre el área de estudio se identifica un total de 137 

fuentes emisoras de RILes, 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 base de datos de RILes, 

para el periodo 2017-2024 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 consultó el catastro de unidades fiscalizables del SNIFA3 

para cada una de las unidades fiscalizables que no están 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 de las unidades 

fiscalizables no cuenta con monitoreos en el periodo 2017-2024, mientras que otras si 

presentan informes de fiscalización ambiental, pero en estos se reporta que no efectúan 

descargas en el periodo. Adicionalmente, hay unidades fiscalizables a las que se les declaró 

término de la obligación de monitoreo de efluentes, debido a que ya no están funcionando 

o 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 escoge la base de datos de reporte de RILes para la identificación de las 

fuentes puntuales, ya que de esa forma se asegura de que se trata de fuentes que están 

emitiendo RILes sobre los cuerpos de agua y, además, que se cuenta con la información 

suficiente sobre los parámetros de descarga.  

Adicionalmente se identifica como fuente puntual a los efluentes 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 empresas sanitarias concesionarias deben reportar a la SISS 

mensualmente su autocontrol, con los resultados del monitoreo fisicoquímico y 

bacteriológico. En el caso de las PTAS de los SSR serán identificadas como fuentes 

puntuales, pero de estas no se cuenta con información suficiente para caracterizar las 

cargas contaminantes. 

De esta forma, para la identificación de fuentes puntuales en la cuenca del río Maipo se 

utilizaron tres fuentes principales de información: 

¶ Registros del Sistema Nacional de Información de Fiscalización Ambiental (SNIFA) 

administrado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), que contienen 

datos reportados en cumplimiento del D.S 90/2000 y D.S 46/2002, incluyendo las 

RPM vigentes. Se extrajeron todos los registros disponibles desde enero de 2017 

hasta diciembre de 2024 a nivel nacional. La información incluye el nombre del 

titular, localización de la fuente emisora, cuerpo receptor, parámetros 

monitoreados, resultados de muestreos y datos asociados a la RPM. 

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

 

 

 
3 Disponible en el Anexo 11.3 > Bases de datos > UF_Intrumentos 



Cuantificación de las fuentes puntuales y la carga contaminante 

en las aguas superficiales de la cuenca del río Maipo para apoyar 

la toma de decisiones del Plan de Prevención y Descontaminación 

Hídrica (PPDH) 

Informe final 

 

 

Página | 28  

 

Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), que recopila la información de 

autocontrol de las empresas sanitarias concesionarias. Esta base contiene 

resultados fisicoquímicos y bacteriológicos del afluente y efluente de las PTAS, junto 

con sus coordenadas y puntos de descarga.  

¶ Plantas de tratamiento de Aguas Servidas de los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR). 

Se identificaron a partir del Catastro de SSR de la Dirección de Obras Hidráulicas. 

Esta información permite identificar fuentes puntuales adicionales que no siempre 

se encuentran registradas en las bases de datos antes mencionadas. Sin embargo, 

para estas plantas rurales solo se dispone de su ubicación geográfica, careciendo 

de datos cuantitativos, caracterización de sus efluentes y de las coordenadas 

exactas de los puntos de descarga4. Por lo tanto, estas PTAS rurales serán 

consideradas como fuentes puntuales en el análisis, pero no se realizará una 

estimación cuantitativa de su carga contaminante. 

 

4.3.2. Procesamiento de la información  

Las bases de datos con la información de las fuentes puntuales definidas en el punto 

anterior cuentan con información a nivel nacional, por lo que se tuvo que realizar un 

procesamiento de la información para identificar las fuentes puntuales que corresponden a 

la cuenca del río Maipo. Dado que algunas fuentes no disponían de todos los atributos 

requeridos para su caracterización, en particular rubro y coordenadas geográficas, las 

bases de datos fueron depuradas, georreferenciadas y recortadas al área de estudio, 

constituyendo la base de datos de fuentes puntuales a partir de la cual se desarrollaron las 

estimaciones de carga contaminante. 

En primer lugar, se asignaron coordenadas a las fuentes emisoras que no disponían de esta 

información. La base de datos contaba con información de la comuna y región donde se 

ubica, por lo que se utilizó ese criterio preliminar para identificar las que pertenecen a 

comunas dentro de la cuenca. Sin embargo, no todas contaban con esta información, pero 

todas cuentan con un campo de ¯DirecciĎn° donde sĈ se indicaba la comuna. Por lo tanto, 

en una primera instancia se identificó la comuna de todas las Unidades Fiscalizables a partir 

del campo de ¯DirecciĎn° y luego se filtraron aquellas comunas que se encontraban en 

comunas dentro de la cuenca segĕn lo indicado en los campos de ¯comuna° y ¯DirecciĎn°, 

ya que no siempre coincidían. Posteriormente, se buscaron las coordenadas en Google 

Earth y en el Catastro de Unidades Fiscalizables del SNIFA.  

 

 

 
4 Se solicitó a la DOH las coordenadas de los puntos de descarga de los SSR. Sin embargo, dicha 

institución indicó que aún no cuenta con dicha información georreferenciada. Detalles de la solicitud 

en Anexo 11.4. 
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En segundo lugar, se identificaron unidades fiscalizables sin información sobre la actividad 

económica que desarrollan. Ante esta situación se revisó el Catastro de Unidades 

Fiscalizables del SNIFA y las RCA de los proyectos para homogenizar las bases de datos. 

Con el objetivo de homogenizar las bases de datos, dado que la base de datos contaba con 

información de Categoría y Subcategoría para referirse a los rubros, en el caso de las PTAS 

se les asignó como Categoría Saneamiento Ambiental y como SubCategoría Planta de 

Tratamiento de Aguas Servidas.   

Finalmente, la base de datos se cargó en un Sistema de Información Geográfica, 

permitiendo su visualización y análisis espacial. Se cortó a la cuenca del río Maipo, y se 

asignaron las áreas de vigilancia y subcuencas como un campo de información más a las 

bases de datos ingresadas. 

La Tabla 5 resume el procedimiento de validación y control de calidad aplicado a cada 

etapa del procesamiento de datos, indicando el criterio utilizado, las brechas identificadas 

y el manejo adoptado. 

 

Tabla 5. Resumen del procedimiento de control de calidad de datos del inventario de emisiones. 

Etapa Procedimiento Criterio de 

validación 

Brecha 

identificada 

Manejo adoptado 

Filtrado 

geográfico 

Asignación de 

coordenadas a 

fuentes sin 

georreferenciació

n; recorte SIG al 

polígono de la 

cuenca del río 

Maipo 

Coordenadas 

dentro del 

polígono oficial de 

la cuenca (DGA) 

9 fuentes sin 

coordenadas en la 

base original; 

inconsistencias 

entre campos 

"Comuna" y 

"Dirección" en 

algunos registros 

Búsqueda manual 

de coordenadas 

en Google Earth y 

catastro SNIFA; 

uso de ambos 

campos para 

asignación 

definitiva 

Validación 

de actividad 

económica 

Verificación del 

rubro de cada 

fuente en el 

catastro SNIFA 

Homogenización 

de categorías y 

subcategorías de 

actividad 

Se identifican 4 UF 

sin rubro 

declarado en la 

base de datos 

Rubro completado 

desde catastro 

SNIFA; PTAS 

asignadas a 

categoría 

"Saneamiento 

Ambiental" 

Depuración 

de registros 

duplicados 

Identificación y 

eliminación de 

registros con el 

mismo código de 

muestra 

Un único registro 

válido por fecha y 

punto de descarga 

Registros 

duplicados 

asociados a 

mismo código de 

muestra 

Depuración 

manual; 

conservación de 

un registro por 

evento de 

muestreo 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3. Estimación de la carga contaminante  

Con las bases de datos depuradas, se procedió a la estimación de la carga contaminante 

asociada a cada fuente puntual de la cuenca del río Maipo. Dado que en la mayoría de los 

casos los parámetros de interés son muestreados una vez al mes, se estimó en primer lugar 

la carga contaminante diaria, para luego obtener la carga mensual y finalmente la carga 

anual por fuente y parámetro. 

Los valores de concentración se encuentran expresados en mg/L, mientras que los 

caudales se registran en m³/día, por lo que la carga diaria se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 

ὅὥὶὫὥ ὧέὲὸὥάὭὲὥὲὸὩ 
Ὣ

Ὠþὥ
ὠὥὰέὶ ὶὩὴέὶὸὥὨέ 

άὫ

ὒ
ὅzὥόὨὥὰ ὓόὩίὸὶὥ 

ά

Ὠþὥ
 

 

La consistencia dimensional de la fórmula se sustenta en la equivalencia: 1 mg/L × 1 m³/día 

= 1 g/día, dado que 1 m³ = 1.000 L y 1.000 mg = 1 g.  

Posteriormente, la carga mensual se estimó multiplicando el valor diario por el número de 

días del mes, y la carga anual corresponde a la suma de las cargas mensuales del año: 

 

ὅὥὶὫὥ άὩὲίόὥὰ 
Ὣ

άὩί
ὅὥὶὫὥ ὨὭὥὶὭὥ 

Ὣ

Ὠþὥ
Ὀz  

ὅὥὶὫὥ ὥὲόὥὰ 
Ὣ

ὥđέ
ὅὥὶὫὥ άὩὲίόὥὰ 

 

Finalmente se expresa la carga anual en ton/año mediante su respectiva conversión (1 ton 

= 1.000.000 g) 

La metodología se ajustó a la información disponible, con series con distintos patrones de 

monitoreo y frecuencias de reporte variables. El objetivo fue obtener estimaciones de orden 

de magnitud mediante criterios conservadores y trazables, explicitando los criterios de 

tratamiento de datos faltantes utilizados en cada caso. Por lo cual se toman las siguientes 

consideraciones metodológicas. 

 

4.3.3.1. Tratamiento de datos de caudal para estimación de cargas 

Unidades fiscalizables 

Las bases de datos de las Unidades Fiscalizables contienen un campo de información 

denominado ¯Caudal Muestra°, el cual registra el volumen total de residuo líquido 

descargado el día del muestreo (m³/día). Dado que este valor se encuentra reportado de 
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manera directa para cada parámetro muestreado en la base de datos del D.S. N°90/2000, 

no fue necesario realizar procedimientos de estimación ni aplicar supuestos metodológicos 

adicionales para los caudales en estas unidades. 

Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas 

Para la estimación de las cargas diarias en las PTAS, se consolidó la base de datos de 

caudales y concentraciones para cada fuente. Durante este proceso, se identificó que la 

frecuencia de reporte de caudal no siempre coincide con la de los parámetros de calidad5, 

lo que requiere un tratamiento sistemático para garantizar la representatividad.  

Previo al procesamiento de cargas, se realizó un análisis exploratorio mediante diagramas 

de caja (boxplots) por cada fuente puntual. Este procedimiento tuvo como objetivo 

identificar registros inconsistentes con la operación habitual de las plantas, permitiendo 

evaluar la dispersión de los caudales y justificar el uso de la mediana como estimador 

robusto ante distribuciones asimétricas o valores atípicos. Cuando se identificaron valores 

técnicos fuera de rango, estos fueron excluidos del cálculo de las medianas mensuales e 

históricas, 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 caudales, se 

estableció un procedimiento jerárquico de tres niveles, basado en la disponibilidad de 

información, priorizando siempre el dato medido con mayor precisión temporal:  

i. Caudal medido el mismo día: Cuando la medición de caudal y la muestra del 

parámetro fueron realizadas en la misma fecha, se utilizó el caudal medido ese 

día para el cálculo de la carga diaria. 

ii. Caudal mediano mensual representativo: Cuando no existía una medición de 

caudal en la fecha exacta del muestreo, se analizó el total de caudales 

reportados para la fuente en el mes correspondiente y se utilizó la mediana de 

dichos valores como caudal representativo. La elección de la mediana responde 

a su robustez frente a valores atípicos, detectados mediante análisis 

exploratorio (diagramas de caja) en diversas PTAS. La mediana se escogió por 

su robustez frente a valores extremos y distribuciones asimétricas en los 

caudales reportados, lo cual fue confirmado mediante un análisis exploratorio 

de diagramas de caja (boxplots) por fuente puntual, donde se observaron 

múltiples valores atípicos 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 parámetro, sino como un parámetro medido de forma 

independiente. 
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iii. Caudal mediano histórico mensual: En los casos en que el mes calendario no 

contaba con registros de caudal suficientes para obtener una mediana 

representativa, se aplicó un criterio de completitud basado en la serie histórica 

de la fuente. Para ello, se calculó la mediana de todos los caudales reportados 

para ese mismo mes en años anteriores (ej. mediana de todos los eneros 

disponibles).  

Cuando una fuente puntual carecía tanto de caudal mensual como de caudal histórico 

suficiente para el mes correspondiente, las cargas asociadas a esos días se clasificaron 

como no disponibles (ND), de modo de no introducir supuestos adicionales no sustentados 

en los datos. Por lo tanto, en estos casos la carga anual se estimó sin considerar estos 

meses. 

4.3.3.2. Múltiples cargas por periodo 

En los casos en que un parámetro presentó más de una medición en un mismo mes, tanto 

en las PTAS como en las unidades fiscalizables, se estimó la carga contaminante de cada 

muestra y se calculó la mediana de dichas cargas para obtener la carga representativa del 

mes, a partir de la cual se estimó la carga mensual y anual. Se utiliza la mediana, ya que es 

una métrica más apropiada frente a valores extremos. 

4.3.3.3. Tratamiento de datos faltantes 

Para garantizar la calidad y representatividad de las estimaciones de carga anual, se 

estableció un marco metodológico para el tratamiento de valores ausentes, consistente en 

tres principios transversales: 

¶ Criterio de completitud: Según las directrices de la EPA para evaluación de la 

calidad de datos ambientales (EPA, 2006), el criterio de aceptabilidad y el método 

de estimación de datos faltantes deben definirse y justificarse en el plan 

metodológico del estudio, de acuerdo con los objetivos y necesidades de decisión 

del proyecto. De acuerdo con la EPA (2008), un umbral de completitud de datos 

del 75% se considera aceptable en la evaluación de la calidad de datos 

ambientales, permitiendo que la serie se use para análisis y reportes 

representativos. Conforme a estos lineamientos, se estableció un umbral mínimo de 

75% de completitud anual ( 9 registros mensuales al año) para considerar una 

serie como apta para procedimiento de tratamiento de datos faltantes.  

¶ Robustez estadística: En todos los procedimientos de estimación, 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 

hidrológicas excepcionales, la mediana constituye un estimador de tendencia 

central menos sensible a valores atípicos, permitiendo una representación más 

estable de la concentración típica 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 información disponible. En consecuencia, se asume que la mediana 

anual constituye una aproximación razonable del valor esperado en los periodos sin 

reporte. 

En el caso de las Unidades Fiscalizables, los vacíos de información 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 parámetros de concentración ni de caudales 

asociados. Tras verificar el cumplimiento del umbral de completitud del 75%, los valores 

faltantes de concentración fueron estimados utilizando la mediana intraanual de las cargas 

mensuales estimadas en el mismo año calendario. Este enfoque minimiza el riesgo 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 enfocó en resolver esta variabilidad aplicando los mismos criterios 

de robustez estadística (uso de medianas) descritos anteriormente. Para corregir estas 

brechas, se utilizó un procedimiento jerárquico que integra mediciones diarias, medianas 

mensuales y medianas históricas, priorizando la trazabilidad de los datos reportados y el 

comportamiento real de cada planta, sin requerir estimación de valores ausentes adicional 

sobre los valores de concentración. 

 

4.3.4. Supuestos metodológico s y limitaciones  

Con el fin de garantizar la transparencia y reproducibilidad del proceso de estimación, la 

Tabla 6 sistematiza los principales supuestos metodológicos adoptados y las limitaciones 

inherentes a la información disponible. 

 

Tabla 6. Supuestos metodológicos y limitaciones del inventario de emisiones. 

Etapa Supuesto adoptado Justificación Limitación 

Selección de 

caudal (UF) 

Se utiliza el "Caudal 

Muestra" del día de 

muestreo como 

caudal 

representativo de la 

descarga diaria. 

Corresponde al caudal 

medido específicamente 

durante el evento de 

muestreo, garantizando 

coherencia temporal con 

la concentración. 

El caudal de un día de 

muestreo puede no ser 

representativo del 

caudal medio mensual, 

especialmente en 

fuentes con variabilidad 

operacional alta. 

Selección de 

caudal (PTAS, 

caso ii) 

Cuando no hay 

caudal del mismo día, 

se usa la mediana de 

los caudales del 

La mediana es robusta 

frente a valores atípicos, 

confirmada mediante 

análisis exploratorio de 

La mediana mensual 

puede no reflejar 

variaciones intradiarias 

o eventos 
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mismo mes y año. boxplots que evidenció 

outliers en distintas PTAS. 

operacionales 

extraordinarios. 

Selección de 

caudal (PTAS, 

caso iii) 

Cuando no hay 

caudal en el mes, se 

usa la mediana 

histórica del mismo 

mes calendario. 

Captura el patrón 

estacional de caudal de la 

fuente en ausencia de 

datos del período. 

Asume estacionariedad 

del caudal entre años; 

no considera posibles 

cambios estructurales 

en la operación de la 

planta. 

Tratamiento de 

datos de datos 

faltantes de 

concentraciones 

(UF) 

Los meses sin dato 

se estiman con la 

mediana intraanual, 

solo si la serie tiene 

9 meses con dato 

( 75% de 

completitud). 

Criterio basado en EPA 

(2006, 2008); la mediana 

es menos sensible a 

valores extremos que el 

promedio. 

Asume que la ausencia 

de reporte no implica 

ausencia de descarga; 

aplica únicamente a 

UF, no a PTAS. 

Múltiples 

muestras en un 

mismo mes 

Se calcula la carga 

de cada muestra y se 

toma la mediana 

como valor 

representativo del 

mes. 

Reduce el efecto de 

muestras atípicas dentro 

de un mismo período. 

En casos con dos 

muestras, la mediana 

equivale al promedio; 

no elimina el efecto de 

ambas si ambas son 

atípicas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Limitaciones generales: 

¶ Las áreas de vigilancia MA-1 y PU-1 no presentaron fuentes puntuales con registros 

cuantificables en el período analizado, por lo que su carga de fuentes puntuales se 

considera nula en este inventario. 

¶ Una fuente identificada (Planta Uno Crowan Ltda., MA-5) fue excluida del cálculo 

de cargas por no reportar parámetros de interés de la NSCA bajo el D.S. 

N°90/2000. 

¶ Las PTAS de Sistemas Sanitarios Rurales (21 plantas) fueron identificadas como 

fuentes puntuales, pero no se cuantificó su carga por ausencia de datos de efluente 

y caudal. 

¶ El inventario no incluye fuentes difusas (escorrentía agrícola, canales, 

campamentos, basurales), cuya contribución a la carga total de la cuenca no es 

estimada en este estudio. 

 

4.3.5. Productos generados  

Como resultado del proceso de estimación 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 contaminación de las aguas superficiales 

de la cuenca del río Maipo, identificadas y sistematizadas según la información disponible. 

Este inventario incluye, para cada fuente: 

o Punto de descarga 

o Coordenadas 

o Rubro 

o Área de vigilancia 

o Subcuenca 

El inventario es complementado con una planilla interactiva que permite visualizar y analizar 

el número de fuentes puntuales por año, área de vigilancia y rubro, facilitando el análisis y 

el seguimiento temporal de la información. 

 

b) Inventario de emisiones.  

Este producto presenta la estimación cuantitativa de las cargas contaminantes emitidas por 

las fuentes puntuales identificadas, considerando los parámetros de interés definidos en la 

NSCA del río Maipo. La información permite relacionar los aportes contaminantes con el 

tipo de fuente, rubro, año y ubicación dentro de la cuenca. 

Asimismo, el inventario incluye una planilla interactiva de análisis, diseñada para explorar 

los datos de carga contaminante por parámetro, año, área de vigilancia y rubro, 

fortaleciendo el uso de esta herramienta como insumo técnico para la toma de decisiones 

y el seguimiento del PPDH. 

 

c) Material cartográfico e información georreferenciada 

Se elaboró material cartográfico temático orientado a la representación espacial de las 

fuentes puntuales identificadas y de las cargas contaminantes estimadas en la cuenca del 

río Maipo. Este material tiene por finalidad apoyar la interpretación territorial de los 

resultados y facilitar su utilización como insumo para la toma de decisiones en el contexto 

del PPDH. 

En particular, se generaron cartografías temáticas por parámetro, en las cuales se 

representa la carga promedio anual estimada para cada fuente puntual, permitiendo 

visualizar su distribución espacial y magnitud relativa dentro de la cuenca. Estas 

cartografías fueron elaboradas considerando la unidad territorial de referencia 

correspondiente a las áreas de vigilancia establecidas en la NSCA, facilitando el análisis 

con perspectiva de cuenca. 
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4.3.6. Principales hallazgos  

Durante el proceso de identificación y consolidación de las fuentes puntuales de 

contaminación de la cuenca del río Maipo, se detectaron diversas brechas y 

consideraciones relevantes en la información disponible, las cuales se detallan a 

continuación. 

a) Homogenización de las 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 únicamente aquellas efectivamente incluidas en el área de estudio. Este paso 

fue necesario debido a que no todas las fuentes emisoras contaban con coordenadas 

geográficas. En dichos casos, se utilizó la dirección declarada para asignar una localización 

aproximada. 

Se identificĎ que en algunos registros el campo ¯Comuna° no coincidĈa con la comuna 

asociada a la dirección, por lo que se consideraron ambas variables antes de realizar el 

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

coordenadas geográficas, cuya ubicación se determinó mediante búsquedas manuales en 

fuentes abiertas y herramientas como Google Earth. 

En cuanto a la información complementaria, algunas unidades fiscalizables (UF) no 

indicaban su rubro de actividad, por lo que este se completó a partir del Catastro de 

Unidades Fiscalizables del SNIFA. 

b) Unidades fiscalizables con más de un punto de descarga 

Se identificaron unidades fiscalizables con más de un punto de descarga dentro de la 

cuenca, por lo que, para la cuantificación de cargas contaminantes, se consideraron los 

puntos de descarga individuales como fuentes puntuales. Esto permite reflejar de mejor 

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 razón social presenta múltiples 

descargas, como CMPC Tissue, que cuenta con distintos puntos de descarga en la cuenca, 

uno en el río Maipo y otro en el Estero El Gato. 

 

 
Figura 6. Ejemplo de unidad fiscalizable con más de un punto de descarga dentro de la cuenca del 

río Maipo (caso CMPC Tissue). 

Fuente: SMA (2025a) 
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c) Patrones de monitoreo de autocontrol 

Respecto de la calidad y consistencia temporal de los datos, se observó que las fuentes 

puntuales presentan estrategias de monitoreo heterogéneas, con distintas frecuencias y 

temporalidades de reporte asociadas a los diversos compromisos ambientales registrados. 

Esta variabilidad en los patrones de entrega de información requiere una estrategia de 

integración metodológica que permita normalizar las series temporales para su análisis 

anual. Para esto, se aplicó un criterio de completitud temporal (sección 4.3.3.3), el cual 

define el tratamiento estadístico de la información según la disponibilidad de registros, 

garantizando que cada estimación de carga anual se base en una estrategia metodológica 

trazable y consistente para todo el inventario. 

d) Datos duplicados 

Se identificaron registros duplicados, principalmente asociados al mismo código de 

muestra. Estos casos fueron depurados manualmente, conservando un único registro 

válido por fecha y punto de descarga.  

e) Consistencia de los datos de caudal 

Durante la revisión se detectó que la base de datos del reporte de monitoreo asociado al 

D.S N°90/2000 contenía dos tipos de información de caudal. 

El primero corresponde al parümetro ¯Caudal°, reportado de la misma forma que los 

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

encuentra como un campo de informaciĎn denominado ¯Caudal Muestra°, que representa 

el volumen total del residuo líquido descargado durante el día de muestreo (m³/día). 

Para el cülculo de las cargas contaminantes, se considerĎ el ¯Caudal Muestra°, ya que 

corresponde al caudal registrado específicamente el día en que se realizó la medición del 

parámetro de interés. En cambio, utilizar el promedio o mediana de los valores del 

parümetro ¯Caudal° podrĈa inducir errores, especialmente cuando este se reporta con una 

frecuencia mucho mayor que los parámetros químicos o bacteriológicos (por ejemplo, 

caudales diarios frente a mediciones mensuales de otros parámetros). 

De esta forma, el uso del caudal de muestra puntual asegura la coherencia temporal entre 

el valor de concentración y el caudal asociado, evitando sobreestimaciones o 

subestimaciones de la carga contaminante. 

 

4.4. Cuantificación de las fuentes puntuales  

4.4.1. Cuantificación de fuentes conforme al D.S  N°90/2000 

La cuantificación de las fuentes puntuales de contaminación en la cuenca del río Maipo se 

realizó a partir de la información oficial de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) 

y de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), considerando el periodo 2017²
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2024. Esta revisión permitió no solo identificar el número y ubicación de las descargas 

reguladas por el D.S N°90/2000, sino también analizar su distribución espacial y sectorial 

dentro de la cuenca, así como su evolución en el tiempo. 

Respecto a la distribución espacial de las fuentes puntuales dentro de la cuenca, la Tabla 

7 y Tabla 8 muestran el número de fuentes puntuales de contaminación que reportan 

conforme al D.S N°90/2000 según área de vigilancia y subcuenca respectivamente. Se 

observa una mayor concentración de las fuentes emisoras de RILes en el área de vigilancia 

Maipo 4, y en la subcuenca del río Maipo Medio. En cuanto a las PTAS, se observa una 

mayor concentración de estas en el área de vigilancia Lampa 1 y en la subcuenca Mapocho 

Bajo. 

 

Tabla 7. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/2000 según área de vigilancia. 

Área de vigilancia Unidades 

Fiscalizables 

PTAS Total 

AN-1 4 2 6 

LA-1 8 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: Elaboración propia en base a SMA (2025a) y SISS (2025a). 

 

Tabla 8. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/2000 según subcuenca. 

Subcuenca Unidades 

Fiscalizables 

PTAS Total 

Río Mapocho Bajo 15 19 34 

Río Mapocho Alto 0 1 1 

Río Maipo Alto 5 2 7 

Río Maipo Bajo (Entre Rio Mapocho 

y Desembocadura) 

8 7 14 

Río Maipo Medio 38 6 44 

 Total 66 34 100 

Fuente: Elaboración propia en base a SMA (2025a) y SISS (2025a). 
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En ambas clasificaciones se observa una mayor concentración de fuentes en las áreas y 

subcuencas más 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, las que en su mayoría pertenecen al proyecto Alto Maipo. Si 

bien en las subcuencas altas hay pocas fuentes puntuales, cabe destacar que la presencia 

de Alto Maipo y la minera Los Bronces también podrían generar efectos indirectos o difusos 

en los cuerpos de agua, los cuales están fuera del alcance de este inventario. 

En la Figura 7 se presenta la distribución de las fuentes puntuales sujetas al D.S N°90/2000 

en la cuenca del río Maipo. 

 

 

 
Figura 7. Cartografía de fuentes puntuales de contaminación bajo D.S N°90/2000 en el periodo 

2017-2024.  

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

 

En cuanto a los rubros de las fuentes puntuales identificadas, en la Tabla 9 y en la Figura 8 
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se presenta la distribución de las fuentes puntuales en la cuenca, diferenciando por el rubro 

de estas. 

 

Tabla 9. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/2000 según rubro. 

Rubro Unidades 

Fiscalizables 

PTAS Total 

Saneamiento Ambiental 4 34 38 

Agroindustrias 28 0 28 

Energía 14 0 14 

Instalación fabril 11 0 11 

Equipamiento 2 0 2 

Pesca y Acuicultura 2 0 2 

Forestal 1 0 1 

Infraestructura de 

Transporte 

1 0 1 

Infraestructura Portuaria 1 0 1 

Minería 1 0 1 

Otras categorías 1 0 1 

Total 66 34 100 

Fuente: Elaboración propia en base a SMA (2025a) y SISS (2025a). 
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Figura 8. Cartografía de fuentes puntuales de contaminación bajo D.S N°90/2000 en el periodo 

2017-2024 según rubro.  

Fuente: Elaboración propia en base a SMA (2025a) 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 energía. Esto refleja la 

importancia de las descargas sanitarias urbanas y de los procesos agroindustriales en la 

generación de residuos líquidos en la cuenca. Los rubros fabriles y energéticos aportan un 

número relevante de fuentes, aunque en general con menor caudal y extensión espacial. 

Por otro lado, las actividades mineras, forestales y pesqueras presentan una participación 

marginal, limitada a casos puntuales. 

Al revisar la serie temporal de datos (2017²2024) se observa una disminución significativa 

en el número de unidades fiscalizables que reportan descargas, especialmente a partir de 

2022 (Figura 9). Esta reducción se explica, en parte, por el cierre o término de operación 

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 construcción. Asimismo, 

algunos establecimientos han incorporado prácticas de recirculación y reutilización de 

aguas, reportadas en sus instrumentos ambientales, lo que también contribuye a la 

disminución de descargas reportadas bajo el D.S N°90/2000. 

 

 
Figura 9. Número mensual de fuentes puntuales de contaminación bajo D.S N°90/2000 en el 

periodo 2017-2024.  

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

 

4.4.2. Cuantificación de fuentes puntuales que no están obligadas a reportar el 

D.S 90 /2000 

Tal como se indicó en las secciones anteriores, además de las fuentes que reportan del D.S 

N° 90/200, se identifican como fuentes puntuales las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Servidas de los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR).  

 

Tabla 10. Fuentes puntuales que no reportan conforme al D.S N°90/2000 según área de vigilancia. 

Área de vigilancia Número 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: Elaboración propia en base a DOH (2025). 

 

Tabla 11. Fuentes puntuales que reportan conforme al D.S N°90/2000 según subcuenca. 

Subcuenca SSR 

Río Mapocho Bajo 3 

Río Mapocho Alto 0 

Río Maipo Alto 0 

Río Maipo Bajo (Entre Rio Mapocho y 

Desembocadura) 

9 

Río Maipo Medio 9 

 Total 21 

Fuente: Elaboración propia en base a DOH (2025). 
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Figura 10. Cartografía de fuentes puntuales de contaminación que no reportan D.S N°90/2000. 

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

 

Aunque las descargas reguladas por el D.S N°46/2002 no constituyen fuentes puntuales 

de contaminación de las aguas superficiales ³ya que este decreto regula los residuos 

líquidos vertidos a aguas subterráneas³, su información se considera igualmente relevante 

como insumo complementario para futuros análisis integrales de la cuenca. 

Las fuentes reguladas bajo este decreto fueron identificadas en la misma base de datos 

utilizada para el D.S N°90/2000, correspondiente al periodo 2017-2024, y se presentan 

aquí con el fin de ofrecer una visión más completa de las descargas controladas en el 
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territorio que puedan ser considerados en análisis posteriores. 

 

 
Figura 11. Número mensual de fuentes puntuales de contaminación bajo D.S N°46/2002 en el 

periodo 2017-2024.  

Fuente: Elaboración propia en base a SMA (2025a). 
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Figura 12. Cartografía de fuentes puntuales de contaminación bajo D.S N°46/2002 en el periodo 

2017-2024 según rubro. 

Fuente: Elaboración propia en base a SMA (2025a). 

 

4.4.3. Listado de fuentes puntuales  

Como resultado del proceso de identificación, depuración y sistematización de la 

información, se elaboró un inventario consolidado de fuentes puntuales de contaminación 

de las aguas superficiales de la cuenca del río Maipo. El inventario se encuentra disponible 

en formato Excel en el Anexo 11.3, e incluye un resumen general con la identificación y 

localización de todas las fuentes puntuales consideradas. 

Cada pestaña del archivo contiene información específica según el origen de los datos: 

¶ PTAS SISS: Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas urbanas reportadas a la 

Superintendencia de Servicios Sanitarios, con sus coordenadas, punto de 

descarga, área de vigilancia y subcuenca. 

¶ PTAS rurales (SSR): Plantas de tratamiento asociadas a los Servicios Sanitarios 

Rurales, identificadas a partir del catastro de la Dirección de Obras Hidráulicas.  

¶ Unidades Fiscalizables SNIFA: Fuentes emisoras registradas bajo el D.S N°90/2000 

y D.S N°46/2002, obtenidas del Sistema Nacional de Información de Fiscalización 



Cuantificación de las fuentes puntuales y la carga contaminante 

en las aguas superficiales de la cuenca del río Maipo para apoyar 

la toma de decisiones del Plan de Prevención y Descontaminación 

Hídrica (PPDH) 

Informe final 

 

 

Página | 47  

 

Ambiental (SNIFA) de la Superintendencia del Medio Ambiente. 

El archivo incluye además un libro de resumen dinámico, que permiten visualizar la 

información de forma interactiva, facilitando la exploración del número y tipo de fuentes 

puntuales según Área de Vigilancia (AV), rubro de actividad y año de reporte. 

Este inventario constituye la base de datos oficial a partir de la cual se desarrollan los 

análisis de carga contaminante y las representaciones cartográficas del presente informe. 

 

4.4.4. Georreferenciación de los puntos de descarga  de las fuentes puntuales  

Los puntos de descarga de cada fuente puntual identificada fueron determinados mediante 

diferentes metodologías según el tipo de fuente: 

¶ Para las unidades fiscalizables, se contaba con las coordenadas de la unidad y con 

el nombre del cuerpo recepto de RILes. Sumado a lo anterior, el proyecto de 

Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, Seremi del Medio Ambiente Región 

Metropolitana & AquaExpert (2024) también identifica puntos de descarga en 

algunos casos, lo cual se utilizó como insumo para la identificación de los puntos de 

descarga. En los casos donde había más de un punto de descarga por unidad 

fiscalizable, se procedió a revisar los Estudios o Declaraciones de Impacto 

Ambiental, con el objetivo de identificar los distintos puntos de descarga dentro de 

la cuenca.  

¶ Las coordenadas de los puntos de descargas de las PTAS reguladas por la SISS 

fueron solicitadas a dicha institución mediante transparencia. Esta información se 

encuentra en el anexo 11.4 

¶ En el caso de los SSR, se solicitó a la DOH información sobre los puntos de 

descarga, sin embargo, indicaron que aún no cuentan con esa información, por lo 

que los puntos representados corresponden en general a los estanques u oficinas 

de los SSR.  
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5. ESTIMACIÓN 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 parámetros de interés de la NSCA, 

distribuidas en nueve de las once áreas de vigilancia de la cuenca del río Maipo. Las áreas 

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°90/2000 pero no reportó 

parámetros de interés de la NSCA, por lo que fue excluida del cálculo de cargas 

contaminantes. 

En términos de cobertura territorial, el inventario considera fuentes puntuales ubicadas las 

tres regiones que forman parte de la cuenca: Región Metropolitana (90,7% de la cuenca), 

Región de Valparaíso (4,6%) y Región del Libertador General Bernardo O'Higgins (4,7%). 

El mayor número de fuentes puntuales se encuentra en la Región Metropolitana (94,95%), 

seguida por la región de O®Higgins (3,03%) por último la región de Valparaíso (2,03%). 

 

Tabla 12. Cobertura regional y comunal del inventario de carga contaminante. 

Región Total región Comuna Total comuna 

Región de Valparaíso 2 San Antonio 2 

Región del Libertador Bernardo 

O'Higgins 

3 Mostazal 2 

Codegua 1 

Región Metropolitana de Santiago 94 San José de Maipo 13 

Isla de Maipo 13 

Buin 9 

Lampa 9 

Talagante 7 

Melipilla 6 

Pudahuel 5 

Quilicura 5 

Colina 4 

Paine 4 

Curacaví 3 

San Bernardo 2 

Renca 2 

El Monte 2 

Tiltil 2 

Pirque 2 

Padre Hurtado 2 

Lo Barnechea 1 
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Puente Alto 1 

Quinta Normal 1 

Maipú 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El inventario también incluye fuentes cuantificables en todas las subcuencas del Maipo, y 

en 9 de las 11 áreas de vigilancia de la cuenca (82% de cobertura), quedando sin fuentes 

puntuales cuantificadas las áreas MA-1 y PU-1. Desde el punto de vista sectorial, el 

inventario representa 11 rubros identificados en el catastro SNIFA con presencia en la 

cuenca del río Maipo. Los rubros con mayor número de fuentes son saneamiento ambiental 

(38 fuentes, 38%), agroindustrias (28 fuentes, 28%) y energía (14 fuentes, 14%). Cabe 

señalar que la cobertura sectorial se refiere a los rubros presentes en las bases 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 obligación de 

reporte bajo los decretos analizados quedan fuera del alcance de este inventario. 

Con el fin de reforzar la transparencia y trazabilidad del inventario, las Tabla 13 y Tabla 14 

presentan información sobre la completitud de los datos utilizados, desagregada por 

parámetro y área de vigilancia. La Tabla 13. Número de fuentes puntuales con datos válidos 

por parámetro y área de vigilancia.indica el número de fuentes con datos válidos para cada 

parámetro, mientras que la Tabla 14. Número de fuentes puntuales con datos estimados a 

partir de la metodología definida en sección 4.3.3.3  por parámetro y área de vigilancia. 

reporta el número de fuentes en las que fue necesario aplicar la metodología de estimación 

de meses sin reporte descrita en la sección 4.3.3.3. Ambas tablas permiten identificar los 

parámetros 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 análisis de cargas. 

 

Tabla 13. Número de fuentes puntuales con datos válidos por parámetro y área de vigilancia. 

 
AN

-1 

LA-

1 

MA

-1 

MA

-2 

MA

-3 

MA

-4 

MA

-5 

MP

-1 

MP

-2 

PU

-1 

PU

-2 

Total  %  

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

Cromo 

Total 

0 3 0 0 0 0 0 0 2 0 0 5 5,1% 

DBO5 6 21 0 4 4 29 6 1 12 0 7 90 90,9% 

Fósforo 6 20 0 4 4 28 4 1 12 0 7 86 86,9% 

Níquel 2 10 0 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 0 4 3 29 5 1 12 0 7 88 88,9% 

Plomo 2 10 0 0 1 9 3 0 9 0 1 35 35,4% 

Sulfato 2 12 0 3 6 14 4 0 9 0 4 54 54,5% 
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Zinc 2 10 0 3 6 10 4 0 9 0 3 47 47,5% 

 

Tabla 14. Número de fuentes puntuales con datos estimados a partir de la metodología definida en 

sección 4.3.3.3  por parámetro y área de vigilancia. 

 
AN

-1 

LA-

1 

MA

-1 

MA

-2 

MA

-3 

MA

-4 

MA

-5 

MP

-1 

MP

-2 

PU

-1 

PU

-2 

Total % 

Cloruros 0 1 0 0 0 2 0 0 2 0 2 7 7,1% 

Cromo 

Total 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0% 

DBO5 2 5 0 0 1 12 3 0 3 0 2 28 28,3% 

Fósforo 3 3 0 0 1 11 2 0 3 0 2 25 25,3% 

Níquel 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. Evolución temporal de la carga anual estimada  

5.1.1. Carga de cloruros  

La Figura 13 presenta la carga anual de cloruro por área de vigilancia para el periodo 2017²

2024. La escala del eje vertical refleja la marcada diferencia de magnitud entre las distintas 

áreas, siendo MP-2 la única con valores que superan los 10.000 ton/año. 
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Figura 13. Carga anual de cloruro por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año).  

Fuente: Elaboración propia. 

 

MP-2 concentra la práctica totalidad de la carga de cloruro de la cuenca en todos los años 

del periodo, con valores que oscilan entre aproximadamente 13.700 ton/año en 2024 y 

cerca de 69.000 ton/año en 2018, año de mayor carga registrado. Se observa una 

tendencia decreciente marcada a partir de 2019, con una reducción de aproximadamente 

80% entre 2018 y 2024. El resto de las áreas ³MA-4, LA-1, MA-3, MA-5, AN-1, PU-2, MP-

1 y MA-2³ presenta cargas muy inferiores, imperceptibles en el gráfico, lo que refleja la 

dominancia casi exclusiva de las grandes PTAS del sistema Mapocho Bajo (La Farfana y El 

Trebal) como fuentes de cloruro en la cuenca. 

 

5.1.2. Carga de sulfato  

La Figura 14 presenta la carga anual de sulfato por área de vigilancia. Al igual que el cloruro, 

la distribución de la carga muestra una concentración extrema en MP-2. 

 

Figura 14. Carga anual de sulfato por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año). 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

MP-2 domina la carga de sulfato en toda la cuenca, con un máximo de aproximadamente 

95.000 ton/año en 2018 y una reducción sostenida hasta valores cercanos a 29.000 

ton/año en 2024, lo que representa una disminución 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 área con segunda mayor carga, con valores que se mantienen relativamente 

estables en torno a 2.000²3.000 ton/año a lo largo del periodo, asociados principalmente 

al aporte de Papeles Cordillera. MA-4, LA-1 y AN-1 presentan cargas visibles pero muy 

inferiores a las de las dos áreas mencionadas. La tendencia decreciente en MP-2 es el 

factor determinante de la evolución de la carga total de sulfato en la cuenca. 

 

5.1.3. Carga de Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK)  

La Figura 15 presenta la carga anual de NTK por área de vigilancia. Este parámetro se 

reporta en el D.S. N°90/2000 como proxy del nitrato, dado que el NTK constituye el principal 

precursor del nitrato en los cuerpos de agua superficiales a través de procesos de 

nitrificación. 

 

Figura 15. Carga anual de NTK por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

MP-2 concentra nuevamente casi la totalidad de la carga de NTK, con valores que 

disminuyen desde aproximadamente 27.000 ton/año en 2017²2019 hasta cerca de 15.000 

ton/año en 2024, representando una reducción de alrededor del 44% en el periodo. La 

carga en las demás áreas es prácticamente imperceptible en el gráfico, lo que refleja el 

peso dominante de las PTAS de la cuenca del Mapocho Bajo. Esta concentración de NTK 

en MP-2 es coherente con la saturación del nitrato declarada para esta área, considerando 

los procesos de transformación química que ocurren en el cuerpo receptor. 
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5.1.4. Carga de Nitrato  

La Figura 16 presenta la carga anual de nitrato por área de vigilancia. A diferencia de los 

demás parámetros, el nitrato presenta una distribución espacial más equilibrada entre áreas 

y una dinámica temporal diferente. 

 

Figura 16. Carga anual de nitrato por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año). 

Fuente: Elaboración propia. 

LA-1 es el área con mayor carga de nitrato en la mayoría de los años del periodo, con una 

tendencia creciente marcada desde 2020, alcanzando un máximo de aproximadamente 

190 ton/año en 2023. Esta dinámica contrasta con la de los demás parámetros, donde MP-

2 predomina de forma casi exclusiva. MP-2 reporta cargas de nitrato solo en los primeros 

años del periodo (2017²2019), sin registros en los años siguientes. La fuente con mayor 

aporte en LA-1 corresponde a la PTAS La Cadellada. MA-5 presenta una carga visible solo 

en los primeros años del periodo. 

La cobertura de fuentes que reportan este parámetro 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 información significativa. Es probable que la 

carga real de nitrato de fuentes puntuales en la cuenca esté subestimada, dado que 

muchas fuentes no están obligadas a reportar este parámetro directamente, siendo el NTK 

el indicador disponible para la mayoría de ellas. 

 

5.1.5. Carga de DBOϟ 

La Figura 17 presenta la carga anual de DBOϟ por área de vigilancia. La DBOϟ es el único 

parámetro declarado en condición latente según el D.S. N°21/2024 para la cuenca del río 

Maipo. 
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Figura 17. Carga anual de DBOϟ por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

MP-2 concentra la mayor carga de DBOϟ en la cuenca, con valores que descienden desde 

aproximadamente 10.500 ton/año en 2017 hasta cerca de 5.200 ton/año en 2023, con una 

leve recuperación en 2024 hacia 6.500 ton/año. MA-4 se posiciona como el área con 

segunda mayor carga, con valores relativamente estables en torno a 250²350 ton/año, 

asociados principalmente a fuentes agroindustriales y forestales. LA-1, MA-3 y PU-2 

muestran aportes visibles, pero considerablemente menores. La tendencia general a la 

disminución de la carga en MP-2 es consistente con la condición latente ³y no saturada³ 

de este parámetro en la cuenca. 

MP-2 concentra el 90,7% de la carga promedio anual de DBOϟ, seguida por MA-4 y LA-1 

con participaciones del 3,1% y 3,0% respectivamente.  

5.1.6. Carga de fósforo  

La Figura 18 presenta la carga anual de fósforo por área de vigilancia. El fósforo reportado 

en el D.S. N°90/2000 corresponde al fósforo total, cuya forma iónica predominante en el 

cuerpo receptor es el ortofosfato, parámetro declarado saturado en la NSCA del río Maipo. 
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Figura 18. Carga anual de fósforo por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A diferencia de los parámetros anteriores, la carga de fósforo en MP-2 muestra una 

tendencia más estable a lo largo del periodo, con valores que oscilan entre 

aproximadamente 1.280 y 1.620 ton/año, sin una reducción sostenida evidente. PU-2 se 

posiciona como el área con segunda mayor carga, con valores en torno a 25²30 ton/año, 

mientras que LA-1, MA-4 y AN-1 presentan aportes menores. Este comportamiento 

relativamente estable de la carga de fósforo en MP-2 (que concentra el 92,8% de la carga 

promedio anual de fósforo), combinado con la declaración de saturación de ortofosfato en 

LA-1 y AN-1, sugiere que las fuentes puntuales no son el único factor explicativo del estado 

de la norma en las distintas áreas de vigilancia, siendo relevante considerar fuentes difusas 

y procesos internos del cuerpo receptor en análisis posteriores. 

5.1.7. Carga de Zinc  

La Figura 19 presenta la carga anual de zinc por área de vigilancia. El zinc es el parámetro 

con menor carga absoluta en la cuenca, con valores en el rango de décimas a pocos 

ton/año. 
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Figura 19. Carga anual de zinc por área de vigilancia, periodo 2017²2024 (ton/año). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A diferencia de los demás parámetros, el zinc presenta una distribución espacial menos 

concentrada y una tendencia temporal creciente. MA-3 emerge como el área de mayor 

aporte en los últimos años del periodo (2022²2024), con valores que superan a MP-2, 

asociado principalmente al aporte de Papeles Cordillera. MP-2 presenta cargas que 

aumentan progresivamente desde prácticamente cero en 2017²2018 hasta 

aproximadamente 2,2 ton/año en 2024. MA-4 también muestra un aporte creciente en los 

últimos años. Esta tendencia al alza en la carga de zinc, especialmente desde 2019, 

contrasta con la tendencia decreciente observada en los demás parámetros y merece 

atención en el seguimiento del inventario en el marco del PPDH. 

 

5.2. Análisis de la contribución a la carga contaminante de la cuenca  

Con el fin de apoyar la toma de decisiones en el marco del PPDH, se presenta una síntesis 

de las fuentes puntuales y áreas de vigilancia con mayor contribución a la carga 

contaminante de la cuenca, organizadas por parámetro de interés. La Tabla 15 identifica 

las cinco principales fuentes puntuales por parámetro según su carga promedio anual en el 

período 2017²2024, mientras que la Tabla 16 resume el aporte promedio anual de las áreas 

de vigilancia al total de la cuenca. En conjunto, estos resultados permiten identificar los 

sectores y unidades que explican una mayor proporción de la carga emitida, entregando 

un diagnóstico espacial y sectorial de la contribución contaminante. 
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Tabla 15. Cinco principales fuentes puntuales según carga promedio anual (2017²2024), por 

parámetro de interés. 

Parámetro Fuente Rubro AV Carga 

promedio 

anual 

(ton/año) 

Cloruro 

 

PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 28.709,0 

PTAS El Trebal Saneamiento ambiental MP-2 5.357,3 

CMPC Tissue - Planta Talagante 

(Descarga 1, Estero El Gato) 

Instalación fabril MA-4 455,2 

Aconcagua Foods S.A. (Punto 1 

Canal Paine) 

Agroindustrias MA-4 448,6 

Sociedad Eléctrica Santiago S.A. - 

Renca Nueva (Punto 1 Río 

Mapocho) 

Energía MP-2 319,0 

Sulfato 

 

PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 40.839,1 

PTAS El Trebal Saneamiento ambiental MP-2 6.420,9 

Papeles Cordillera S.A. (Punto 1 

Río Maipo) 

Instalación fabril MA-3 2.884,0 

Alginatos Chile S.A. - Kimica Chile 

Ltda. (Punto 1 RILes) 

Instalación fabril AN-1 1.012,2 

Sociedad Eléctrica Santiago S.A. - 

Renca Nueva (Punto 1 Río 

Mapocho) 

Energía MP-2 850,9 

NTK PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 11.651,6 

PTAS El Trebal Saneamiento ambiental MP-2 9.613,4 

PTAS Talagante Saneamiento ambiental MP-2 594,8 

PTAS Quilicura Saneamiento ambiental LA-1 51,4 

PTAS Melipilla Saneamiento ambiental PU-2 41,4 

DBOϟ PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 3.790,7 

PTAS El Trebal Saneamiento ambiental MP-2 3.709,4 

PTAS Talagante Saneamiento ambiental MP-2 239,1 

Paimasa S.A. (Punto 1 Estero El 

Gato) 

Forestal MA-4 121,2 

PTAS Quilicura Saneamiento ambiental LA-1 84,2 

Fósforo PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 697,9 

PTAS El Trebal Saneamiento ambiental MP-2 686,1 

PTAS Talagante Saneamiento ambiental MP-2 40,4 

PTAS Quilicura Saneamiento ambiental LA-1 13,9 

Cervecera CCU Chile Ltda. (Punto 

1 Estero Las Cruces) 

Instalación fabril MP-2 12,8 

Nitrato Nueva Planta La Cadellada Saneamiento ambiental LA-1 86,2 

PTAS Santa Luz Saneamiento ambiental LA-1 3,8 

PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 3,5 

PTAS Villa Galilea Saneamiento ambiental MA-5 1,1 

PTAS Las Higueras Saneamiento ambiental LA-1 0,8 

Zinc 

 

Papeles Cordillera S.A. (Punto 1 

Río Maipo) 

Instalación fabril MA-3 1,5 

PTAS La Farfana Saneamiento ambiental MP-2 1,5 

PTAS El Trebal Saneamiento ambiental MP-2 0,7 
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CMPC Tissue - Planta Talagante 

(Descarga 1, Estero El Gato) 

Instalación fabril MA-4 0,3 

Aconcagua Foods S.A. (Punto 1 

Canal Paine) 

Agroindustrias MA-4 0,1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 16. Aporte de las áreas de vigilancia a la carga contaminante promedio anual de la cuenca 

(2017²2024), por parámetro de interés. 

AV Clϖ SOϞ²ϖ NTK DBOϟ Fósforo NOϝϖ Zn 

MP-2 34.608 

(94,8%) 

48.452 

(85,7%) 

21.903 

(97,9%) 

7.886 

(90,7%) 

1.445 

(92,8%) 

3,5 

(3,7%) 

2,2 

(48,1%) 

MA-4 1.302 

(3,6%) 

1.949 

(3,4%) 

77 

(0,3%) 

270 

(3,1%) 

21 

(1,3%) 

0,0 

(0,0%) 

0,6 

(13,2%) 

LA-1 175 

(0,5%) 

1.316 

(2,3%) 

204 

(0,9%) 

260 

(3,0%) 

41 

(2,6%) 

91,1 

(95,2%) 

0,2 

(4,6%) 

MA-3 197 

(0,5%) 

2.906 

(5,1%) 

20 

(0,1%) 

81 

(0,9%) 

4 (0,3%) 0,0 

(0,0%) 

1,5 

(32,5%) 

AN-1 44 

(0,1%) 

1.102 

(1,9%) 

35 

(0,2%) 

53 

(0,6%) 

11 

(0,7%) 

0,0 

(0,0%) 

0,1 

(1,3%) 

PU-2 19 

(0,1%) 

501 

(0,9%) 

114 

(0,5%) 

78 

(0,9%) 

27 

(1,8%) 

0,0 

(0,0%) 

0,0 

(0,1%) 

MA-5 147 

(0,4%) 

264 

(0,5%) 

19 

(0,1%) 

58 

(0,7%) 

7 (0,5%) 1,1 

(1,1%) 

0,0 

(0,2%) 

MA-2 0 (0,0%) 17 

(0,0%) 

2 (0,0%) 2 (0,0%) 1 (0,1%) 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%) 0 (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: Elaboración propia. 

 

Los resultados muestran que el rubro de saneamiento ambiental, representado 

principalmente por las PTAS La Farfana y El Trebal en MP-2, concentra la mayor 

contribución a la carga de la cuenca para la mayoría de los parámetros de interés. En 

contraste, el sulfato y el zinc presentan un patrón más distribuido, con participación 

relevante de instalaciones fabriles ubicadas en MA-3 y AN-1. El nitrato constituye el caso 

más diferenciado, dado el aporte dominante de LA-1 asociado a la PTAS Nueva La 

Cadellada. 
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5.3. Comparación con P reinventario del DEA  

5.3.1. Revisión del preinventario del DEA  

El Pre-Inventario de emisiones 2019 del Departamento de Ecosistemas Acuáticos (DEA) 

del Ministerio de Medioambiente (MMA) está 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 año 2019. Cabe destacar que estos 12 archivos contienen 

reportes de todo el país por lo que se deben filtrar a la cuenca del Río Maipo. De esta forma, 

se presentan 3 archivos Excel en los que se compilan los reportes de todos los meses y 

además se filtra a la cuenca. En el primero, se filtra para las 3 regiones involucradas 

(ValparaĈso, Metropolitana y Libertador B. O®Higgins), no obstante, hay muchas comunas 

que no están dentro de la cuenca del Río Maipo. Luego, en el segundo archivo solo se 

presentan los reportes de las comunas dentro de la cuenca, para complementar con un 

tercer archivo que georreferencia cada reporte según la subcuenca y área de vigilancia en 

la que se ubica el establecimiento emisor. De este ejercicio se obtuvieron 45 Unidades 

Fiscalizables (UF). 

A continuación, se cuantifica qué parámetros reporta cada una de las 45 UF, rellenando 

con un número 1 cuando el parámetro efectivamente fue reportado, y con un 0 cuando no 

se reportó. Los parámetros considerados en este archivo son: Caudal, DBO5, Fósforo, 

Nitrógeno Total Kjeldahl, pH, Cloruro, Sulfato, Zinc y N-Nitrato + N-Nitrito. Luego de esto, 

al archivo anterior se le agrega el área de vigilancia de cada UF junto con los parámetros 

que están saturados y latentes en cada una de estas áreas y de esta forma analizar si las 

UF están reportando los parámetros claves de cada área de vigilancia. 

Posterior a esto, se agregan columnas con los valores reportados para cada parámetro 

según corresponda. Con esto realizado, el parámetro se lleva a una carga diaria en kg/día 

a partir del caudal de muestra (m3/día). Finalmente, se realiza un archivo resumen con la 

UF, su punto de descarga, área de vigilancia, parámetros saturados y latentes de cada AV 

y las cargas de DBO5, Fósforo, Nitrógeno Total Kjeldahl, Cloruro, Sulfato, Zinc y N-Nitrato 

+ N-Nitrito en toneladas/año. El cálculo de carga en toneladas/año se obtiene de multiplicar 

el promedio de todas las cargas existentes para el parámetro (en kg/día) por 365 días, 

además de hacer la conversión 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 Río Maipo, luego se 

cuantifican los parámetros reportados por cada una de ellas. Posteriormente, se calculan 

las cargas diarias y anuales de los parámetros reportados por las PTAS, con la misma 

metodología utilizada en las UF. 

A continuación, se calcula la carga crítica anual para cumplir con los Niveles de Calidad 

Ambiental por Área de Vigilancia según el D.S N°53/2013, para lo cual se utiliza la suma del 

caudal medio mensual de cada estación fluviométrica de las áreas de vigilancia. Al mismo 

tiempo, se calcula la carga contaminante anual de cada parámetro según área de vigilancia 
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y rubro (agroindustrias, energía, forestal, etc.). Finalmente, la carga de reducción para 

cumplir con los Niveles de Calidad Ambiental será la diferencia entre la carga crítica y la 

carga contaminante. 

 

5.3.2. Actualización del preinventario del DEA  

La actualización del preinventario contempla la estimación de las cargas contaminantes de 

las fuentes puntuales identificadas entre los años 2017 y 2024 inclusive, otorgando una 

panorámica más amplia respecto al preinventario que estimaba cargas para el año 2019. 

Con ello, la actualización contempla un análisis interanual e intraanual, lo que proporciona 

información sobre el comportamiento de las cargas puntales en el tiempo. 

En cuanto a la metodología, la actualización del preinventario considera la metodología 

explicada en la sección 4.3 Metodología para la identificación de fuentes puntuales. 

Comparado con la metodología del preinventario del DEA, la actualización presenta 

diferencias metodológicas principalmente respecto a: 

¶ Relleno de información faltante en los meses, cuando exista una tendencia de tener 

valores cada mes. 

¶ Estimación de la carga anual por fuente puntual mediante la suma ponderada de 

las cargas medias mensuales con el número de días 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 días del año. De esta forma, el nuevo cálculo permitirá 

analizar mejor la variación intra anual de las cargas contaminantes. 

¶ Consideración de cada punto de descarga de las unidades fiscalizables como una 

fuente puntual de contaminación. 

Otro aspecto relevante tiene relación con el formato de visualización de la información. La 

actualización proporciona visualizaciones que permitan mayor interacción del usuario, que 

faciliten el análisis de la información a nivel mensual, anual, por área de vigilancia, por fuente 

puntual, o por rubro.  

El inventario está compuesto por distintos libros en formato Excel correspondientes a 

distintos niveles de agregación temporal. 

a) Carga diaria 

Contiene la información detallada de cada muestreo, manteniendo un formato similar a la 

base de datos original. Cada fila representará un registro individual con la fecha de 

muestreo, el parámetro medido, la concentración, el caudal de muestra, la carga calculada 

y el área de vigilancia correspondiente. 

b) Carga media mensual 

En este libro, cada pestaña corresponde a un parámetro específico, y las filas representan 

las fuentes puntuales identificadas. Las columnas contendrán los valores de carga 
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contaminante mensual (en g/mes) para cada año del periodo analizado. 

Este formato permitirá analizar la variabilidad temporal intraanual de las cargas 

descargadas por cada parámetro de interés. 

c) Carga anual 

De manera similar, cada pestaña corresponderá a un parámetro y las filas representan las 

fuentes puntuales. Las columnas muestran los valores de carga contaminante anual (en 

ton/año) para cada año disponible. De esta forma, se visualiza la evolución de los valores 

reportados año a año.  

d) Visualización interactiva 

Las planillas descritas anteriormente estarán acompañadas por un archivo complementario 

que contiene una visualización interactiva de los resultados del inventario de emisiones. 

Esta herramienta permitirá explorar y analizar la información de manera dinámica, 

facilitando la comprensión de los patrones espaciales y temporales de las cargas 

contaminantes en la cuenca del río Maipo. 

A través de segmentaciones y gráficos dinámicos, será posible: 

± Visualizar la tendencia anual de las cargas contaminantes, con la opción de 

seleccionar distintos parámetros y años de análisis. 

± Comparar la magnitud de las cargas emitidas entre las distintas Áreas de Vigilancia, 

permitiendo filtrar por rubro o tipo de fuente puntual. 

± Identificar los parámetros predominantes en cada sector o rubro 

 

 
Figura 20. Visualización interactiva de las fuentes puntuales de contaminación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4. Representación cartográfica de la carga contaminante  

La distribución espacial de las cargas contaminantes estimadas se representa mediante 

georreferenciadas de las fuentes puntuales y sus cargas. Las cartografías, incluidas en el 

Anexo 11.3, muestran la ubicación de cada fuente puntual en la cuenca, con simbología 

proporcional a la magnitud de la carga estimada para cada parámetro. Estas cartografías 

permiten identificar los focos de emisión y su relación espacial con las áreas de vigilancias 

saturadas o latentes de la NSCA6. 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 áreas con alta carga 

pueden presentar cumplimiento y viceversa. 

La Figura 21 presenta la distribución espacial de las fuentes puntuales y sus cargas 

promedio anuales de cloruro en la cuenca del río Maipo. Las mayores cargas se concentran 

en el área de vigilancia MP-2, 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 condición de 

saturación para este parámetro, con excepción de MP-2, AN-1 y PU-1, que cumplen la 

norma, y MA-4, que se encuentra en condición latente.  

 

 

 
6 El área de vigilancia PU-1 presenta una evaluación de carácter referencial para todos los 

parámetros, debido a la imposibilidad de asegurar representatividad estacional en su 

estación de monitoreo, asociada a períodos frecuentes de bajo o nulo caudal en el Estero 

Puangue en Curacaví, por lo que su estado no es equiparable al de las demás áreas. 
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Figura 21. Distribución de las fuentes puntuales de cloruro en la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 22 presenta la distribución de las cargas promedio anuales de sulfato. Al igual 

que en el caso del cloruro, las mayores cargas se concentran en MP-2, asociadas 

principalmente a La Farfana y El Trebal, y en MA-3, donde destaca la aportación de Papeles 

Cordillera. En cuanto al estado de la NSCA, la mayor parte de la cuenca se encuentra en 

condición de saturación o latencia. 
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Figura 22. Distribución de las fuentes puntuales de sulfato en la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 23 presenta la distribución de las cargas promedio anuales de DBOϟ. Las 

mayores cargas se concentran en MP-2, asociadas a La Farfana y El Trebal, y en MA-4. La 

DBOϟ es el único parámetro declarado en condición latente a nivel de cuenca según el D.S. 

N°21/2024, con la mayoría de las áreas en cumplimiento de la norma y PU-2 en condición 

latente. 
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Figura 23. Distribución de las fuentes puntuales de DBOϟ en la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 24 presenta la distribución de las cargas promedio anuales de fósforo. Las 

mayores cargas se concentran nuevamente en MP-2, asociadas a La Farfana y El Trebal, 

con aportes secundarios relevantes en PU-2. Respecto al estado de la NSCA para el 

parámetro ortofosfato, las áreas LA-1 y AN-1 se encuentran en condición de saturación, 

mientras que el resto de la cuenca cumple la norma. 
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Figura 24. Distribución de las fuentes puntuales de fósforo en la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 25 presenta la distribución de las cargas promedio anuales de nitrato. Este 

parámetro presenta un patrón espacial marcadamente distinto al resto, con pocas fuentes 

puntuales reportando descargas cuantificables. Las mayores cargas se concentran en LA-

1, donde destaca la PTAS La Cadellada. En cuanto al estado de la NSCA, las áreas MA-3, 

PU-2 y MA-5 se encuentran en condición de saturación, AN-1 en condición latente, y el 

resto de la cuenca cumple la norma. 
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Figura 25. Distribución de las fuentes puntuales de nitratos en la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 26 presenta la distribución de las cargas promedio anuales de nitrógeno total 

Kjeldahl (NTK), parámetro 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 nitrificación. Las mayores cargas provienen de La Farfana y El Trebal en MP-

2. El estado de la NSCA representado corresponde al parámetro nitrato, siendo AN-1 el 

área en condición latente, MA-3, PU-2 y MA-5 en condición de saturación y el resto de 

áreas de vigilancia tiene cumplimiento normativo. 
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Figura 26. Distribución de las fuentes puntuales de Nitrógeno Total Kjeldahl en la cuenca del río 

Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 27 presenta la distribución de las cargas promedio anuales de zinc. Las mayores 

cargas provienen de Papeles Cordillera, ubicada en MA-3, seguida por La Farfana y El 

Trebal en MP-2. A diferencia de otros parámetros, el zinc presenta un patrón de 

cumplimiento de la NSCA más extendido, con la casi totalidad de la cuenca en condición 

de cumplimiento y solo MP-1 en condición de saturación.  
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Figura 27. Distribución de las fuentes puntuales de zinc en la cuenca del río Maipo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6. RELACIÓN QUÍMICA ENTRE PARÁMETROS DE D.S 90 Y 

LOS PARÁMETROS SATURADOS Y LATENTES DE LA 

NSCA 

6.1. Revisión bibliográfica sobre las formas químicas de los 

parámetros establecidos en el D.S  90 y las formas químicas de los 

parámetros saturados  

El D.S 90/2000 contempla 35 parámetros que deben ser reportados con frecuencia por 

parte de las fuentes que descargan residuos líquidos a cuerpos de aguas fluviales. Por otra 

parte, las NSCA de la cuenca del río Maipo establecen niveles de calidad ambiental para 

12 parámetros en cada una de las 11 áreas de vigilancia. Adicionalmente, en 2023 la 

cuenca del río Maipo se declara zona saturada por Oxígeno Disuelto (OD), Conductividad 

Eléctrica (CE), Potencial de Hidrógeno (pH), Cloruro, Sulfato, Nitrato, Ortofosfato y Zinc 

Disuelto, además de latente por Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5). En este sentido, 

de los 12 parámetros normados en las NSCA, la cuenca del río Maipo está saturada en 8 y 

latente en 1 de estos. Los 3 parámetros que presentan concentraciones dentro del nivel de 

calidad ambiental son Plomo Disuelto, Níquel Disuelto y Cromo Total. 

De los 8 parámetros saturados; Nitrato, Ortofosfato y Zinc Disuelto son monitoreados con 

una forma química distinta al reporte del D.S 90/2000, ya que en este se presentan como 

Nitrógeno Total Kjeldahl, Fósforo y Zinc Total. En este contexto, es importante describir las 

distintas formas químicas de estos parámetros para identificar sus diferencias y 

posteriormente entender su comportamiento en los cuerpos de agua. Para esto se 

desarrolla una revisión bibliográfica en los siguientes subcapítulos y en el Anexo 11.5 se 

presentan las referencias utilizadas.  

 

6.1.1. Formas q uímicas del nitrógeno  

Con respecto al nitrógeno, según Sierra (2011) el nitrógeno total está compuesto de 

nitrógeno orgánico, amoníaco, nitrito y nitrato. No obstante, la prueba más común de 

determinación de nitrógeno es el Kjeldahl (NTK) como se reporta en el D.S 90/2000. El NTK 

determina la concentración de nitrógeno orgánico y nitrógeno amoniacal, incluso es posible 

obtener solo el orgánico hirviendo la muestra durante la prueba de laboratorio, lo que 

elimina el nitrógeno amoniacal. 

El nitrógeno amoniacal se encuentra en solución acuosa en forma de ion amonio o como 

amoniaco, dependiendo del pH de la solución, ya que para pH menores a 7 se encuentra 

como ion amonio y para pH mayores a 7 se presenta como amoníaco según la siguiente 

ecuación: 

ὔὌװ ὔὌװᵶװὌὕװ װ ὕὌװ  
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Las concentraciones de nitrógeno amoniacal en aguas superficiales tienden a ser menores 

a 0,2 mg/L pero pueden alcanzar 3 mg/L. Concentraciones más altas indican 

contaminación proveniente de aguas residuales domésticas, industriales o por arrastre de 

fertilizantes (Sierra, 2011). 

Por otro lado, el nitrógeno de nitritos es relativamente inestable y fácilmente oxidable a 

nitrato. La concentración de nitritos no suele exceder la cantidad de 0,1 mg/L en aguas 

superficiales y de 1mg/L en aguas residuales. Finalmente, el nitrato es la forma más oxidada 

del nitrógeno que se puede encontrar en el agua y se forma en la descomposición de las 

sustancias orgánicas nitrogenadas, como las proteínas principalmente. Las 

concentraciones de nitrato en aguas residuales suelen ser de hasta 20 mg/L, además, las 

aguas superficiales con concentraciones mayores a 5 mg/L generalmente indican 

contaminación (Sierra, 2011). 

Respecto a los estados de oxidación del nitrógeno, según Cotton & Wilkinson (1966) se 

conocen compuestos del nitrógeno en todos los estados de oxidación formales entre ²3 y 

+5, los que resultan a partir de la formación de enlaces covalentes. Estos estados de 

oxidación se presentan en los compuestos con el oxígeno y el flúor. 

 

6.1.2. Formas químicas del fósforo  

Con respecto al fósforo, según Sierra (2011) las formas químicas más frecuentes de este 

elemento en soluciones acuosas incluyen a ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos orgánicos. 

Los ortofosfatos están disponibles para el metabolismo biológico sin que se necesite una 

ruptura posterior. Por su parte, el fósforo orgánico tiene poca relevancia en gran parte de 

los residuos domésticos, pero puede ser importante en las descargas industriales. La 

determinación del fósforo total se hace convirtiendo todos sus componentes en ortofosfatos 

que son los que se determinan mediante análisis químico (Claros, 2008). 

Los ortofosfatos son la forma más clave del fósforo puesto que se encuentran disueltos en 

agua siendo aprovechados por las plantas, por lo que también se les conoce como fósforo 

aprovechable o disponible. El fósforo rara vez se encuentra en altas concentraciones dado 

que las plantas lo absorben rápidamente (Sierra, 2011). Además, de acuerdo a Claros 

(2008), en la mayoría de los cuerpos de agua existen concentraciones relativamente altas 

de iones como calcio y magnesio, para los que sus fosfatos son insolubles, lo que provoca 

que la concentración de fósforo bajo la forma de ortofosfato es baja en aguas naturales. No 

obstante, los sedimentos acumulan fosfatos precipitados que suelen contener mayor 

concentración que los existentes en solución. De todas formas, en la actualidad es 

necesario limitar la cantidad de fósforo que alcanza las aguas superficiales puesto que 

genera una proliferación incontrolada de algas con consecuencias negativas para las 

especies acuáticas. 
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6.1.3. Formas químicas del zinc  

Con respecto al zinc, Hernández et al (2023) indica que es uno de los metales más 

comunes en la contaminación del agua, realizada en una variedad de procesos industriales. 

La contaminación del agua con zinc es principalmente antropogénica, incluyendo efluentes 

domésticos e industriales, actividades mineras y fuentes difusas. Además, el zinc presenta 

un estado de oxidación de +2 y se destaca una distribución de las especies químicas del 

zinc en solución en función del pH, ya que en soluciones ácidas predomina el ion Zn+2, 

mientras que en soluciones alcalinas predominan hidróxidos de zinc como Zn(OH)2 (sólido 

anfótero), el cual se disuelve fácilmente en exceso de bases alcalinas, formando un 

complejo soluble como el [Zn(OH)4]-2 (Cotton & Wilkinson, 1966). El Zn(OH)2 es anfótero 

debido a que se puede comportar como ácido o base dependiendo de la solución en la que 

se encuentra, ya que al reaccionar con una base fuerte (como NaOH) actúa como ácido y 

al reaccionar con un ácido fuerte actúa como base. 

 

6.2. Análisis descriptivo de los parámetros del DS 90 y los parámetros 

latentes y saturados  

6.2.1. Análisis descriptivo de nitrógeno y fósforo en los cuerpos de agua  

Tanto el nitrógeno como el fósforo son necesarios para el metabolismo de las plantas, en 

particular, el nitrógeno es requerido por las células de las plantas en la síntesis de proteínas, 

clorofila y hormonas. Por su parte, el fósforo es necesario para la nutrición de las plantas, 

para la biosíntesis y para varios procesos metabólicos, por lo que sin un suministro 

adecuado de estos elementos las plantas no pueden crecer (Sierra, 2011). 

No obstante, estos elementos son contaminantes comunes en las descargas de aguas 

residuales, generando una gran concentración de estos en los cuerpos de aguas 

superficiales. Este enriquecimiento conduce a la eutrofización, proceso en el cual las masas 

de agua reciben un exceso de nutrientes inorgánicos que estimulan el crecimiento de 

plantas y algas (Speight, 2020). Este proceso provoca un agotamiento del oxígeno y 

posterior muerte de las especies acuáticas con mayor exigencia de oxígeno, modificando 

las poblaciones de peces (Pradana & García, 2019). 

Los compuestos nitrogenados, presentes en la materia orgánica y producidos en los medios 

acuáticos o de origen terrestre, son descompuestos principalmente por bacterias aerobias 

como Nitrosomona y Nitrobacter en un proceso llamado nitrificación. Además, en medio 

reductor los nitratos son transformados por bacterias anaerobias como Pseudomonas, 

Achromobacter y Bacillus, produciendo gases que pueden escapar a la atmósfera como el 

N2O o el nitrógeno molecular, en un proceso llamado desnitrificación (Pradana & García, 

2019). 
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6.2.2. Análisis descriptivo de zinc  en los cuerpos de agua  

En cuanto al zinc, Sierra (2011) indica que este elemento es esencial para las plantas y 

animales, pero es tóxico para algunas especies de la vida acuática al estar en 

concentraciones elevadas. Para concentraciones de 5 mg/L puede originar opalescencia 

en aguas alcalinas, fenómeno que puede provocar dispersión de la luz si hay una gran 

concentración de partículas en el cuerpo de agua.  

Adicionalmente, según Ayres et al (1994) la concentración de zinc en el agua es afectada 

por el pH, puesto que para un pH de 6,8 en un gráfico de solubilidad se observa que el zinc 

está presente como metal disuelto, por lo que bajo estas condiciones no precipitará y no 

podrá ser eliminado. Aumentando el pH a 8,6 se observa la formación de sólidos de 

hidróxido de zinc, los cuales si pueden precipitar. 

 

6.3. Análisis químico de las relaciones entre especies químicas  

6.3.1. Relaciones químicas del nitrógeno  

La nitrificación es un proceso microbiano en el que los compuestos nitrogenados reducidos 

se oxidan de manera secuencial a nitrito y nitrato. En este sentido, la nitrificación tiene 2 

etapas y se lleva a cabo por dos grupos de bacterias, Nitrosomonas y Nitrobacterias (EPA, 

2002) 

En la primera etapa, las bacterias del género Nitrosomonas oxidan el amoníaco a nitrito 

según la ecuación: 

ὔὌ ὕOװ װὔὕװ σὌװ ςὩ                        

 

En la segunda etapa, las bacterias del género Nitrobacterias oxidan el nitrito a nitrato según 

la ecuación: 

ὔὕװ װὌὕOװ װὔὕװ ςὌװ װ ςὩװ                  

 

6.3.2. Relaciones químicas del fósforo  

De acuerdo con Snoeyink & Jenkins (1991), las concentraciones típicas de fósforo total en 

aguas residuales domésticas están dentro de un rango de 3 a 15 mg/L, mientras que por 

drenaje agrícola van de 0,05 a 1 mg/L. 

Además, el contacto de microorganismo en aguas residuales favorece la hidrólisis de los 

fosfatos condensados a ortofosfatos. La hidrólisis del trifosfato es la siguiente: 

Ὄὖὕ װ σὌὖὕװᵶװװςὌὕװ װ ςὌװ  

Adicionalmente, el ortofosfato presenta equilibrios de complejación con elementos como 










































































































































