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RESUMEN

lnsertado en la misma ciudad de Sant¡ago, el río Mapocho, está recibiendo

cont¡nuamente un exceso de nutrientes provenientes de descargas de aguas servidas,

que aún cuardo una parte de ellas eslá siendo tratadas, se observan zonas de alta

contaminación de sus aguas y malos olores en las zonas aledañas al río.

Para estudiar los efectos de la materia orgánica en el río, se realizó este trabajo

enfocado bajo una perspectiva guímica, analizando una especie n¡trogenada en particular,

el amoniaco y su presencía e interacción entre la columna de agua y la atmósfera local.

Además el estud¡o tiene un alcance tanto ecos¡stém¡co como ambiental, ya que se trabajó

a nivel de componentes (columna de 4ua y atmósfera locaD y tamb¡én en función del rol

y los efectos que produce esta especie en cada uno de ellos.

Se determinaron las principales variables que afec{an el flujo de amoniaco desde

la columna de agua a la atmósfera de la zona de estudio, mediante la construcción de un

modelo det sistema, en el que variables como: naturaleza geológica del sistema, cantidad

de mater¡a orgánica, geomorfología del área, turbulencia, pH, conduc{ividad y oxÍgeno

disuelto, se definie¡on como deteminantes para el fluio en estudio.

Se eligieron cuatro estaciones ubicadas en la zona sur-poniente del río Mapocho,

entre el Puente Pudahuel en el límite norte y el secior de rinconada de Maipú en el lím¡te

sur.

Las muestras de la columna de agua fueron extraídas y analizadas ex-srfu en el

laborator¡o, mediante el método colorimétrico de formación del compuesto azul de

irdofenol y la determ¡nación de amoniaco por Espectroscopia de Absorción Uttraüoleta

durante el mismo día.

Las muestras de aire se obtuüeron mediante la utilización de 2 tubos pasivos

OGAWA, provisios de 2 filtros tratados con ácido fosfórico cada uno y un blanco fomado
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por un tubo con 2 filEos, paa cada estación. Los tubos fueron colocado§ er¡ cada csiacilrt

durante 1 seG¡ana" en un peri.odo total de 1in mes. Se realizaba la exMr¡ de arnorl¡am

de ¡os ,ülircs semanaknefite en el laboraturio y su cuantific¿rción mediar¡{e el r*lsmo

método l§iEzada con tas ñr.r*as de agüa.

El ríc inapocho, Én lá zoná de estüdio" tiene un comporlamien& homogéna en

cuanto a FH" conductividad, temperalu.a y t¡po de *uio. La con**{rÍ¡clin toB¡ de

amoniaco en ambos componente§ trrvo sus máximos en las es{acist* }a FarfeEs y

Rinconada de Maipú.

Por cstt razón, se puede considerar que ef rio Mapocho És tlr:á de las fre$tes

princ¡pabs de amonaaco €n la zona, debido a la cantidad de materia orgáfiila que pc§ee

el sistema en $tudio y que es degrada.la. .¡unto con las csndicione§ F6e$¿¡s del §É§ema

que favorecr¡ su emisiófi.
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ABSTRACT

IEs¿de Santi+§ü *rty, l*e id*pchc Ri§*r. is rsntinualfy re¿*jvr"* É$ ex*ss *

núlt¡e ts lt!át c*nle from o, ¡a¿sle yrÉier Gt§{}.iar§e§, Eveñ lheugi! A ps! *t {irss* .rfá§1e

!,ral§ts is beiD* §efred. f]ler€ are :ü* zones sf poilut¡on ir the ?r5lea árld bá{: sfi}e¡: ic

zsñes next tc lfle river.

l* c{det to st*dy l*e €tfects st the organic material in the riv€r, t}ris r}crlÁ Bras r*ade

fscused uftder a chemica{ perspe§live, añatyziñg a flitrogened species in parii:¿.,kr. lhÉ

arnfton;á and ils *.ese*ce arid intera{Éior s¡ith the water cslsmn snd ihe l6cal ei¡!'rrsÉh*re.

The stúdy áhc ¡las án ecosysteffiic ar¡d environmental yiew, because it $,es rqark€d at

sompaneñf§ leyel ilyatef cslumn and lccal a¡mo§ph€re) and also cñ its rGis áfid efferls

ih¡s sFeciÉ.s pr*duoes in eaá cne üf $?em.

The priftcipat yariabies that affect the ammonia flux from lhe waler ccirirn* ¿* Sle

átrnospl¡e* of tie slrjdy ¿o*e Brere determi.led thrüugh the construatian st a m+del *f t*e

syslem in rrhkh vá.iábbs such ás : geolsg¡c nalure of the syslem, aa+aur:j cf &.ganic

malerial, §€*rnürphól"gy cf the area, turbuiefice, pH, ca*ductivaty and dissotued exysen

iaers detn+* as detetr*i anls {or ihe ñux of ihe study.

Four places were shoser¡ ifi lhe south-l/yest úl lhe Mapochs R¡vee" bÉtlyee¡x

Pudahuel firÍdge áftd the norlh l¡mit and lhe ¿one of Rinconada de MaipÁ¡ in ltÉ scrlt?t §ñri¿.

The san¡Fies of it¡e the wat*. colümn were taken a d analy¿ed *r-sitü ¡¡'! the

labsratory. through the solsñmetrlc fon'nat¡afi of the blxe componenl §, ind*ph*ael rfie$lsd

and lhe detendñatisñ ef afimorlia by Uitrayioiet ,qbsorcicñ Spectroscopy duri*g th* saff€

dáy

The áir sa.np:+s were obtained by the use sf two pássive OGA1¿YA t+lres -r.rÍih lrr.

f¡lters each s.re treáted rdth phosph§,ic acid and úne blank ioraled by a *;be a&d fi{fo

f¡lters f§a ea§* work place. The tubes were placed in €ach work fla* f*r a weel.- for á
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total per¡od of a month. Weekty the ammonía was extracied to{!: lhe tilters in the

labffatofy afif it was guanüfed by $e same method used with the urater sarnples.

The Mápocho River in t¡e study zone, a homogenic hehas¡$ in p¡l tefms,

conductiv§, tempe¡áure and tyFe of flux. The tota¡ concéntratioÉ sf ammonia ¡n boift

componesls reached ¡ts h¡ghest in tt€ Lá Fat ana an d Rinconada * M5pti urort places.

Due to tftese reasons, *e car¡ m*sitler that tñe Mapocha R¡vs b one of the main

sourcs of ammonia in the zone. dué to the amounl of organic material tlat the sy§fiem in

sfudy posseses and thai is d€gradated together lviih the system 3$rn cürldit¡lñs that help

their emition-
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INTRODUCC!Ót!¡

l. lnlroducclón General

Ls c¡udad de Sant¡ago corEcnüá la mayor cant¡dád de pobkftñ de 10& el

país" a l§ que se as6ü¡a el desarfolls de una gran cántidad y dívrsidad do actiu¡dad€s

gue inrpl¡can el asentamiento de una población que muchas r.eces soürÉpasa fas

propks capmldad+§ de ta ciudad p*ra sostenerla, por esta r¡26fl. a la pa co¡¡ el

desanoüo el ambis¡te se ha üsio deleriorado, decialdo aguas" xebs y airc.

tns€rtado en la ciudad misma, el rfo Mapocho, en §tl tnayecno desde et seetor

mrúllerano hasia su un¡ón con e¡ rio Ma¡po en el secior oeste rh aa capilal, reciü€ la

desca¡ga de aguas servidas de gra parte de l¿ población. Baja estas onC*iene* l¿

materÉa orgánira es el pr¡ncipal corrponente de las descargas. lo qEe se traduce en ü*

¡egr€§o s(oesi\ro de nutientes, entre ellos Carbo r, Ni@eüo y Fósforo. qu€ ei

sistemá ño es capa: de prooesar s¡n que genérsn efeclos ámbidrt ¡És negatiy§- La

gran cantidad de m¿teria orgánka d¡sponible favorece condic¡arffi anéxbas en ga-an

paIte {ret curso del río debirlo al elevado coflsurro de ox¡gie*ls por pqte de bs

mi:rosrganismos y prduce malos olores qué impaaÍan en la prr§mión huma*a- Las

aguas residuales llevan una grañ cantidad de microorganisrnos er¡t¡e los que Sredet¡

haber eleyado númso de patóge0os.

Tarnb¡én puede existir contam;nación pcr compuestoe quÍrnboe tóxlcos o

inhibido.es de otros seres v¡vcs, provenientes de distintas e{iv¡(Hes indusiriales y

m¡n€ras. En el bord€ del rio tamb¡én son descargados res¡úrcs sótro6, efife bs que

se enrue tran es&ñbros de oonstruec¡ón, materialBs plásti6a§, rffitas de tsdilÉs y

de artefa€fos manufadurados de di$ersa clase. que son arraskedos por bs quas

hacia hs partes bajas y que se depo6ítrn a lo largo de la riber¡ o son arras*rados



hasta el mar. Los malos olores que se perciben en la vecindad del río, son producidos

por gases tales como el amoniaco, sulfuros y otros compuestos volátiles, producto de

la degradación anaeróbica de la materia orgánica. Desde el punto de vista

ecosistémico, esos gases, forman parte del rec¡clado de materiales en un río bajo

condiciones anaeróbicas. La columna de agua y el sedimento son los componentes

donde ocurre el proceso de descompos¡ción y la atmósfera local en contacto con el

agua es el componente hacia donde fluyen los gases y desde donde son dispersados.

Todos flujos de materiales entre componentes ocurren por procesos físicos, químicos

o biológicos. El amoniaco que ingresa a la atmósfera es producto de la actividad de

los microorganismos, es una de las especies químicas del ciclo del nitrógeno, y una de

las formas en que el nitrógeno puede formar parte de la atmósfera. Desde el punto de

vista quím¡co, el fluio de amon¡aco pasa desde el agua a la atmósfera producto de

una serie de factores, propios de la naturaleza físico-química de los componentes

ecosistémicos columna de agua y atmósfera local,

Bajo la perspect¡va ambiental, los malos olores son un problema que afecta a

población humana, pero estos gases también son tóxicos y pueden reaccionar en la

atmósfera y producir otros compuestos que también causan efectos nocivos para la

salud de la población (Saralegni, 2002), como la formac¡ón de n¡trato de amonio y

otras sales (Ríos, 2003). Por otra parte las aguas al encontrarse contam¡nadas'

afectan la biota y las capacidades prop¡as del sistema de autodepurarse, esto trae

como consecuencias ta limitación del uso que se pueden dar a las aguas y la probable

contam¡nación de las aguas subtenáneas que están conectadas al sastema (lbe y col'

1999).
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Este trabajo se enfoca pr¡ncipalmente en el estudío de una especie química en

particular, el amoniaco, en dos componentes amb¡entales de ¡nterés, la columna de

agua y la atmósfera local. En la primera, la dinámica del amoniaco se encuentra bajo

la influencia de van'ables fisicoquímicas como temperatura, pH, presencia de iones e

interacción con los sedimentos, que determinan su formación, transformación y

mecan¡smos de sal¡da (Figura 1). Por esta razón, su estudio es de vital ¡mportancia

para comprender al sistema adecuada y satisfactoriamente.

Figura 1. Modelo simplificado de las interacciones más importanles de la columna de

agua que detemlinan, por una parte, la formación de la especie NH3 y por otra parte, la

sal¡da de ésta hacia la atmósfera.

Para el componente atmosférico, las variables fundamentales que pueden

determinar los niveles de concentraciones de amoniaco son de t¡po meleorológico,

como por ejemplo dirección y velocidad del viento, precipitaciones y temperatura

üodela -{§, i!üssssÉ¡-e!ú-e lgieb!§ dels¡lternE
tl¡ddóñolüdmdd6{r

Eg¡ero ds md6rlÉ
ot¡trco

co.rürcü,ldird
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ambiental, enlre otras, las que afedan el transporte, movilidad y dilución o

concentrsción de conlam¡nantos s¡endo necesário un estudio gistemális de ellos.

EEtudios realizados en Pudahuel, en la zofla en que se ccntró el trabajo, hañ

déterm¡nado quo esia comuna ocupa un 3,60/o dal área urbana total de la región. En

anális¡s realizados sobre los iones presentes en la atmósfefa de Pudahuel, el amonio

és él catión que se encuenlra en mayor proporcién, a concentracionés por sobre 1,2

pg, ms 6n días de emefgenciE, desconociéndose su fuente (Ríos, 2003), en cuanlo a

la conlaminación atmosférica exBtente, comúñmante está por endma del reso d6 tas

estaciones (CONAMA RM, 2003).

El problema central es evaluar por una parte, si las emis¡ones de amoniáco

desde la superficie de la columna de agua a la atmósfera focal son s¡gnif¡sativas y s¡

lat condiciones específicas dentro del área de estudio son ñomogéneas que permitan

ser consideradats como una unidad. Esto requiere formular algunas preguntas como

las siguientes: (i) ¿Cuál e3 el efecto de la estación con respec,to a la conceñtración de

NH3 encontrada en ambo6 componente§? (ii) ¿Existen variaciones de esas

concéritraciones en el tíempo? (iii) ¿Existe relación entre tas cantidades de NH3

presénte en ambos componente§?

l.l AntscedÉlrG Genenles

Los estudios de amoniaco hacia la atmósfera se han realizado osencialmente

desde el punto de vista agrícolá, doñde se evalúa la volaülización desde el suelo

(Barbieri y col, 2003, Svensson, 1994), o bien su depositác¡ón debido a estás

adividades (Oyaaún y col, 2002), (Usama y col, 1999). En cambio los estudios desde

cuerpos de aguás sün Éscásos y es dificil obteñer información sobrc estudi* én íos.
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Desde el punto dé vista de la producción pr¡maría, fos nutrientes y matedalé§

inorgánicos son ne@sarios pare la vida y cuando se encuentran en nivele3 muy hajos

son límitantB§ pa¡a la ac.tividad biolégica y para lá produc-tiviJad del do como

ecosistGma. Ademas participan en una serie de procesos abióticos, de tipo frsico

químico.

En este aspecto, el fósforo y el nitrógeno son vitales para estimuhr la

produccién primaria, su dinámica junto con lá de otros maieriales presentes en [a

columna de agua dependen deltransporte en elle, de todas las posiblés transferencias

que puedan ocurrir a través de ella y iambíén se refacionan con la fisica del movimienio

y la pend¡ente.

En los ríos, donde existe un desplazamiento de la columna de água, en fonne

unidireccional determina hectgs especiales en el funeienam¡ento de los c¡dos

biogeoquimicos. Los materiales generados en un punto dsl slstema, son desplazados

a otros, de modo que pueden ser reutilizados en otro punto. En ecologla de rlos se

han propuestos esos modelos corno el espiralamiento dél cañono y la idea del río

continüo (ñer cordinuum). Tambián existen flujos un¡d¡recciofláles que otorgañ

caractelst¡cas inusuales a los ciclos de nutrientes. Los nutr¡entes generados en un

F¡nto son transportados y re-uiilizado$, de e§a forma sÉ establece una relación entrÉ

é¡ ciclo de nutúerites y su transpoñe en el avance de laB aguas (Webster y Patten,

1979).

En el estudis de la salida de amon¡aco hacia la almósfera, las variablEs más

iñportantes ssn: la concentración de ión amonio en la columna de agua, tempeBiura,

pH, conducÉividd, velocidad y dirección del viento, tipo de flujo (laminar o turbulento) y

en estudios de mayor complejidád la con@ntr€ción de amoni¿co en Ia capa de aire
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contigua a la superficie del agua y la depositación

sobre ella (Randolph y col, 2001).

2. Ciclo del Nitrógeno

2.1 Aproxlmae¡ón Ecosistémlca

seca y húmeda de osta especie

El nitrógeno se encuentra en el agua en forma elemental (N2), formas orgán¡cas

(am¡noác¡dos, proteínas y compuestos húmicos refractados) y en formas inorgán¡cas

(nit.atos NO:-, nitritos NOt, amonio NH4). El nitrógeno gaseoso debe ser fúado por un

sistema biológíco en el agua (algas cianoficeas y bacterias), produciéndose un máximo

de f¡jación al mediodía con la máxima radiación, por esta razón en inviemo se reduce

este proceso. En s¡stemas no contám¡nados, la Éspecie n¡trogenada predominante es

el nitrato. En la figura 2 se observan los componentes ecosistémicos de un río no

contaminado gue participan en los distintos proeesos quíft¡co§ que abarca el ciclo del

nitrógeno. Además es posible observar las distintas especies químicas que

¡nteractúan en dichos procesos. Las caracterlsticas del sistema están dadas

fundamentalmente por la presencia o ausencia de oxígeno, se observa que a medida

que se avanza en la profundidád de la columna de agua, menor es la concentración

de oxigeno presente, estas son las condiciones que favorecen los procesos de

descomposición y poster¡or formacién de amon¡aco o ión amonio. En el río Mapocho el

requerimiento de oxígeno de los procesos biológicos de descomposición indican que

la DBO y DQO determinan condiclones anaeróbicas, debido a que la ac{ividad de log

propios organismos es deteminante en algunas condiciones fisico-químicas del

sistema.

6



II
Figura 2. Ciclo del Nitrógeno de un río no contaminado. Componentes ecos¡stém¡cos y

procesos químicos. Los componentes están indicados como cajas o rectángulos. Lps

procesos por las flechas. Modificado de Stream Ecology Structure and function of

running waters ( Allan y col, '1995).

Los procesos que incorporan nitrógeno a la columna de agua son:

r Precipitación, que cae directamente en el cuerpo de agua. Este contenido es muy

var¡able ya que depende de las condiciones meteorológicas, vientos, ubicación

respecto a focos indust¡iales o de actividad agrícola.

. Frjación de nitrógeno én aguas y sedimentos.

. Flujo desde aguas subtenáneas hacia la superficie.

Ciglo dgl nilrég.ero

l.,-
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Los procesos de salidas de nilrógeno desde la columna de agua se producen

por flujos de salida del efluente, reducc¡ón de nitrato a nitrógeno elemental por

desnitrificación de bacterias, con el subsiguiente retorno de este úllimo a la atmósf€ra

y sedimentación de compuestos orgánicos e inorgán¡cos.

2,2 Aproximación Quím¡ca

Para comprender el flujo de amoniaco desde la columna de agua a la

atmóstera, se seguirá una aproximación quimica basada en los procesos de óxido.

reducción, de esla foma a continuac¡ón se hace una síntesis de los principales

procesos que llevan a las distintas especies químicas, mediadas por organismos

Figura 3.
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F¡gura 3" Ciclo del nitrógeno, en términos de las especies, procesos quím¡cos más

importantes y componentes del sistema en esiudio.

En términos de las especies químicas más relevantes del ciclo, la figura 3

permite obseNar cuales son y como se desplazan los equ¡l¡br¡os hacia la formación de

unas u otras dependiendo de las condiciones del s¡stema (aeróbicas o anaeróbicas),

por su parte, los flujos de nitrógeno entre los componentes de un ecos¡stema eslán

determinados por los siguientes procesos:

i) Biofijac¡ón y Amonificación

El aporte de nitógeno atmosférico es menor en comparación con el que llega

en forma directa a un cuerpo de agua dulce, v¡a terrestre por escorrentía, contenido en

la materia orgánica. Una vez ingresado á la columna de agua se degrada a

E

6
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compuestos más simples por bac{erias y hongos que utilizan las proteínas y

am¡noácidos para sintetizar sus propias proteínas, proceso denom¡nado biofijac¡ón,

liberando el exceso de nitrógeno como amon¡aco NH3 o amonio NH4t. La ámoníficación

conesponde a la liberación f¡nal de amoniaco al med¡o, debido a procesos de

descomposición, en los que se produce la hidrólisis de proteínas y oxidación de

aminoácidos de la materia orgánica muerta

En presencia de nitrogenasa ocurre la siguiente reacción:

N2 + 12 e- + l2 H'+ enérg¡a * 2 NH3 + 3 Hz (1)

Donde el nitrógeno se reduce desde el estado de oxidación cero a menos tres (0 a -3).

¡i) N¡trificac¡ón

La nitrificación es el proceso de transformación de NH3 a nitratos, para ser

utilizado por plantas u otros organismos.

Ocurre en dos etapas: en primer lugar algunas bacterias pueden oxidar al

amoniaco, liberando energía que util¡zan otras bácterias como fuente primaria,

produciendo nitrito NOi, el cual es tóxico para las plantas, pero es raro que se

acurnule, la presencia de nitritos en altas concentracionos e§ un indicador clave de

contaminación. Luego otras bácteriás oxidan el nitrito a nitrato que es la forma en que

el nitrógeno pasa mayormente a las plantas. Ambas etapas se resumen con la

siguientes reacciones:

1) Oxidación de amonio a nhrito (bacterias pertenecientes al género Niirosomas). Este

paso se 'e,aliza a su vez en dos subetapas, con la formac¡ón de la hidroxilamina como

¡ntermediario. En la primera el estado de oxidación del n¡trógeno varía desde menos

tres a más tres (-3 a +3).

10



HH3 + g, + 2e' + 2H* :+ NH2OH + H2O {2)

ilH¡OH + HzA + Y,O¿a NO¿-+ 2H2O + H* (3)

AGo = -287 KJ/ reacción

{Enzima: monooxigenasa)

2) Paso de nitrito á nitrato. (Bacterias oxidadoras de nitrito del género Nitrobacfer), en

que el nitrógeno se oxida desde +3 a +5.

NO2'+ lr2o2 + NOc-

AGo = -76 KJ/reacción

(4)

(Enzima: nitríto oxidasa)

ii¡) Asimilación y desn¡trif icación

Una vez que el nitráo está dentro de la célula de la planta, se reduce

nuevamente a amonio con un gasto energá¡co asociado. Eslos ¡ones se comb¡nan con

una serie de compuestos de carbono para formar aminoácidos y otras moléculas

nitrogenadas, los cuales e su vez vuelven nuevamente a lá columna de agua cuando el

organismo muere.

Los nitratos pueden ser acumulados en los sedimentos, med¡ante el próceso

de humificación, en el que compuestos estables nitrogenados de elevado peso

molecular se mantienen formando parte del humus en descomposición o también

pueden salir de la columna por los mecanismos anteriormente mencionados.

Se denomina desn¡trificación cuando los procésos de nif¡licac¡ón se invierten y

el N¡trógeno amoniacal con§¡luye la principal fuente de Nitrógeno elemental. Esto
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ocurre principalmente, en suelos y sedimentos con carencias de oxígeno (tundras,

pantanos y alta montaña).

La secuencia que conlleva Ia desnitrificación es la siguiente:

NO3 {+¡il¡¿1e reductasa) = NO2 (+ nitrito reductasa) = NO (+ óxido nítrico reduclasa)

=+ N2O (+óxido nitroso reduclasa) N2.

2,3 Cíclo del Nitrógeno en un río

En un sistema como el río Mapocho, en el que la contaminación se debe

principalmente a descargas de aguas residuales, el origen del Nitrógeno, puede ser

muy d¡verso, predominando el que proviene de la mineralización de la materia orgánica

a amoniaco o íón amonio según se indica en la siguiente s€cuencia:

Materia Orgáñica + Microorganismos + Oz :* CO2 + 1'¡rg + NH:INH¿* +

Microorganismos + Energia

NH¿* = NH¡ + H* (a pH bás¡co, la reácción se desplaza a la derecha).

Otra fuente de amoniaco se produce por descomposición de la urea, a travé§ de

la enzima ureasa, asi puede degradarse en amoniaco y dióxido de carbono:

O=C.(NHzlz + H2O (+ ureaea) 3 2NHr + COrz (5)

La materia orgánica disuelta (DOM) es uno de los componentes más

determinantes de un río como eosistema con respecto a sus c¡clos biogeoguímicos,
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ya que es uno de los principales componentes de dichos ciclos, entregando energia a

la b¡ota y afectando los niveles de oxígeno disuelto, nitrógeno, fósforo, sulfuros,

numerosos eÍementos taza y acidez, por la actividad de los microorganismos. En la

superficie de adsorción de los sedimentos actúa como controladora de la solubilidad y

participa en los procesos de degrádacién fotolítica y microbiológica. Posee

caraclerísticas similares al humus (Stevenson, 1994), sin embargo, se desconoce su

estruclura. Su mncentración, composición y química son altamente variables y

dependientes de la materia orgán¡ca presente en el sistema, temperatura, fueza ¡ónica

y pH (Leenheer y col, 2003).

Lá DOM está defin¡da en un rango de masas molares que van desde unos

pocos c¡entos hasta 100.000 Dattons (Da). Es una compleja mezcla de hidrocarlcuros

aromáticos y al¡fát¡cos, gue llevan unidos amidas, carboxilos, hidroxilos, cetonas y otros

grupos funcionales menores. Se puede clasificar en Hidrofílica e Hidrofóbica, según su

comportamiento en agua.
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precursores

Figura 4. Clasificación de la Materia Orgánica Disuelta (DOM). DON = nitrógeno

orgánico disuelto, DBP = Desinfección pof productos

La figura 4 indica la dasificación de Ia DOM, también se observa que el

Nitrógeno Orgánico Disuelto (DON) pertenece a los compuestos hidrofílicos de la

DOM. Por otra parte, de la fracción hidrofóbica se derivan los compuestos relac¡onados

con la Desinfección por Productos (DBP) y por ende los sitios precursores dé ésta. La

DÉP corresponde a la capacidad nátural que posee un río para autodepurarse.

Los compuestos que conforman al DON tienen la particularidad de que no son

eliminados mediante las técnicas convencionales de tratamientos de aguas y además

reaccionan con los s¡tios precursores de DBP, disminuyendo las posibilidades de

desinfección natural del sislema (Hwang y col, 2000).
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3. Flujo de amoniaco en el ecosistema

En este traba.io lo más relevante desde el punto de vista ecosistémico y

ambiental es el flujo Columna Agua-Atmósfera de amoniaco, figura 5, que es un

componente transitorio en el agua, se ve influenciado por la acliüdad biológica, es el

producto natural de la descomposición de los compuestos nitrogenados. Puede

encontrarse como amoniaco o ¡ón amonio dependiendo del pH. En general las aguas

superficiales no deben @ntenerlo en cond¡ciones normales, su presencia es señal de

contam¡nación, si el medio es muy anaerobio puede transformarse a nitrito.

lnterfase
agua-
atmósfera

Compon€nte agua

Figura 5. lntercambio Amon¡aco en el sistema.

NHs
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4. Amoniaco: Propiedades Flsico-químicas que determinan el intercambio

Columna de Agua- Atnósfera

4.f Caracterlsticas generales del amoniaco

La molécula de amoníaco trene forma tetráédrica distorsionada, es decir,

presenta una hibridación sp3, en el ión amon¡o, tres de los orbitaies se solapan con los

orbitales s de los h¡drógenos y el que resta se queda con los electrones no

compartidcs, es decir los tres átomos de hidrógeno van unidos al nitrógeno, que es un

átomo pequeño y electronegativo, por lo que el amoniaco presentará enlaces

intermoleculares de puentes de hidrógeno al igual que la molécula de agua. Este tipo

de enlace provoca que sus puntos de fusión y ebullición, a¡ calor de vaporización, la

constante dieléctrica, etc. sean anormalmente altos. Como por ejemdo, la presión de

vapor del amoniaco acuoso (28%) tiene un valor bastante alto es 447,0 mm de Hg a

20" C (EPA, 1983), por lo que es factibie asumir que pueda ser emit¡do a la atmósfera.

En su estado gaseoso es incoloro y tiene un olor p¡cante caracterl§tico, que

irrita los ojos, muy soluble en agua, menos denso que el aire, estable a temperatura

ambíente pero se descompone por la acción del calor, reaccioña con metales,

especialmente con alcalino y alcalinotérreos, puede dar lugar a amidas, imida§ o

nitruros, posee caracterfsticas Ácido-Base, al actuar como base puede aceptar un ión

hidrógeno:

NHg + HzO c) INH¿ OH] s NHa' + OH" (6)
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Es decir se comporta como uña base débil de Brónsted-Lowry, por lo que se

ut¡liza en muchas reacciones como fuente moderada de rones OH'.

Las especies ión amonio .i amcniaco constituyen un sistema amortiguador que

es una soluciór] que puede absorber grandes cantidades moderadas de ácidos o

báses. sin un cambio s¡gnificativo en su pH, es decir, es una disoiución que contiene

sustanc¡as que inhiben ios cambios de pH, o concentración de ión hid!'ógeno de la

disolución. Dichas sustancias pueden contener un ác¡do débi¡ y su sáI, o una base débil

y una sal de esa base, por ejemplo, hidróxido de amonio y cloruro cie amonio. Si se

considera la reacción del amon,aco en água expresada en la ecuación 6 y se observa

la reacción se ve que los iones amon¡o reaccionan con una base. Pero si se disuelven

iones amonio en agua ocurre:

NH4-{ac} + HrO {l) NH: {ac) + H,O'(ac) (7)

En esta reacció inversa, se observa que las moléculas de amoniaco

reaccionan con los ácidos. Si se tuviese una solución con suf¡c¡entes cant¡dades de

cada una de estas sustanc¡as, los iones amonio y las moléculas de amoniaco, se

tendria una solución amoü¡guadora, de manera que las molécuias del arnoniaco

reaccionarían con cualquier ácido que se añadiese. y los iones amonio reaccionarían

con cualquier hase que se añadi€se. Ex¡ste un ión común entre el electrolito débil y su

sal. El compoñam¡ento de una solución amonjguadora puede ser explicado por él

efecto del ¡ón común y el Principio de Le Cháielier.
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4.2 Potencial redox

Por otra parte el potencial redox es utilizado como una expresión de la

tendencía de un sistema para aceptar o donar efectrones: Así mismo, se dlce que los

sistemas óxicos son de un aho potencial redox., ya que poseen oxígeno disponible

como aceptor de electrones (Schlesinger,l 997).

Es decir, a mayor pH la oxidación se produce con más facilidad, varios

mecanismos anaerobios, como la desnitrificac¡ón, se facil¡tan en medios ácidos. (Weier

yW¡lliam,'1986)

4.3 lnfluencia del pH

El pH es determiilante para establecer la presencia de amoniaco o ión amonio

en la columna de agua y su posterior salida hacia la atmósfera (Shi y col, 199§)- A pH

9,25 la mitad del amoniaco se encuentra desionizado y la otra mitad ionizada como ¡ón

amonio. A pHs en que s6 encuentran normalmente ios cuerpos de agua en la

naturaleza se debería encontrar mayormente corno ión amon¡o, sin embargo a pH por

sobre 7 se produce un aumento importante hacia la formación de amoniaco Por *ta

razón, muchas propiedades físico-químicas son funciÓn del pH, por ejemplo, la

volatilidad aumenta con el aumento de éste, las sales de amonio como cloruros,

n¡tratos y sulfatos sé disocian fuertemente y son muy solubl§§ en agua y el potencial

redox (Weast y col, 1988).

Con respecto al pH se puede establecer la siguiente relación:

pH ácido:+ menof canüdad de Oz + menor potencial redox.

pH básico + mayor cantidad de Oz =+ mayor potencial redox
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La constante de basicidad para la ecuación 6, está definida por la siguiente

relacíón:

Despejando la concentfación de amoniaco en Ia ecuación 8, se tiene:

[NH3¡ =

El amonio total [NH¿'lr que se mide de las muestras extraídás de la columna

de agua, conesponde a la suma de las especíes amonio y amoniaco, presentes en

ella.

I NH¿lr = [NH¿|+ [NH¡l (10)

Si se reemplaza la ecuación I en la 10 se obt¡ene:

lNHilr= INH¿] + tNH¿I:lNtsd
K¡

{1 1)

Factorizando por I NH¿.j:

(8)
Kn=

(e)

rNH.lr - lNHrl - [. H] {12)

[NHsl

NH4l x [OH'l
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Luego:
INH¿1r (13)

rNlr¿I= T+f,-
Ahora se pu?de despejar la concentración de amonlaco NH3 calculado presente en

columna de agua de la ecuación '!0.

[Nft¡ = [NH¿lr - ¡NHrl i14)

Se reemplaza la ecuación 8 en Ia I y se factoriza por [NHr'lr :

(15)

Así se obtiene la expresión que deñne la concentración de amoniaco calculada

que debiera encontrarse en la columna de agua, a partir del pH, temperatura y la

concentración de amonio total obtenida analiticamente de la columna de agua

(Ecuación 15).

4.4 Efecúo de la temperafura en el equ¡librio

La constante de disociación l(b para el equilibrio de la ecuación 6 es 1,774 x 10-5 a

25' C (p§ = 4,751),la cual aumenta §uavemente con el aumento de la temperatura

(Weast y col, 1988).

[NH¡l = fruru1rxl-r-l-=--l

LEJ
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Mediante la siguiente relación es posible ajustar la constante de equilibrio en

función de la temperatura:

.- 0,0827+ 2729 (Dean, 19E6) ('¡6)
PK" = -----T-

Donde T es la temperatura en grados Kelvin de la columna de agua.

El valor de & que se obtenga a partjr del ajuste de K con la températura, se

¡ntroduce en la ecuación 1 1.

§, Amoniaco, como contaminante en la atmósfera

Es ta única base gaseosa presente en la atmósfera.

. Las fuent6 prímarias de amon¡aco se atribuyen principalmente a acüvidads

biológicas y agricolas, por lo tanto se ubican principalmente a nivel de superficie

(Koutrak¡s, 1998).

' Puede neutralÉar dióxido de sulfuro (SOa) y óxidos de niirógeno (de Vi*scher. A

y co|,2001)

o Produce partículas y núcleos de condensación, favoreciendo la formación de

aerosoles (Donaldson, 1 999).

Los aerosoles de d¡ámstro de 0,01 a 0,1 gm se conocen como "p€rtícula6

ulÍafinas". Estos son producto$ de la nucleecióñ homogánea d6 vapores supersaturados

(SO2, NH3, NOx y productos de la combustión). Los aerosoles dÉ d¡ámetro entre 0,1 y 2,5

pm, se conocen cúmo "partículas finas'. Son formados en la coagulación de pa¡tfculas uilYa

fines, á través de procesoe de conversión - ges a partícula - conocidoS como nucleación
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heterogénea y por condensación cie gases. Lá mayor parte de los elementos que

cornponéñ €§tás particulas en páises industriai¡¿ado§ son: su¡fatos (SO4), nitrátos (NO3),

ión aroonio (NHa+), carbén elementai y carbón orgánico. Tambián contienen uná variedad

de elernéntos metálicos que provienen de procesos de combustlón.

Debido a lo anter¡ormente descfita respecio del amori¡aco y sll relac!ón con ia

formación de aerosoles, es posible relacionarlo con otros efectos:

. Producción de neblinas y efectos en Ia visibildad, que se define como la

distancia en la cual un ob1eto puede ser percibido contra el cieio como horizonte

s¡n una distinción exacta de sus detálles. En regiones donde ia concentración

de partículas fluctúa alrededor de 20 pg/m3, la vis¡bilidad media es de 50 a 60

Km. Por el contrar¡o las áreas urbanas donde la concentración de pártioulas

excede los 100 pg/m3, la visibilidad promed¡o se reduce a 8 ó 10 Km. Cuando

se produce el smog foioquímico, las partículas duplican su concentración y ¡a

visibiiidad se reduce a 5 ó 7 Km.

. Participación en el balance radiativo, produciendo enfríamiento directa e

ind¡rectamente. Las pafticulas reflejan y absorben parte de la energía solar, ,o

cual provoca un decremento de la ternpelatura en algunas regiones del planeta.

. Preeipitación y partic¡pación en el clclo hidrológico.

' Efectos sobre materia¡*. Las part¡culas actúan como catalizadores sobre

superficies metálicas, favoreciendo su oxidación. Además pueden absorber

gases como los óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno, ios cüales reaccionan

con la humédad del entorno y forman particulas de ácido suffúrico o nítrico.

Estos ácidos corroen lo$ mater¡ales de construccióñ de edificios y monumentos,
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los cuales constituyen e¡ patrimonio histórico de la humanidad.

. Efectos en el ecosistema. Las partlculas y otros contaminantes del aire son

causantes de la alteración de ios elementos típicos del suelo y propiedades

fisicoquimicas del agua. lntervienen significativamente en ia formación del

fenómeno de lluvia ácida, su impacto en la biosfer-a es determlnado por el grado

de toxicidad y contenido orgán¡co de las mismas.

o Formador potencial de NO y N2O. Esto puede ser observado en las

siguientes reacciones.

NHs + 6¡¡' + NH2' + ¡116 (17)

NH2.+ g. ::+ NH, NHO, NO (18)

NH2'+ f¡6, :+ N2 o NrO {+ H2O) (19)

En medios con bajas concentraciones de SO2.

o Reacción de oxidación termodinámicamente inestable.

NH. + 1 ,25 q, ::+ NO + 1,5 H2O (20)

{H"tu" - -53,93 kcai mol-l

lGo.- : -57,34 kcal moll

Pero su cinática es lenta (Dickerson,2003)

NH3 + 6t¡¡. + NH2+ ¡1rg \21)

k = 1 ,6 x 10-13 cm3 sl

Tiempo de vida [Oi-l] = 106 cm-3

r¡¡13 = i(OHl)-1 .6x'106s = 72 d.

en comparactón úor1 r r¡¿o *1 0 d.
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Los aerosoles más comunes que se forman a partir de amon¡aco son aquellos

producidos al reaccionar con sulfatos y nitratos.

NH3 1r, + H¡SO¡ o .* NH¿HSO¡ (aerosol) bisulfato de amonio (22)

NH3 1n, +Nl¡¡196o =+ (NH¡)rSO¿ (aerosol) sulfato de amonio (23)

Ahora la reacción con nítrato:

NH3 1r¡ + HNO. ¡s¡ NH¿NO¡ t241

6. Equilibrio químico e intercambio Columna de Agua- Aünósfera

El amoniaco presente en una columna de agua, se encuentra en equ¡l¡bf¡o con

el ¡ón amonio, mediante la constante de acidez Ka, es posible conocer las

concentrac¡ones de cada una de estas espec¡es en el equil¡brio. Sólo una fracción del

amon¡aco que se encuentra en el agua queda disponible para ser ,iberado hacia la

atmósfera, ya que la otra parte queda retenida por el sistema al adsorberce

principalmente con las partículas suspend¡das de materia orgánica presenté, Así

mismo, como se analizó anter¡ormente, la constante de acidez o de disociacíón

depende de la temperatura del sistema,

La importancia de establecer la coñcentración del amoniaco libre presente en la

columna de agua se expl¡ca porque sólo esta especie y no el ión amonio es la que

puede ser emit¡da hac¡a la atmósfera. Este proceso cuando se encuentra en

condiciones de equ¡l¡brio estático está regido termodinámicamente por la Ley de Henry,

la cual fundamenta el reparto de una misma especie entre una fase acuosa y una fase

gaseosa. Bajo este aspecto el río Mapocho o cualquier sistema natural no se
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encuentran en un estado estático s¡no dinámico, aumentando de ete modo la

complejidad del análisis al t6ñer qué considerar un mayor número de variables que

afectan conjuntamente al sistema.

Si bien las especies amoniaco e ión amonio se encuentran en equ¡l¡brio en el

agua, el amoniaco se encuentra en equilibrio con su fase acuosa:

NHs (acuoso) <+ NH: (gas) \¿cl

Esta ecuación en las condiciones reales del sistema será afecitada por variables

tales como temperatura, presión de vapor y de la turbulenc¡a gue adquiera el río en la

zona de estud¡o.

6,1 Determinación de la constante de Henry en el sístema de esü¡d'lo

La constante de Henry, se ut¡liza para estimar la separación de gase entre

una fase gaseosa y una fase iíquida, se aplica para disolucionés líqu¡das no ¡deales,

según la cuál la concentrac¡ón de un componente en una fase es proporcional a su

presión parcia¡; es decir:

xx= *
Donde p" es la presión parc¡al del compuesto en la fase gaseosa, en equilibrio

con la concentración C* lmol m-31, del m¡smo compuesto en el agua. Por lo tanto KH se

encuentra en unidades de atm m3 mof1. El valor que adqu¡era esta constante depende

del sistema considerado, de la temperatura y de las unidades en que se expresan las

variables. Cuando la conc€ntración de la fase gaseosa se expresa 6n un¡dádes de

{26)
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[mol m-3], entonces se obüene K¡1, denominada constanta de Henry adimensional, que

se expre§a como:

¡.". = 9t e7)
rH- Gw

Donde C" corresponde a la concentración de NH3 presente en la fase gaseosa.

S¡ se considera el gas como ¡deal, entonces:

x'"= # (28)

Donde T es la temperatura en Kelv¡n y R la constante univeisal de los gases (8,2ü6 x

10-5 ms atm mofl K1¡. Los valores para amoniaco a 25"C son;

Kx = 1 ,75 x 10'5 atm m3 mof 1 (0,0175 atm I moll)

K'x=7,15x10{

Teniendo él valor de K'H , es posible calcular los valores de NH3 atmosférico, a partir

de la concentración de NH3 calculado también, de la columna de agua.

6.1 .1 Dependéncia de ia temperatura

Se ha propuesto la siguíente relación de la constante de Hénry con la

temperatura:

Ln K¡1 = - 4200 + 3n133 (Dasgupta y col, '1986) {29)
T

Donde f es la temperatura absoluta de la columna dé agua.
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7. Caracterlsticas Generales del Sistema Rlo Mapocho

7.1 Garacterístba5 geológieas

Las formaciones geológicas presentes corresponden a de$itos aluviales de

grano grueso, provenientes de los aportes del Río Mapocho y Estero Lampa. EI relleno

aluvial se interca¡a con grandes depósitos pumacíticos antiguos. Las unidades

geomorfológ¡cas más importantes del sector corresponden a depósitos fluvioglaciales y

fluviales, constituidos por rip¡os gruesos, gtavay aÍena. Además se t¡enen depósitos de

cenizas volcánicas donde se encuentran depósitos pumacíticos de cenizas vítreas y

tamaño de arena (Garcés y col,2001).

7.2 Ca racterlsticás hidrológicas

Un aspecto estructural en el funcionamiento de los ríos como ecosistemas

son las varlaciones de caudal. Los ríos presentan patrones anuales e

interanuales.
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Caudales rEdios 1976-1998
Rinconada de Maipú
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Figura 6. Recopilación de datos de cauda¡es medios en la estación de Rinconada de

Maipú entre los años 1976-19s8. Estudio de lmpacto de la Planta de Tratamiento La

Farfana en la restauración del río Mapocho (2003).

La f¡gura muestra un ciclo anual de caudales medios en una estac¡ón del

sector en estud¡o. D¡cha estación presenta dos puntos allos, uno en el me6 de

Jul¡o y otro en Noviembre - Diciembre. Los meses con menor caudal medio fueron

Mazo y Abril, con 21 y 22 m3/s aproximadamente. Desde el punto de vista del

funcionam¡ento del río se produciría una dilución de la materia orgánica a

aproximadamente la m¡tad en el mes de Julio. Así, se puede pensar que el

funcionam¡ento del emsistema tiene grandes fluctuaciones, sin embargo, la condición

de estar muy concentrado con materia orgánica permanece (Contreras y Serey,

2003)
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7.3Car¡cte¡ístic¡s ñsícogulmicas del rio lllapocho

7.3.1 pH

Según los datos obten¡dos por la recopilación de los registros de la Dirección

General de Aguas (DGA), en ,as estaciones antba de Los Almendros es decir, Río

Molina, Yeóa Loca y Río §an Francisco, pres€ntan pH con una lendenc¡a clarEmente

más ácidos, con un rango promedio de 4,3 - 6,8. Esto puede deberse a emisíones de

aguas res¡duales de empresas mineras ubicadas en la parte más alta del cauce del río

y a las caraclerísticas quím¡cas de los sedimantos que torman los tributar¡os en la parte

del río, que en el caso del río §an Francisco son de altos oontenidos sal¡nos y

sulfalados que inducirían a pH más bajos. A medida gue el río suza la ciudad las

aguas tienden a neutralizarse aunque no se observa un cambio drá§ico, sin embargo

ya en la zona de Rinconada de Maipú, se observan pH más alcalinos en comparación

6n los observados en la parle superior del río con un rango promedio de 6,9 - 8,2

{Contreras y Serey, 2003).

Por otra parte la h¡pótesis de que el rio sufre una alcalinización hacia el oriente

de su cr¡Bo también puede ser sostenida por el patrón de distribución que se observa

con los bica.bonatos, §i bien no se observa presencia de carbonáos a lo lsrgo de la

columna en las zonas mueslreadas, si hay un aumento soslenido de la concentrac¡ón

de bicarboñatos hacia la parte baja del río, otorgándole un pH más alcalino por sus

cáraderísticás químicas (Ayala y col, 2000).
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7.3,1.1 Ciclo diar¡o de pH

Con respecto al c¡clo diar¡o, según lo observado en dos estaciones que fueron

muestreadas en ubicaciones completamente opuestas, poniente y poniente del río, es

posible observar que si bien los pH son muy dislintos, ya que en la zona alta {Los

almendros) son de caráctér más bien ácido (Figura7), en ambos casos existe una

variación cícl¡ca suave, característ¡ca en cada s¡stema. En el seclor de la estación de

Rinconada de Maipú se observó su máximo cerca de ias 20 horas y un mínimo a la§ 24

horas aproximadamente (Conlreras y Serey, 2003).

Variacion diaria de pH
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Figura 7. pH medido en rangos de t hora en la estación de La Fadana en Diciembre

del 2003 comparados con datos entregados por Aguas And¡nas para la misma

estación, fecha y rango horario. Estud¡o de lmpacto de la Planta de Tratam¡ento La

Farfana en la restauración del río Mapocho (2003).
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7 .3.2lemperalura

La temperátura afecta todos los usos de agua, especialmente los relacionados

con seres vivos, ya que la velocidad de las reacciones enzimáticas es muy

dependiente de este parámefro. A mayor temperatura baja ,a capacidad de disolver

oxígeno y hay una menor capaddad de autopurificación. Los n¡veles de temperáura

son, en general, áltos, pero no están asoc¡ados a fuentes de eontaminac¡ón puntuales,

sino más bien a las condiciones naturales del valle.

7.3.3 Conduct¡vidád

Figura L Conductividad eléctrica medida en varias estaciones de la zona poniente del

río desde EI Puente Mapocho hasta su unión con el río Maipo, durante el periodo abril-

junio 2003. Las estaciones s¡guen el orden del río en su descenso Estudio de lmpaclo

de la Planta de Tratamiento La Farfana en la restauración del río Mapocho (2003).
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Todos los valores de conduct¡vidad observedos se encuentran por encima de

los valores propuestos como Clase I "Agua s¡n contaminación" (< 750), por la norma

de calidad ámbiental de agua pare proleger usos determinados, que sígnifica que no se

cons¡dera 'un agua pafa todo uso como protecc¡ón de la comunidad acuáica,

acuicultura, pesca deportiva, captación para una planta con tratamienlo primario,

recreación con y sin contacfo directo, riego sin restr¡cción, ácl¡v¡dad ¡ndustrial, bebida

para animales y navegación'. lncluso en aÍgunas estaciones se sobrepasan los

requerim¡entos para la Calidad de Agua Cláse 2 "Agua de calidad buena" (<1000) y

Clase 3 "Agua de calidad discreta" (<1500). (Ver detalle de Clasificación estándar en

anexo H)

7.3.4 DBO y DQO

Figura 9. Demanda Biológica de Oxigeno, medída en varias estaciones de la zona

poniente del rio desde El Puente Mapocho hasta su unión con el .io Maipo durar¡te el

periodo abril-junio 2003. Las estaciones siguen el orden del río en su descenso Estudio

DBO

,d 
"dry§ 

o*tr /- ,e" -"t'""ur"-""".n-.
tr Abril ¡ Junio

3soq, 80E ':n
c6O!<n
3;ó
Eso
g?3
Oño\,
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de lmpaclo de la Planta de Tratamiento La Faóana en la restauración del río Mapocho

(2003). Localización de estaciones verAnexo G.

En Abril las estaciones 1, 2, 3,9 y 10 son de Clase 4 (<30), 4 y S están por

debajo de esta clasificación, 6, 7 y 8 Clase 3 (<20). En junio los yalores bajan en las

cinco primeras estaciones y Ia estación g, en todas las otras aumentan. Los valores de

mayor magn¡tud se obseryan en la estac¡ón 5 que en ambas fechas están por debajo

de la Clase 4.

Figura 10. Demanda Química de Oxígeno, medida en varias estaciones de la zona

poniente dél río desde El Puente Mapocho hasta su un¡ón con el río Maipo durante el

pedodo abril-jun¡o 2003. Las estaciones siguen el orden del río en su descenso Estud¡o

de lmpacto de la Planta de Tratamiento La Farfana en la restauración del río Mapocho

(2003).
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8. Técnica de Análisis

8.1 Teorla del muestreo pasivo

La colección de la muestra de aire por el tubo, éstá determin¿da por el

fenómeno de difus¡ón, en el que el anal¡to se eñcuentra en movim¡ento, difundiendo

desde una zona de alta concentración (q) a una de más baja concentración (cz).

La rapidez de la difusión se denomina difusividad o coefieiente de difusión y la

cantidad de gas difundido se define como flujo, que a su vez, se representa por la

Primera Ley de Fick:

D- (q-qyl

D es la difusividad (coeficiente de difusión) en cm2/s. J es el flujo medido por la

canüdad (masa, moléculas, etc.) que pasa por un área de un cenlime{ro cuadrado

perpendícular a I (longitud), por segundo, expresado en g/cm2s. La difusión cóntinúa

hasta que la mezcla es homogénea (cr - e).

El flujo J es igual a Ia masa colectada O (S), por el t¡empo t (s) y el área A

(crn2), Así, se puede obtener una relación para la masa colec{ada O ecracón 31,

(Brown y Woekenberg, 1989).

(30)

,Q
At

i31)
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o=rno(9,9.,')t

En la caso de los muestreadores pasivos, c, es la con@ntración que es

muestreada y el c2es la concentración en la superficie del fihro de la colección. El filtro

de la mlecc¡ón se asume un reservorio perfecto y debe recolec{ar 100o/o del analito

difundido (un supuesto que puede no ser verdad s¡ el filtro alcanza la saturación)

asumiendo que la concentración del gas (c2) del analito sobre el f¡Aro es igual a cero,

obtenemos la ecuación:

(32)

0 = !+Er

a
^-' rt

(33)

DA/l tiene las unidades de cm3/s y se denom¡na como velocidad dd muesreo

(r) (ecuación 34)

(34)

(35)

DAr=-l__

Substituyendo r en la ecuación 33 y reordenando oblenemos la ecuación 35.

Usando esta ecuación y la cantídad de analito muestreado en gramos (q) y el tiempo

del muestreo en segundos (i), uno puede calcular la concentración del gas de interés

(c1) en g/«n3.

Para utilizar las ecuaciones anted¡chas, se necesita el coef¡ciente de dífusión.

Los coeficierfes de difusión para los analitos comunes se han dáerminado
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experimentalmÉnte y se pueden encontrar en publ¡cacíones y textos. La tabla 1

enumer? afgunos valores publicados para el amoníaco.

Tabla 1. Coeficientes de difusión para el amoníaco. Ammoni€ sampling using Ogawa

passive samplers. Recopilación de datos (Tate, 2002).

Coof¡cier*e de Ditusioñ
A 25 "C cm2lseq

Autor

{Sheiley. 1986
1,236 ardson, 1954
,¿o (Looan. 1999

Los coef¡c¡entes de difusión son una función de la temperatura y presión- La

ecuación 36 muestra esta dependencia (Brown y Woekenberg, 1989).

Sin ernbargo, de la ley de los gases ¡deales, la concentración es proporcional a la

preskSn e inversamente proporcional a la temperatura (ecuación 37).

NP
VRT

(36)¡r-v.z \D=fl li,P/

(37)
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Al reemplazar estaE relac¡ones en la ecuacíón g5 obtenemos la ecuación gg

n= rll."rl'Jt'r' P,

e = f (r),,

(38)

(3e)

Q, es la velocidad de colección de masa, y "es independiente de la presión, pero

proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura absoluta. En la práctica, la

dependencia de la ve¡oc¡dad del mueslreo de la temperatura en los niveles de

temperáura ambiente (sobre 0,2% / "C) puede ser ignoradá (Brown y Woekenberg,

1989).

8,2 Descripción del muestrador OGAWA P§D

El muestreador pasivo OGAWA consile en un tubo cilíndrico de polímero

colocado en un contenedor del mismo matBrial, provisto de dos filtros de colecc¡ón

ubicados a csda lado del tubo. Cada filtro se ubica entre dos §illas, los que finalmente

se frjan medÉnte una tapa finál que contiene 25 orif¡cios, que permiten que el

amoniaco penáre en los f¡ttros por difusión.
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A continuación en Ia figura se describen los componentes de un tubo pasivo.

iopa de

il*lüü01

F¡gura 1 1. Componentes de un tubo OGAWA PSD.

8.2.1 Revestimienio de los PSD

Una vez que se tienen los componentes lavados y secos, se arma el tubo

colocando la tapa de teflón en el cuerpo, luego el anillo y la rejilla, posteriormente se

empapa el filtro con 50 ¡rL de solución 1o/o plp de H.pOa en agua des¡on¡zada

pipeteados direclamente sobre é1. Finalmente se coloca la segunda iapa apretada_

La reacción que ocurre en el fiftro entre el amoniaco y la solución es la siguiente:

NH3 + 6.Pgo (40)

de amonio

teflón

U
tápa
difusora

NH4* H2PO4 -

\
Fosfato dihidrógeno

cuefp0
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F¡gura 12. lnstalación de tubos pasivos.

8.3 Otros estudíos realizados con muestradores OGAWA PSD

. Determinación de O¡ en la ciudad de Dallas, durante un periodo de I semanas

(Varns y col, 200',).

. Efec{os de la expos¡ción de asmát¡cos a 03, NO y NO2, en la ciudad de París

{L¡ard y col, 1999).

8.4 Ventajas y desventajas de muestradorés OGAWA PSD

Lás pr¡ncipales ventajas de Ia técn¡ca basada en ia difusión es su s¡mplic¡dad,

efic¡encia, bajo costo, codo t¡empo de preparación y fácil kansporte. El muestreo no

requ¡ere una fuente de corr¡ente eléctrica, ni mantenimiento. De esta forma, un gran
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número de tubos pas¡vos puede ser usado en una ampl¡a área geográica siendo fác¡l

la protección del viento, de las lluvias o del sol.

En cuanto a las desven{ajas, en general el mayor problema que se debe

enfrentar es la variabilidad de los blancos, debido a que se pueden contaminar

fácilmente en el proceso de preparación de los filtros (lavado, ¡mpregnación, traslado)

con el amonio presente en el ambiente o por el contaclo de los filtros con el operador.

Por esta razón los amb¡entes de trabajo deben encontrarse muy limpios y el operador

debe trabajar con mascarilla de manera de minimizar la posible contaminación que se

traduce en datos con un mayot porcentaje de error.

8.5 Otros métodos de determinación de NHs atmosfér¡co

Método de formación de fenolato sód¡co. Muestreo acfivo. Utilización de un

captador de pequeño volumen provisto de un borboteador. La muestra de aire

entra al captador donde se pasar a través de una solución de ácido sulfurico

quedando el amoniaco retenido como sulfato de amonio. Esta solución se

valora por reacción del ión amonio con fenolato sódico e hipoclorito sódico

dando una coloración azul. El análisis se realiza por medio de

espectrofotometría.

Adsorción de NH3 en tubo relleno con sílica gel tratada con ácido sulfúrico.

Cuantificación potenciométrica con eleclrodo específico para NHs.

Captación con denuder o tubo pasivo, filtro impregnado con ácido oxálico.

Anális¡s mediante Crorflatografía iónica.

. Captación mediante método continuo. Cuantilicación me¡iante Espec{roscopia
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de Absorción Ultravioleta (Mount y col, 2001).

9. Fundamentos de la Metodología de Análisis

La metodología de anál¡s¡s para ambos tipos de muestra.Se utilizó el máodo 4500-

NH3 F (Phenate Method), el principio de este rñéiodo es la formación de un compuesto

azul ¡ntenso (lndofenol), que se forma al reaccionar amoniaco, hipoclorito y;fenol,

siendo cáalizado por nitroprus¡ato de sod¡o

9.1 Reacciones del método

Este método se basa en la Reacción de Berthelot (1859). El mecanismo se

desanolla en dos pasos. En el primero ei hipociorito reacciona con el amoniaco

presente

-N ocl CI-N GH

Figural3. Primera etapa, formación de monocloramina.

En el segundo paso la monocloramina reacciona con el fenol, formando como

intermed¡ario la cloramina quinona, que reacciona con el exceso de fenol presente

para formar el compuesto coloreado azul de ¡ndofenol. Esta etapa es catalizada por

nitroprusiato.
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Figura 14. Segunda etapa. Formación de cloram¡na quinona y azul de indofenol.

9.2 lnterfe16nc¡as

Formación de complejos con Mg y Ca. El citrato elimina dichas interferencias

por,a precipltación de estos ¡ones a valores altos de pH. No ínterfieren las otras formas

de nitrógeno trivalente.

Los interferentes que otorgan turbiedad a Ia muestra pueden ser elim¡nados con

destilación o filtración.

Si hay sulfuro de hidrógeno, remover con acidificación de las muestras a pH 3

con HCI y airear vigorosamente hasta que no haya olor.
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HIPÓTESIS

El flujo de amoniaco de acuerdo al modelo del ciclo del nitrógeno es una función

de variables físico-químicas. Dadas las condiciones existenies en el ecosistema de pH,

temperatura, conductiv¡dad, característ¡cas geomorfológicas y el alto ingreso de materia

orgánica, se puede proponer que la dinámicá del flujo de amoniaco debe presenüar un

equ¡l¡brio desplazado hacia la emisión desde la columna de agua en dirección a la

atmósfera.
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OBJETIVOS

1. Objetivo general

Establecer las condiciones ecosistémicas y fisicoquímicas bajo las cuales e! amoniaco

contenido en la columna de agua del río' se em¡te a la atrnósfera locál'

2. Objetivos específicos

l.optimizarunametodologíadecuantificacióndeamoniacoapropiadapafalas

muestras obtenidas desde la atmósfera y el agua-

2. Carcclerizar desde un punto de vista fisicoquimico y ecosistém¡co la columna

de agua como fuente de emisión de amoniaco'
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MATERIALES Y MÉTODOS.

l. Área de estudio y muestreo

1.1 Díséño d€l muesüéo

En la t¡gura 15 se observan las estaciones (marcadas en verde) que se definieron para

rea¡izar es{e estudio. El diseño de muestreo contempló la extracc¡ón de muestras de

agua y atmosféricas en cada punto.
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Estación
Puente
Pudahuel

Planta de
Tratamiento La
Farfana

Estáción [,a
F arfana

Estac¡ón
Rinconada
de Maipú

Estación Lo
Aguirre

Figura 15. Area de estudio, en verde se describen las estraciones, en orden de§de

arriba hacia abajo §on: Estaeión Puente Pudahuel, Estac¡ón Lo Aguine, Estación La

Farfana y Estación Rinconada de Maipú.
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1.2 Carcc¿edst¡cas ostructr¡ales y rnorfológica§

El rio presenta dos sectores claramente diferenciados en función de

geomorfologia y aspectos de interés para compreñdeI las func¡one§ eco§i§lémica§.

1.2.1 Seclor Norte, desde Lomas de Lo Agu¡re hasta Puente Rinconada.

Presenta una estructura encajonada y una profundidad vadable entre 1 a 1,5

m. El ffujo es relativamente rápido y la di§ancia entre rápidos y remansos es

mnsíderable y puede alcanzar entre 50 a 100 metros.

Figura 16. Fotografia del entorno del rio Mapocho estación Pudahuel y Lomas de Lo

Aguine, respec{ivañrente.

1.2.2 Sector Rinconada de Maipú hasta El Trebal

Se encuentra ubicada más al sur que la seccíón anlerior. Pre§enta una

profundidad menor qua el sec{or Norle, entre 50 centímetros y un metro. El ancho

tamb¡én es diferente y fluctúa entre 40 -100 metros y presenta brazos claramente

in¡der*ificab¡es. §e identifica mejor la estructura de rápidos y ¡ento§ ya que existe
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una menor pefldienté y la velocidad del cuerpo de agua es menor. Caraclerística de

este sedor es que lá ribera pon¡ente presenta con frecuencia un borde abrupto que

puede alcanzar hasta 2 metro$ de altura en algunos sectores, mientras que la ribera

oriente es baja y con una suave pendienle.

Figura 17. Fdografía delentomo del río Mapocho en la estación La Farfana.

La ribeÉ oriente está fuertemente modificada por la actividad de extracción de áridos

que se lleva a cabo en un sector importarÍe de esla área.
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2. Muestreo

2., D¡seño de1 Uuestr€o

Para determinar ¡os flujos de amoniaco entre los componentes del ecosistema se

requiere que las muestras se obtengan en los mismos puntos y t¡empos de

observación, esto determ¡n¿ dos iípos de muestras: ecológicas y ánaliticas. EI

muestreo de tipo ecológico corresponde al diseño basado en una aproximación

ecosistémica para la obtención de muestras que representañ la dinám¡ca de flujo entre

los dos componentes del ecosistema: Columna de Agua y Atmósfera.

Las muestras analíticas corresponden a las muestras y contramuestras de el o

los componente/s a estudiar además de sus respect¡vos blancos.

Tabla 2. Muestreo Ecológico.

Tabla 3.Muestreo Analítico para mueslras de agua

Tabla 4. Muestreo Analítico para muestras atmosféricas

Sémanas 1 1 2 2 3 3
Número d6
Muestras

Atñosféricas Agua Atmosféricas Agua Atmosférica§ Agua

1 4 2 4 2 4 2
4 2 4 2 4 2

3 4 2 4 4 2

Núñero dG
Muéstreos

Núméro de Muestfas Número de
Contramuestrag

Número de Blancos

c 24 24

Núrqero de
Muestreos

Número de Muestra3 Número de
Cor¡tramuestras

Número de Blancos

5 38 lo
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2.2 Muestreo en agua

Para la obtención de muestras de la columna de agua, los materiales gue se

util¡zaron fueron:

10 botellas de vidrio de % liiro, tratadas con HNO3 65% grado p.a

H2SO4 95-97% grado p.a

Guantes

Agua desionizada

Papel pH

Contenedor para preservar muestras

Manga plástica

Papel adhesúo

Marcador

Toalla absorbente

2,3 Método de muestréo

Se seleccionó el número y distribución de los sitios de muestreo, considerando que

los s¡stemas acuát¡cos de tipo lóticos pueden tener variaciones debido a:

o estratificación

o variaciones diurnas y nocturna§

o lluvias

o escorrentíá

o v¡ento
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2.4 Muestreo atmosfér¡co

El muestreo seleccionado para este estudio es de tipo pasivo debido al número

de muestras que se requieren, las condiciones de accesibilidad a los sitios de muestreo

y porque se ajusta a los requerimientos analíticos pará la determinación de amoniaco.

Se seleccionó el número y d¡stribución de las muestras, luego se instalaron l§s

tubos pasivos en los punlos seleccionados y se dejaron ciurante una semana de

acuerdo a lo descrito previamente.

3. Materiales

3.1 Muestreo atmosférico

Muestreadores pasivos OGAWA PSD

Filtros de celulosa ADVANTEC TOYO 1

H2SOa 95-97o/o grado P.a

H¡PO+ 85o/o

Vasos precipitados

Agua destilada

Agua desionizada

Etanol grado p.a

Pinzas
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3.2 Extracción y cuanüficación de amoniaco en los t¡ltros y en las mue§tras de

agua

10 Vasos precipitados de 50, t00, 250, 500 mL

10 matraces de Erlenmeyer de 100 mL

10 matraces de aforo de 250 mL

I Vaso precipitado de 500 mL

Guantes

Mascarilla

Pipetas de 0,1; 0,5; 1; 5; '10;20.

Agua desionizada

Toalla absorbente

Papel Parafilm

4 cubetas de cuazo para espectroscopia de absorc¡ón ultravioleta
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La metodología gue se utilizó para el anális¡s de ambos tipos de muestras fue la

misma, por lo tanto los reactivos utilizados fueron los §iguiente§:

Fenol (> 89 %)

Alcohol etílico 95 % v/v

Nitroprusiato de sodio

Citrato tr¡sódico

Hidróxido de sodio

Hipoclorito de sodio

Cloruro de amonio anhidro (seco a 100' C)

Agua desionizada

3.3 Preparación de React¡vos

a) Solución de Fenol iPreparación semanal)

Para preparar 10 mL de disolución de fenol, se disolvieron 1 ,177 g de fenol > 89 % =

1,11 mL (d= 1.06 g / mL), en alcohol etíl¡co 95YoPN, aforando hasta un volumen final

de l0 mL.

Cuidactos: usar guantes y protección de ojos, ventilación, ya que se está trabaiando

con sustancias volátiles tóxicas.

b) Nitroprusiato de sodio 0,5 % p/v, (Duración 1 mes)

Se disolvió 0,5 g en 100 mL de agua desionizada.

Cuidados: guardar en botella ámbar.
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c) Citrato alcalino.

Se disolvió 200 g de citrato trisódico y 10 g de hidróxido de sodio en agua desionizada,

diluir a 1000 mL.

d) Hipoclorito de sodio.

Se descompone lentamente, reemplazar cada dos meses.

e) Solución oxidante. (Preparación diar¡a)

Mezclar 100 mL de citrato alcalino con 25 mL de hipoclor¡to de sod¡o.

f) Stock de soluciones de cloruro de amonio-

Disolver 3,8199 de NHICI anh¡dro (seco a 100'C) en agua y diluh a 1000mL. Donde

1,00 mL= I ,00 mg de N= 1 ,22 mg de NH3

g) Soluciones de amonio estándar.

Preparar con el stock de soluciones de cloruro de amon¡o y agua en un rango

adecuado para el estudio

Procedimiento

A 25 mL de muestra en un matraz de Erlenmeyer de 50 mL, agregár y mezclar

cada vez que se adiciona: 1 mL de solución de fenol, 1 mL de nhroprusiato de sodio y

2,5 mL de solución ox¡dante.

Cubrir las muestras con papel parafilm. Dejar desarrollar el color a 22-25"C con

luz tenue durante aproximadamente t hora. El color se mantiene estable durante 24

horas. Medir absorbancia a 640 nm. Preparar un blanco.
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4. Procedim¡ento añalítico

4.{ mu€§tris de Agua

Figura 18. Procedimiento analít¡co para muestras de agua. Lavado de Máerial.

Para la eliminación de los iones presentes en el material se sigue el s¡gu¡ente

protocolo:

l) un lavado con el mínimo de detergente

2) enjuague con agua corriente

3) Tres eñjuagues con agua destilada

4) Tres enjuagues con agua desion¡zada

5) Ambientación
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Procedimiento.

Se realizó una modíficacrón a las concentraciones recomendadas, debido a que

las muestras presentan concentraciones muy bajas (del orden de ppm y ppb).

Se tomó I mL de muestra de agua, filtrada ( 0,2 pm \. Luego se agregó,

agitando constantemente y sin camb¡ar el orden: 200 pL de fenol, 20C pL de

nitroprusiato y 500 pL de solución oxidante.

4.1.1 Preparación de Éstándares

Se preparó una ser¡e de estándares de cloruro de amonio para constru¡r curyas

de calibración que se encontraran en el rango de trabajo adecuado según el tipo de

muestra, ya que por ejemplo en el caso de las muestras atmosféricas las

concentraciones de amoniaco a detérminar se encontrarían en un rango menor que en

Ias muestras de agua.

Para las muestras de agua se prepararon estándares en un rango de 0,5 mg / L

a 3,0 mg I L a VartÍ de una solución de cloruro de amonio anhidro de concentración

100 mg / L.
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En la tabla 5 se decriben los volúmenes de disolución que se utilizaron para

las dist¡ntas concentrac¡ones.

Tabla 5. Volúmenes para la preparación de estándares para muestras de agua.

ppm de NH¿C| Volumen de NruGl de 100

mg, L

Volumen final

25 ytL 10 mL

0,50 5ü pL 10 mL

1,0 10ü pl- 10 mL

1.5 150 pL 'i0 mL

1n 208 pL 10 mL

250 pL 10 mL

3,ü 300 pL 10 mL

Las disoluciones fueron cúlocadas en celdas de cuazo de 1cm y

posteriormente se midieron sus ahorbancias a 640 nm.
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4.2 Müestras atmosféricas

Figura 19. Procedimiento analítico para muestras de a¡re.

4.2.1 Protocolo de lavado de fihros

1) Colocar los filtros en un vaso precipitado tapados con agua destilada durante 30

minutos, sonicar durante 20 minutos.

2) Botar el agua y enjuagar dos veces con agua destilada y dos veces con agua

desbnizada.

3) Agregar eianol y ponedos sobre un vidrio reloj, separados, tapados con papel

parafilm, hacer or¡ficios. Llevar a la desecadora.
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4.2.2 Protocolo de lavado de componentes

1) Colocar cada componente por separado en vasos precipiiados y lavar tres

veces con agua destilada y tres veces con agua desionizada.

2) En el segundo enjuague con agua desionizada, sonicar durante 5 m¡nutos.

3) Agregar etanol a cadá vaso cubriendo los componentes, est¡lar y tapar con

parafilm-

4.2.3 Preparación de estándares

Las muestras atmosféricas al tener una concentración menor (mayor efecto de

d¡luc¡ón) de amoniaco, deben ser cuantiñcadas con una curva de calibrac¡ón de

menores concentraciones, si se utilza la curva para las muestras de agua, existe el

riesgo de cuantificar fuera del rango real en gue se encuentran las muestras, lo que se

traduce finalmente en resultados erróneos. t

A partir de una solución de NH4CI de concentración 100 ppm se obtuvieron las

concentraciones . O,1 , 4,2,0,3; 0,4 y 0,5 mg / L

En la tabla 6 se describen los volúmenes de disolución que se utilizaron para

las distintas concentraciones-
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Tabia 6. Volúmenes para la preparación de estándares para muestras de aire.

ppm de NH¡C| Volumen de NH¡C| de 100

mg/L
Volumen fi¡al

0,1 10 pL 10 mL

0,2 20 pL 10 mL

0,3 JU ItL 10 mL

4,4 40 pL 10 mL

0,5 50 pL 10 mL

Las soluciones fueron colocadas en celdas de cuazo de 1cm y posteríormente

se midieron sus absorbancias a 640nm.

5. Análisis Estadlstico

Una véz obtenidas las concentraciones d€ amoniaco en ambos componentes,

los datos fueron tratados estadísticamente, mediante el Soffuvare 'STATISTICA', lo que

permit¡ó obtener, además de los análisis de varianza, los promedios de las estaciones

por fecha y por componentes, además de los promedios de los componentes.

Posteriormente se rcalvó el análisis de varianza(ANOvA), dekido a que se

tienen dos tipos de variabilidad: la primera entre los grupos de datos (agrupados por

las variables) debido al factor como tal y la segunda se debe a la variab¡¡idad

intragrupos, debida a la aleatoridad.

Por esta razén, para poder afrmar que el factor produce efectos, la variabil¡dad

entre los grupos debe ser significativamente mayor con respecto a la intragrupos.
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ANOVA, establece una rélación entre las variabilidades entre los grupos e

intragrupos, cada uno dividido por el número de grados de libertad, asl med¡ante el

valor (F) en su respectiva tabla, determina si hay significancia estadística, para un

cierto nivel dado. Si F> niyel, entonces resulta significativa y se puede rechazar la

hipétesis nula, es decir, los grupss dif¡eren signfficativamente,

Para verificar en cuáles interacciónese producen las diferencias, se aplica la

prueba de Tuckey a partir de las interacc¡ones que mostraron dichas diferencias.
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ANALISIS DE RESULTADOS

l. Validación del método instrumental

1.1 Curva de calibración para muestras de agua

Se construyó una curya de calibración con un rango de concéntraciones

apropiado a las muestras de agua con las concentraciones descritas en la tabla 5.

Como se puede apreciar, el coefic¡ente de l¡nealidad (R2 = 0,9993) indica una buena

linealidad de la curva.

oc
€
o
,a

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

0,5 1 r,5 2
Concent.áción de ión aar¡onio

y. 1,0753x - 0,0313

R? = 0,9993

F¡gura 20. Curva de calibración para muestras de agua
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1.2 Curua de calib¡ación para muestras atnosféricas

En esta curva se observa un coefic¡ente de correlación aceptable (R2= 0.9818),

sin embargo, esto se obtuvo al eliminar varios puntos que afectaban la linealidad, ya

gue al trabajar con menores concentrac¡ones es más fácil producir errores al momento

de hacer las d¡soluciones.

F¡gura 21. Curva de calibrac¡ón para muestras de aire.

1.3 Limite de detección

En e§e trabajo se determinó el lím¡te de detección instrumental que se define

como la concentración mínima de compuesto detectada por el instrumento, que puede

se. analizada siñ la matriz, con una fiabilidad definida y que es estadísticamenle

dist¡nta a la señal del ruido de fondo producido por el instrumento. Se determinó

agregando al estándar del compuesto de interés agua pura o un disolvente adecuado

para obtener una concentración 2-1a veces el límite de detección el¡mádo por la

literatura y def¡n¡do para el equipo (Especlrofotómetro de Absorción Perkin Elmer

'1,0691x - 0,029

R2 = 0,9818

't,8

1,6

1,4
.8."
ErA
b o,e

i 0,6

0,4

o,2

0
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lambda 11), razón señal / ruido, etc. Esta solución se analizó m¡d¡endo 10 veces con el

¡nstrumento y se determ¡nó la desviación estándar de las repeticiones. El limite de

detección instrumental conesponde a tres veces la desviación elándar de las

repeticiones realizadas.

Se realizaron 10 Epeticiones de un estándar de 1 mg / L. Los valores, se

presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Repet¡ciones de estándar de NH¿. de 1 mg / L.

Absorbancia Concentreción
de NHa* mg/L

1,2001 1,0807

1,2022 1,0426

1,2A22 1,0826

1,2418 1,0822

1,2017 1,0821

1,2011 1,0816

1,2016 1,0821

1,20'16 '1,0821

1,2013 1,0818

1,2017 1,0821

Limite de detección estimado para el equipo: 0,025 mg / L

Concentración de estándar: 1 mg I L

Desviación estándar de las repet¡ciones: 0,0058 mg / L

3x desviación estándar; 0,A174 mg I L
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1.4 Sensibilidad

La sensibilidad se define como la pendiente de la curva de calibración, que se

obtiene al $aficf,r el valor obten¡do de la señal analítica versus las concentraciones de

los estándares. Esta permite conocer el estado de un sistema analítico y ios cambios

de condiciones del sistema en el tiempo.

Una buena linealidad de la curva de calibración implica que:

. El equipo se encuentra en buen estado, su lámpara mantiene una estabil¡dad.

r Los maleriales utilizados están en buen estado y el ámbiente del laboráorio no

e§tá contaminado.

r Los reactivos no se encuentran contaminados.

e En términos espectrofotométricos, el desarrollo de color del complejo es

adecuado.

Cüncentradones de amoniaco e ¡ón amon¡o en los componentes agua y atmósfera de

la zona de estudio.

Los valores de amoniaco medidos en la atmósfera local de la zona de estudio,

las @ncenlraciones de ión amonio y los valores de los parámetros fisicoquímicos

medidos en la columna de agua se presentan en el anexo A
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2" Goncentración de amoniaco atmosférico medido y calculado, ión

amonio medido y amoniaco calculado en la columna de agua

A conünuación se presentan los valores promedios de ambos componentes, por una

parte se tienen valores 'medidos" direclamenie mediante los métodos antes descritos.

Por otra pafe, se tienen valores que fueron denom¡nados como 'calculados' ya que se

obtuvieron a partir de las condiciones fisico-químicas de la columna de agua y que

permlieron calcular ¡a constante de Henry y luego las concentraciones de amoniaco

presenle en el agua y finalmente qué concentrac¡ón de éste sería posiblemente emitido

a la atmósfera. La estimación de estos valores se definió mediante un modelo de

equ¡l¡brio estático, en el cual se propone que el agua no se encuentra en movimiento,

está a lemperatura estándar (25o C) y que no hay ingreso de nuevos materiales en el

tiempo, sólo el flujo de amon¡aco desde la columna de agua a la atmósfera vecina.
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T2hl, * 4.,ñ¡éñlr-rr r¡rñar nr.!rn..ii^e -'rnhrárir-=iac !, .ql.¡ r,r,,lrc dp ¡rnnnir¡-n

áirrrc$*raao y et ia eciufnna aie sgua y concentraciófi de i6n amerli* en ¡a cóiijm¡'ia de

agüa, §or estacaón y fecha-

Calculado

Feeha Estásíén iiH: aire

Fpb

NH*' asua

msi/ L

itllis aire

ppb

l,ill: asuá

rfig i l-

PuÉÍle 8,0 I ,45 ü_ü03

L. .A€u,!re ú,ú44

LaFa$at:É 3.2 4.43 c, UU'Ó

ñincorieda 11 ,4 0.023

Puenie
Pudahue!

5,0 e ,1.§

Lú,A,§uir1€ 3,4 !l§ 9.8

La Farfana 5,9 13.6 o..ú25

Rir.;conada 15,5 U.Ui1 I

F'üente
Pr}Jáhuei

ú,24 IY

Lc Aguirr* 3i 0,7i 2.6

<q AR 8,6 0.016

Rii:cr:lada s,6

E las fiüuras 22, 23 y 24 se puede ob§sí!-al la ccn]Pa.acién de ias

a{,nce}11facisfies del componente áiíe de los vaiÚres inedido$ con {os valoies

¿álcül&do3 *edia*te ¡á consiánte.je Henry, que dep€nde de ia temperatuía y PH de la

cslur,lna de ást a. Psr:o ta to, ei velúr caiculádo, csresponde á ia concentración de

amaniacc¡ que deberíe ser ernitidü hacia ia atmósferá de§dE ia coiumna de aqua, en
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condiciones de equil¡br¡o, suponiendÉ que no hay interacciones coñ otros componentes

y salida o entrad¿ de material

2t

o

Lo agu¡re a.á Fádana

Estáción

Figura 22. Cornpa,.acíén de conc€ntÍadones de amoniaco atmosfé!'icc medida y

caicuiadc . fecha de toma de rnuestfas 131091A4.
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l'10-?.iEco^ob
4

Lo agüne

F¡gura 23. Ccmparación de concentraciones de NH3 atmosférico medído y calculado,

fechá de toma de m{.iestras 20l1glA4.

La Faúarc

Este6¡ón

Í-
ZO
{t

o

Lo @uirre La Farfana

EstÉi5n

Figura 24. Gomparacón de concentraciones de amoniaco atm<;sférico medido

calculado, fecha de tama de muestras 04/10104.
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3. in:eraecién esaacién, fecha y componenle

rn ,És siquieiites lahiás se pteÉeñián lüs prsffedics de iás ires váriábles

rnc¡eFendieftes. eslación, ieche y ccmponeíiie.

'r^ !.¡^ ñ ! ¡^-;^
r éu,d 9 rvrcuté r\rrái uE éll r(rr Ild\-u \ll lg LJ Ldruurduu d pdti¡i u§ ¡é5 uuituiu¡ut j\rs

!rsfGL)UU!rnicas oe lts LLlruili!tiJ ue ilgua puÍ e:t-¿ltitur r y !eu:td

Estác¡ér NH? iúg lt!
Número de
Muest¡as

Érl¿{¡h¡ ¡el tra¡ha 1

Fudahuei Fécha 2 U UUJ

Pudál'ruel Fechá 3 4

Lo Aouirre Fechz i .J U44 4

i ,^. An¡ ¡i¡r,s F¡,.Éa ) ñ fi)') 4

n

Ld rá! ¡é! ¡it t-Eut tct I

La Farfana Fecha 2 ú,024 4

i - -^i^^^ É^^i^^ , n nlA 4

I2;n¿aaa¿lr la¡hc 1

Pirtl-r1r}á.ia Fañ¡1a ?

*in*erada Fecha 3 4

Mediá Total 0,018 4E

Tabia 1s. fuledia tstai de amoniaco en cade Nornsünenle Fesha i iÍ$üSiü4), Fecha 2

! 11l l. 
^]^A\

§¿amo¡*ia ¡la

i,IHs tmqill
Elr¡ma¡{i* r{e

Hl-i¡ tppbi

NúñÉro

mue§tra§

Núméro

muestraE Esiánciar. Esiándar.
ALf,UÉT ]\ )DE l, A /l¡ t¡, A IEE L t=t 1t\ -A IFE

U-U!O 6, r4( .l c: AA ú.e 169 2,67



D6 Ia tabla 10 * puede concluir que el promedio de las concentrac¡ones ámosféricas

rñed;das de NH3 eñ ppb y el eror asociado son los s¡guientes:

Tabla 11. Medias y desviacloñes estándar de ámon¡aco medido (ppb) por estación en

€l compone¡rte ámósfer3.

Estación
ilIedias

por estación Estación
Desviación estándar

por estac¡ón
Número de
Muestras

Pudahuel 7.44 Pudahuel 5.tt óI 16

Lo Asu¡re 4"44 Lo Aguirre 1,2788 16
La Farfáne o.¿ó La Farfana 2.9220 16
Rinconada 6.75 Rinconada 1,9623 16

Total 64

Tabla 12- Medias y desviac¡ones estándar de amoniaco calculado (mg / L), por

estacián en el componente agua

Estación
üedias por

estac¡ón Estación
Desviación estándar por

estación
llúmero de
trlluestras

Pudahuel ú.003 Pud6huel 0,0011

Lo Aquine o,o24 Lo Aouire 0,0338 12

"a Fadana 0,019 La Farfana 0.0043 12
Rinconada 0,024 R¡nconada 0.0069 12

Total 0,018 Total n ti tsq
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Con respecto al componente agua la mayor concentración medida de ión

amon¡o se registró en la lecha 2, correspondiendo a 5,9 mg I L , en el componente a¡re

la mayor concentración de amonieco se midió en la fecha 1 (8,0 ppb). La fecha 'f

conesponde a 13/0S/M, la fecha 2 a 20/09/04 y la fecha 3 a 04/10/04.

¿*. Análisis de Varianza y aplicación de Prueba de Tuckey

A continuación Én la tabla 13 se mucstra el resumen de los anál¡s¡s de vadánza

lea¡iz¿dss entra todas las variables: estación, feche y componente para las

concenlraciones de amsniaco encontradas.
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Tabla 13. Análisis de Varianza para todas las variables: estación, fecha y componente"

ANOVA 3 vias 2x3x4
1.E§TACION, z.FECI{A. 3.COMPONENTE

lf VlS Effect vt§

Electo Error r-levél
1 3 5,9617095 1 ,6521 1046 3.608541727 0,084808677
2 6,38210964 0,470813S3 13 5554819'1 1,00838-05

1 603,797424 6,333S5815 1A4.79577 42 0,009407567
12 6 1,6521 1046 0.47081393 3,5090518 0,0c4220257

3 6.12854385 1,62979186 3,760323048 0.078661256
2 6,33335815 0,47081393 13.45324892 1.08615E-O5
t) 1 ,62973 186 0,47081393 3,461647511 0,004625137

'Los valores en rojo ind¡can p< 0,05, osto ¡mpl¡ca quo ox¡6ten diferencias s¡gnifíóativas en la interacctóñ.
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Tabla 14. Prueba de Tuckey para interacción entre fechas para la variable concenlración de NH3.

FECHA Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3

Promedio de NH: {ppb} 3,X 3 2,24 ,) r:'7

Fecha '1 ),0001 1611 0.00500894
Fecha 2 0,0001 1611 o.14727A86
Fecha 3 0,00500894 ).1472708e

" Los valo[es en rojo iñdican p< 0,05, esto ¡mplics que exi$t6n diferoncia$ §ignificativas en la interácsión.
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Tabla 15. Prueba de Tuckey para la interacción fecha-componente.

INTERACTION: 2 x 3
PROMEDIOS DE

COMPONENTES POR FECHA
{1} {2' {3} i4) {s}

fl lr 1?..1íii.i..l¡ 6"232S90 0,ü20359S 4.468577 i-l. r.l i l)i):rl:]i-

AGUA FECHA 1{1} 0,0001278s 1 0.00012785 0,9s999994
AIRE FECHA 1 {2i 0.00012785 0,00012785 0,00012785 0,000127852
AGUA FECHA2{3} 1 0,00012785 0,00012785 1

AIRE FECHA 2 i4} 0.00012785 0,00012785 0,000'12785 0.000127852
AGUA FECHA 3 {5} 0,99939994 0.00012785 1 0,00012785
AIRE FECHA 3 {6} 0,00012785 0.00041801 0,00012785 0,08345973 0,oN127852

* Los valores Én rojo indican p< 0,05, esto impliaa que existen diferencias significativas en la interaccrón.
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Tabla 16. Prueba de Tuckey para la interacción estáción-fecha"

. Lós valores an rolo indican p< 0,05, esto implica que existsn d¡ferensias signilicat¡vas én la interacción.

lNTERAcctóN: 1 x 2

t) f3i t41 t51 B} l7) f8) 101 I 11?)

N& promedio (ppb) de
lstaciones por fechas 2.56 ,72 ,85 ¡,50 ¡.8{i .60 )77 1,00 Lt6 2,53

-o Aouine Fecha 1 {1} x,22759 t,43546 r,0133 1.s712 c.1022 ),9977 ).9522 1,99999

-o Agukre Fecha 2 {2} ).22759777 t,99999 ir n{]ln'l 1.5188 1,0572 1137 ,,0187 ),004.1 1.44530

-o Aquirre Fecha 3 {3} ).435466f7 ,,9S999 ).7640 l.u l ilt ,1123 r,9098 ),2525 ],0533 ,,0142 t,69584

)udahuel Fecha 1 {4} 1.t0011 ,,0027 ),3593 x,0707 i,{10¡l1 Lt338 1,1804 ),42't3
Dudahuel Fecha 2 {5} 3.9939975 0.51§89 0,76402 J,¡¡?7 1,7976 0,9948 1,2935 ),9996 ),9441 ).7393

,udahuel Fecha 3 {6} ).97120142 1,00612 l t,loro ),3593 3,7S76 0.9998 ),9956 t.9999 0,85366

-a Farfana Fecha 1 {7} ),99998456 ),057?8 ),14232 1,0707 ,,9 0 t,9998 li,¿)tü; 3,9999 ),99800

-á Farfaha Fecha 2 {81 1,1022535 ),s999S j,99986 ,..{iúBi
0.2935 j,oili!i ).0452 -1,ü{ 13 ).23853

ra Farfana Fecha 3 {9} ).11374 ),25255 ),9996 t,9966 ],0452 ),9999 ),9927

Rinconada Fecha 1 {10} ),99777 491 :,t 15]4, t,05332 1,1804 ),944'1 0,9999 ),9999 ),9909 ),967?6

Rinconada F6cha 2 {11} 1.95224953 1,4213 ),7393 ),9993 8.0013 3,9927 1,9999 ),80311

Rincon?da Fecha 3 {121 t,99999§8? ),44530 ),69584 ),8536 J,9980 0,2385 1,9672 ),ü031
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5. Concentración atmosférica de amoniaco medido en los filtros

Con respecto a las concentrac¡ones de amonieco del componente aire (Figuras 25, 26

y 27), determinadas mediante el uso de tubos pasivos, no se puede observar un patrón

de comportamiento, puesto que las distribuciones en cada fecha son diferentes.

F¡gura 25. Concentración ambiental de amon¡aco en tubos pasivos. Muestreo 13tOSl04

,0

o8
z
o.6
E+

2

0

ppppllllnftfttt
Muestra por estac¡ón

Figura 26. Concentración ambiental de amoniaco en tubos pasivos. Muestreo 2Ol09lO4
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Fígura 27 . Concentracíón ambiental de amoniaco en tubos pasivos- Muestreo 04110¡04

8

7

Í.,z+

1

0

p pp p I ll lf f f f t t, t

Muestla Por e§tac¡óri

6. Reultados de otros trabajos

Tabla lT.Medidas de concentraciones de amonia@ en otros trabajo§. Extraída de
"Moniloreo Pasivo de Amoniaco en la Región Metropolitana" (Koutrak¡§, 1998).

Localización Periodo N {muestras) Rango de
concentración {ppb}

Referencias

Aréá de
Philade,Ehia

1992-1993 784 0.6-3.9 Suh y col, 1995

Area de Boston 1994 10 D.74-2,51 Siuotas y col.1 996
Area de Mt.
M¡tchetl

1989 I O-¿, I Aneja y col, 1998
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Lugár Concentración media ppb
1"" Semana (30 Oct- 6
Nov)

Concentración media ppb
2d" Semana (5 Nov- 13
Nov)

Buin 10,3 14,0
Colina 10,1 5,6
Talaqante 12,9 13,6
Peldehue 3,0 7,4
Huechuraba '16,0 11.7
San Joaquín 14,4 12,5
Maipú 1t> E 11,7
Renca 12,5 15.1

Vitacura 14.2 1 1.6
San Bernardo 26,5 20.9
La Cisterna 12,9 I ¿,J
Quilicura 16,6 12,7
Santiaao Centro 15,7 tJ. /
Red lllacám
Tabaneura 15,7 13,8
Recoleta 15,4 12,4
Cenillos 18,1 15,8
Santiago 18,0 11.2

La Fiorida 16,6 12.3
El Bosque 22,9 15,2
La Dehesa 5,2
Red §üeca
La Florida 14,9 12.9
La Pinlana 22,8 14,4
Red de Vi§!¡án¿¡a
ñuñoa 18,8 ',0,0

La Pintana 38,2 26,7

Tabla 18. Muestreo pasivo de NH3 realizado en "Monitoreo Pas¡vo de Amoniaco en la
Región Metropolitana (Koutrakis, 1 998).

Los yalores marcados en amáríllo sobrepasan la notma de exposición (8 horas) en amL,Íentes
de trabEo dispuesta en Estados Unidos.
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Se calculó el promedio de la concentración de amoniaco para ambas semanas de

muestreo y posteriormente se déterminó el enor de la medición.

Tabla 19. Media y error de la concentración de amoniaco calculada para los valores
determinados en la ciudad de Santiago "Monitoreo Pasivo en la Región Metropolitafla'

7. Determinacién de amoniaco atmosférico en dist¡ntos puntos de la
Ciudad de §anüago

A cantinuación en la tabla 20, se muestran concentraciones de amoniaco

medidas en un estudio real¡zado en Jülio del 2004, durante un periodo de 1 semana en

el labsratorio del Ceniro de Química Ambiental, realizado con tubos pasivos y los

mismos rea.Éivos de imprégnación de f¡ltro§, extracción del analito y técnica de

análisis, con bs que se realizó el presenle estudio.

fabla 2S. Muestreo en ia ciudad de Santiago. Julio 2004.

Se calculó el promedio de la concentración de amoniaco para el muestreo y

postedormente se determinó el enor de la medicién para estos valores.

8ú

Est¿ción Concentrasión de NHs (ppb)
n 4.7

3A 5,1
Las Condes ,1

o§que
La rcá

Lo Frado

Semana Media Desviación
Estándar

{^v}

Error

17.1 6,5 17.1!.
12.8 4.1 t,



Tabla 21. Media y error de las concentraciones de NHs determinadas en Muestreo de
la tiudad de Santiago.

8. Estudios utilizados para el chequeo de este trabajo

Ofuo estudio con el cuál se comparo el presente trabajo, fue el realizado en la bahía de

Chesapeake en Estados Unidos, en él también se midió la emis¡ón de amon¡aco desde

la colurnna de agua hacia la atmósfera, en la tabla 22 se muestran las concent¡adones

promedics de amoniaco atmosférico e ión amonio en el agua que se obtuvieron.

Tabla 22. Concentmc¡ones de NH: y NHa* medidas en la bahía de Chaesapeake.

A conlinuación se muestran valores de concentraciones de ión amonio medidas por

AI¡AM (Laboratorio de Análisis Ambientales), en Jun¡o del 2003.
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Tabla 23, Mdiciones realizadas por ANAM. Junio 2ü03. En el sector Poniente del Río
Mapocho.

Estacién Concentracién de NHl* mgll
Puente Pudahuel 1.92

Lo Aquirre 1.45
La Fariana 2,75

Rinconada de Maipú 4,93
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DI§CUSIéN

1. Aproximación General

Para realizar este estudio sé eligió trahajar con la espec¡e amontaco y su

intercamb¡o entre los componentes ag a y atmósfera del ecosisterna, dicha eleccién se

fundámenta en el clclo del nitrógeño, en el cual forma pa'te !a materia orgánica que es

una de las fuentes de descarga importante en el río Mapocho.

Para comprender los alcances del análisis que se ha realizado á este sistema,

es necesario definir las escalas en las que se basa, según el tiempo y espacro en que

ocurren los distintos fenómenos en é!. Los estudios ambientales son complejos ya que

usualmente se desarrollan y transponen en distrntas escalas de espacio-tiempo, el

proponer un modelo particular al fenómeno en estudio, permite simpl¡ficar y aprox¡mar

las caracteristicas más relevantes del sistema y así dar respuesta y soluciones a

problemas de dlversa índole. Sin embargo. ei rntercarnbio de información entre estcs

niveles se encuentra restringido debido a que ias variables que determinan al sistema,

los afectan de manera distinta.

En este caso la hipótesis está plantÉada en una escala que corresponde a un

sector del río, especificámente en la atmósfera cercana a la superficie del rio, asi el

alcance de este estudio se limita al área descritita y no permite hacer afirmaciones de

ia influencia de la emisión de amoniaco del río, en toda su extensión y en consecuencia

a la atmósfera completa de la zona.

Las extracciones de muestras de agua se realizan en una escala menor que lo

ciescrito anter¡ormente, correspondiendo a una parte más específíco del sector del río.

Por su parte, Ia extracción de anroniaco de la atmósfera se realiza en 2 niveles
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simultáneamente: la captura de aire medianté él tubo pasivo en l¿ atmósfera cercana a

it superficie de, r¡o, y por otra pañe. a n¡vel moiecular ya que en el filtro del tubo se

produce la reacción química entre ei react¡vo adsorbido a él y el amoniaco presente en

Él aire

Es a escaia molecular que se realiza la aproximac¡ón química de este trabajo,

pu€sto que si bien, la hipótes¡s se planteó en un nivei superior, el fundamento quimico,

es decir, reacc¡ones, mecanismos y procesos ocurren a escala molecular.

Las diferencias intrínsecas entre los niveles conllevan al observador a cometer

errores en su proyección a escalas $upenores, particularmente en estudios ambientales.

De esta forma es necesario conocer los fundamentos a distintas escalas.

Con respecto a la h¡pótss¡s planteada, según los valores de las variable$ que se

observaron en la columna de agua, se puede afumar que se fayorecen las condiciones

para que, por una parte, el equ¡l¡brio amoniaco / ión amonio esté desplazado hac¡a la

formación de amoniaco y que por otra, esta especie sea emitida hacia la atmósfera.
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Espacio

Tiempo

Figura 28. Escalas espacio-tiempo en que ocurren los d¡stintos fenómenos de este

estudio.

Por esta razón, el erdoque se basó en el ciclo biogeoqu¡m¡co del Nitrógeno, que

también está estrechamente ligado a Ia materia orgánica. Una vez s¡tuados en este

ciclo se debía establecer a priori cuál era la especie predominante en las condiciones

del ecosistema río Mapocho, resultando el amoniaco como la especie de mayor interés

para nuestro objeto de análisis-

Finalmente nos @ntmmos en el inlercamb¡o de la especie entre la c-olumna de

agua y la atmósfera cercana, ya que coincide que en esta zona se reg¡stran

generalmente los más altos índices de contaminación por material particulado en días

de episodios.
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2. Condlción ambiental del río Mapocho

Los riles y las aguas sÉrvidas son las principales fuentes de cónta!'n¡nac¡ón de

los ríos más ¡mportantes de la Región Meircpolitana. Los mayores cauces receptores

de estas aguas son el Zan¡ón de la Aguada y el rÍo Mapocho. Los sectores de mayor

vulnerabilidad están iocalizados en las zonas bajas de los ríos Maipo y Mapocho. Esto

queda de manifesto con las concentrac¡ones de oxígeno d¡suelto dispoñ¡ble. donde se

observa una tendencia decreciente aguas abajo de R¡nconada de Ma¡pú, donde se

produce un minimo, encontrándcse incluso en condiciones anaeróbicas. A partir de

este punto comienza a recuperar su nivel de oxigeno. Lo mismo sucede con la DBO

que muestra una tendenc¡a creciente coñ un máximo entre B0 y 145 mg / L en sectores

del puente Pudahue¡ y Rinconada de Maipú. Esta situac¡ón se explica por el gran

voiumen de descargas de aguas sin tratamiento y por los procesos de autopurificación

del rio. (COI'.IAMA RM. web)

La contaminación de los cauces superficiales tiene su principal origen en.

'Descargas directas de aguas domesticas y de residuos industriales liquidos (riles) sin

previo tratam¡ento.

. Descargas derivadas de actividades agricolas o forestales, que llegan de forma

indirecta a las masas o corrientes de agua.

El Zanjon de la Aguada y el rio Mapocho reclben, en forma directa, má§ de un

610lo y 35Yo. respectivamente, del total de aguas servidas de !a regiÓn. Debidc a esto

su principal contaminac¡én se produce por colifolmes fecales. Además de las aguas

§eryidas, los r¡les eontribuyen a aumentar la carga orgánica dei sistema a través de

descargas directas a los cauces o descargas ai alcantarillado .Los coliformes fecales
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pueden venir acompañadcs de microorganismos patógenos y dañinos para la salud,

l¡mitan los usos de agua potable, r;ego y recreación. Fueñé incremento aguas abajo del

puént€ Pedfo de Valdivia hasta valores enire 104 y J06 orgl100 mL, en aumento hacia

puente Pudáhuel y Rinconada de Maipú. A partir de estos puntos ia concentración

decae, pero en la desembocadura aún se detectan altos contenidos (CONAMA RM,

2004)

Todo lo expuesto anterlo!'mente, indica que la zona de esiudio que ooñtempla

desde el sector de Lomas de Lo Aguirre hasta el sector de Rinconada de Maipú, es la

que presenta mayores problemas en téIm¡nos ambientales.

3. Evaluación del método de muestreo

E¡ estudio de la presencia de amoniaco en la atmósfera pre.senta limitaciones

básicamente relacionadas con su cuantif¡cación por una parte, debido a su adsorción en

superficies y la dificultad que presenta para separarlo de sales de amonio volátiles y

por ot¡a, que se deben tener numerosos puntos de medidas para obtener una

aproximac¡én representativa y exacta de la distribución de amoniaco (Koutrakis, 1998).

Sin embargo, el monitoreo atmosfér¡co med¡ante el uso de tubos pasivos OGAWA se

.justifica pcr su bajo costo, fácil manipulación y por su apropiado diseño para este tipo de

muestreos en lugares de difícil acceso.

B?



3.'l Aspectos metodológ ¡cos

Una vez elegido el tipo de muestreo a analizar, en 6te caso de fubos pasivos

OGAWA PSD, el tema principal de preocupaciÓn era encontrar una técnica anallt¡ca

apta para el estudio de los dos componentes simultáneamente. El método de formación

del compuesto azul de indofenol se ajusta bastante bien ya que es simple y barato

considerando el número apreciable de muestras parc analizar que se requerían para un

buen estudio.

Se puso énfasis durante todo el estudio, a las condiciones y cuidados que se

debían tener para la propia seguridad (reactivos peligrosoa) y para la buena c¡lidad del

trabajo (ambrentes Iimp¡os, rigurosos protocolos de lavado de materiales y filtros.

Una dificultad en términos de antecedentes fue encontrar trabajos orientados

hacia esta pregunta que se enfocaran en el análisis de emisiones de amoniaco desde

una columna de agua hac¡a la atmósfera. En general se podía aprec¡ar que la mayoría

de los estudios se referían a ¡ntercambios de ésta especie entre el suelo y la atrnósfera

y en una menor parte entre agua y a¡Íe, pero refefidos a sistemas oceánicss. sin

embargo uno de los trabajos encontrados: 'Monitoreo Pasivc de Amoniaco en la RegiÓn

Metropolitana" (Koutrak¡s, 1§98), proyecto piloto que formó parte de un estudio

denominado "Análbis Químico de Material Particulado Orgáñ¡co en la Región

Metropolitana de Santiago' realzado para CONAMA, será utilizado para la comparación

con este trabajo en cuanto a valores y procedimientos.
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4. Emisiones de Amoniaco a la Afrnósfera

En cuanto al anál¡s¡s del sistema por medio de las mediciones que se realizaron

de las variables fisicoquímicas de la columna de agua del río, se pudo corroborar que

en general las condiciones se mantienen constantes en la zona de estud¡o, si bien

algunas variaciones, se observan patrones de carácter homogéneo en términos de pH,

temperatura y conductiv¡dad, como se observa en las figuras 30, 31 y 32

respectivamente (Anéxo A).

Mediante el análisis estadístico ANOVA de 3 variables (tabla 13) se puedén

relacionar la estac¡ón, fecha y componentes simuháneamente- De esta tabla se plrede

concluir lo siguiente:

o Al comparar las estaciones entre sí, no se observan diferenoas significativas.

. Entre las fechas sí hay d¡feréncias, es dec¡r hay cambios temporales.

. Entre los componentés también se observan diferencias significativas.

. En la interacción estación-fecha si se observan diferencias significativa§, es

decir hay cambios en las concentraciones de amoniaco presentes en el sistema

en el t¡empo.

r En la interacción estación-componente no hay diferencias s¡gn¡ficat¡vas, esto

significa que no hay efectós estadísticos, la estación no afecta a los

componentes.

r lnteracción fecha-componente muestfa que si hay diferencias significativas, en

este caso la fecha afecta a las concentraciones de amoniaco eílcontradas en los

componentes.
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. Finalmente al comparar las 3 variables se observan diferencias

significativas.

Al aplicar la prueba de Tuckey para las interacciones entre las fechas Tabla 14 se

observa que:

. El efecto es producido por las diferencias que hay entre las fechas 1 y 2.

. No se encontraron diferencias signif¡catívas 6ntre las fecha§ 1 y 3, 2y 3.

En la tabla 15 se resume la prueba de Tuckey aplicada a las interacciones

fecha-componente se observa que:

Al comparar el componente agua entre las fechas no hay diferencia

signiflcativa, es decír no se produce efecto del tiempo sobre el

componente agua.

En el componente aire, hay efectos del tiempo significat¡vos en todas las

fechas.

Al comparar ambos componentes por fecha, se observan difer€ncias

s¡gnificáivas, hay un efecto del tiempo en la interacción agua-air6.

Finalmente se aplicó la prueba de Tuckey para la interacción estación-fecha (tabla 16)

.Al comparar una estación en distintas fechas se obüene que:

Lo Aguirre no presenta diferencias sign¡ficativas.

La estación Puente Pudahuel presenta diferencias entre las fechas 1y 2.

En las figuras 25,76 y 27 pueden observarse las concentraciones de amoniaco

ambientales obtenidas a partir de los tubos pasivos, no se aprecia con faci¡idad algún

patrón, hay bastante variación, lo que es de esperar debido a la d¡námica de este
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componente. Por otrá parte se agrega la variabil¡dad producida por el método de

análisis, que en 6te trabajo quedó por deba.io del 15% que es el valor límite aeeptado

para esta técnica, según lo recolectado en literatura, esto queda demostrado en los

blancos que se obtuvieron, donde se eliminaron los valores que e§taban por debajo el

límite de detección (0,005 mg / L) y aquellos que eran mayores a 3 veces la desv¡adÓn

estandar (tabla 24).

Los blañcos para las muestras de agua reflejaron la poca variabilidad

componente agua, lo cual ha quedado demostrado tanto en las mediciones

parámetros fisicoquímicos como en tas mediciones de amoniaco (tabla 28).

En la tabla I es posible observar que en la columna de agua la especie que es

medida es el ión amonio, que en realidad eorresponde a ión amonio total, deflnido en la

ecuación 10 y debido a que coex¡sten en la solución ambas especies amoniaco e ión

amonio. Por esia razón al comparaflos con las conceñtraciones de amon¡aco calculadas

considerando las condiciones del sistema, estas últimas tienen valores menoree, lo que

es de esperar ya que conesponde sólo a una fracción del ión amonio total medido.

Al comparar la concentráción de amoniaco méd¡do y calculado atmosférico, se

obervan 2 situaciones: por una parte, los valores calculados son mayores que los

medidos, y por otra se produce lo contrario en la estacióñ Puente Pudahuel, en todas

las fechas, y la estación Lo Aguirre para la fecha 3.

En general se puede decir que se espera que los valores calculados sean

mayores, debido a que se considera el s¡stema como ideal, cerrado y con flujo laminar,

en el que no se producen interacciones de las espedes amoniaco e ión amonio con

otras especies ya que sólo se encuentran eifas en la solución interaccionando entre sf.

En la em¡sión de amoniaco desde la columna de agua hacia la atmósfera, no hay

del

de
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disipación puesto que se trata de un sistema cerrado, por lo que supone que todo el

amoniaco que traspasa la interfase se cons¡dera como em¡sión.

Atmósfera

lnterfase

Flujo
Laminar

-;:i r: i',.r:lr,.l.

S¡stema
cerrado, no
hay
entrada n¡

salida de
material.

Figura 29. Modelo ¡deal del s¡stema ut¡l¡zado para el cálculo de amoniaco en la columna

de agua y posteriormente en la atmósfera.

Durante las 3 semanas en que se realizó el muestreo, en la estación Puente

Pudahuel se observó que sólo a unos metros del punto donde eran extraídas las

muestras, se realizeban trabajos que consistían entre otros procedimientos, en airear

las aguas med¡ante el uso de bombas. Esto aumentaría las concentraciones de oxígeno

y por ende, producirÍa la d¡sm¡nución de las condiciones anóxicas preex¡stentes y que

las condiciones fisicoquímicas y biológicas no fueran las más aptas para la formación de

las especie amonio /amoniaco, por lo que se puede concluir, que el efecto provocado

por el bombeo de aire a una parte de la columna de agua afecta sólo localmente la

concentración de ¡ón amon¡o medido y por ende, la concentración de amoniaco

92



atmosférico calculado a partir de las condiciones del s¡stema, pero no corresponde al

comportamiento general en que se espera que la concentración de amon¡aco calculado

sea mayor al med¡do.

Se ha propuesto un modelo de las var¡ables que actúan sobre el sistema y que

afectan positva o negativamente la emisión de amoniaco desde el componente agua

hacia la atmósfera. La naturaleza geológica favorece condiciones alcalinas, debido a las

caracteristicas fisicoqulmicas de las rocas que sustentan al río, desplazando el

equilibrio hacia la formación de amoniaco. Por su parte, el ingreso de materia orgánica

en exceso produce una dismínución del potencial redox, traduciéndose en una

disminución del pH. La geomorfologia de la zona de estudio favorece la disminución del

contenido de oxígeno, debido a la baja turbulenc¡a, que impide un intercambio con Ia

atmósfera. Por esta razón, en el modelo se obsewa que sr hay oxígeño hay una

tendencia hacia un pH neutro o alcalino.

En conclusión, un pH neutro o alcalino favorece la formación de amoniaco, que a

su vez se origina en s¡stema§ principalmente de carácter anóxicos.

La Planta de Tratamiento La Fadana funciona en base a dos tipos de

tratamientos: primario que corresponde a una separación fís¡ca de residuos de mayor

volumen y posteriormente uno de üpo secundario, en el que se degradan loe

compuestos orgánicos a dióx¡do de carbono por efecto bacteriano, como consecuenc¡a

se disrninuye casi en un 90% la DBO. Sin embargo este tratam¡ento no es efectivo para

compuestos inorgánicos, en espec¡ai, nitratos, fosfatos e ión amonio. Estos iones

solubles, deben ser eliminados med¡ante un tratamiento terciario, que consiste en

reacciones quimicas adicionales, que en particular el ión amonio se transforma a la
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forma volátil amoniaco por aumento del pH con cal, posteriormente con el objeto de

reprecipitar la cal, se disminuye el por adicióñ de diéx¡do de carbono.

5. Gomparación de resultados experimentales de amoniaco con otros

estudios previos

La tabla '19 informa que la concentración de amoniaco atmosférica promed¡o

medida por el informe realizado por Koutrakis fue de 17,f I 6,5 ppb para la primera

semana de muestreo (30 Oct$ Nov) y 12,81 4,1 ppb para la segunda (5 Nov-13 lrlov),

en comparac¡ón con el presente trabajo donde la concentración promed¡o de

amoñ¡aco fue 4,5t 0,4 ppb. La diferencia entre las rnagnitudes puede ser comparada

con el Muestreo en la C¡udad de Santiago realizado en julio del 2004 (tabla 20), en el

que las concentraciones son menores a las encontradas por Koutrakis y valores tales

como el de la Estación de Lo Barnechea es más Iepresentativo de la realidad, donde

se esperan valores bajos de amoniaco, lo cual se contrapone con la concentración

medida por Koutrakis para esta misma zona (La Dehesa) de 12,1 y 5,2 ppb. Por lo

tanto podemos asumir que las conc€ntrac¡ones medidas por el trabajo realizado por

Koutrakis se eneuentran sobresümadas, a pesar de que fueron realizadas un mes

despues que las de este tabaio y aún cuando pueden asumirse condiciones

meteorológicas más cálidas que favorecen la emis¡ón de amoniaco desde fuentes

naturales o antrópicas , por otra parte, tampoco üenen conarstencia con los datos

internaciona¡es mostrados en la tabla '17, que describen concentraciones de amoniaco

Élnosférico de ciudades de mayor magnitud que la cuidad de Santiago. En este

aspecto, las concentraciones de amon¡aco descritas en la tabla 20, se acercan a las

med¡das en otras c¡udádes (tabla f 7).
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Las coñcentrac¡ones de amoniaco atmosférico encontradas en el trabajo

realizado en la Bahia de Chesapeake ltabla 22), constituyen una comparación

importante, ya que también se trata de un estudio de !a emisión de esta especie desde

la columna de agua hacia la atmósfera. Las concentraciones de ión amonio

enconfadas en el agua de esta bahfa son menores en comparación con las

encontradas en el Rio Mapocho en la zona de estud¡o, esto se debe a que este último

üene un volumen menor integrado principalmente por res¡duos domic¡l¡ar¡os líquidos-

En cuanto al rango de las concentraciones de amoniaco med¡das, el valor

mínimo fue O,77 ppb medido en Lo Aguine y en el valor máximo existe una discrepancía

ya que si bien la concentración más alta encontrada 6 26,A7 ppb, este valor se aleja

aproximadamente 5 veces del filtro ubicado en el otro extremo del mismo tubo, lo que

induce a pensar que se debió a un error producido por contaminación del f¡itro en

alguna etapa del procedimiento analítico. Si no se cons¡dera este valor, la concentración

de amoniaco encontrada más alta es 18,18 ppb, conespondiendo a la estación ubicada

en el Puente Pudahuel.

Las concentraciones encontradas a orillas del Río Mapocho son mayores que las

encontfadas en otros puntos de la ciudad de Santiago, esto es esperable s¡ sé

considera al río como una fuente de emisión de amoniaco.

En la informacíón recopilada no se encontraron normas de emis¡ón de amoniaco,

sin embargo, se encontraron normas de exposición (8 horas) en ambientes de trabajo

(Anexo l). Dichas normas no pueden ser utilizadas para la comparación con las

concentraciones ambientales de amoniaco determinadas a orillas del río Mapocho ya

que las normas corresponden a valores en el orden de ppm y las de este trabajo son

del orden de ppb.
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CONCLUSIONES

De los resultados obten¡dos, se puede concluir que el do Mápocho en la zona

que se enfocó el estud¡o, presenta un comportamiento homogéneo en cuanto a

variables como pH, conduct¡v¡dad, temperatura y tipo de flujo (lam¡nar).

Si se considera la concentración de amoniaco total, incluyendo ambos

componentes, las estaciones que presentan mayores concentraciones son: La Farfana

y Rinconada, La estación Puente Pudahuel presenta la menor concentrac¡ón.

En la interacción estac¡ón - componente no se observan efectos sign¡ficat¡vos,

entonces se puede afirmar que la estac¡ón no afecta las concentrac¡ones que se

encontraron en los componentes. En el componente aire, la mayor concentración

promed¡o se encontró en la estaclón Puente Pudahuel y Ia menor en la estac¡ón Lo

Aguirre,

Para el componente agua, la mayor concentración promed¡o se encontró en la

estac¡ón R¡nconada de Maipú y la menor en Puente Pudahuel.

Se t¡ene entonces, que la estación Puente Pudahuel tiene la más alta

concentración de amoniaco atmosfér¡co y la menor en el agua, esto signif¡ca que por las

condiciones del s¡stema, esta espec¡e emigra rápidamente hac¡a la atmósfera y no se

queda reten¡do en el agua por esta razón se encuentra una baja concentración.

En general, las medias de ambos componentes por separado, tienen una baja

variab¡l¡dad en el tiempo, lo mismo ocurre al tomar a ambos por estac¡ón. Las

estac¡ones presentan med¡as totales con poca variabilidad.

No se puede afirmar con claridad que hay una relación directa entre la

concentración de amoniaco en uno o en otro componente, ya que ex¡sten otras
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var¡ables que deben ser consideradas, que no fueron medidas en este traba.io, para

hacer una afirmación de esta naturaleza. Sin embargo, se pudo comprobar que el río

lvlapocho es una de las fuentes principales de amoniaco, debido a la gran cantidad de

mater¡a orgánica que ingresa al sistema y es degradada, s¡endo éste uno de sus

productos f u ndamentales.

En el componente aire, existen diferencias significativas de las concentraciones

de amoniaco en el üempo. En cambio los valores de amoniaco medidos en el agua

no presentan diferencias s¡gnif¡cativas en el tiempo.

Considerando en el s¡stema, parámetros tales como: pH básico, temperaturas

moderadas, bajo ingreso de Oxígeno y a su vez un alto consumo de éste debido a

procesos bacterianos, se puede afirmar que se favorece la em¡sión de amoniaco a la

atmósfera. Por esta razón, el modelo de la figura 1 es una buena aprox¡mac¡ón a la

conducta del río respecto a los flujos entre Ia columna de agua y la atmósfera local en

el río Mapocho Pon¡ente.

Globalmente, las estaciones en el área de estudio son iguales, a pesar de

tener algunas diferenc¡as en los componentes, Io que significa que la conducta del todo

el sector se mant¡ene dentro de ciertos lÍm¡tes y en consecuencia, se puede pensar

que es válido tratarlo como un único ecosistema, desde el punto de vista la emisión

de amoniaco a la atmósfera.

En el componente atmósfera, al comparar los valores de amoniaco

experimentales obtenidos en este estudio, con los de otro trabajo. "Monitoreo Pasivo de

Amoniaco en la región Metropolitana" (Koutrak¡s, '1998), realizado con el m¡smo t¡po de

tubos pasivos, se concluye que las concentrac¡ones de dicha especie son aceptables

cons¡derando los alcances y lim¡tac¡ones del diseño de nuestro estud¡o, discutidas

anteriormente, sin embargo, el estud¡o realizado por Koutrakis no tiene consistencia al
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compararlo con los datos obtenidos en este trabajo y con los datos internacionales. En

este aspecto, las concentraciones de amoniaco e ión amonio informadas en el trabajo

realizado en la Bahía de Chesapeake, resultan adecuados para la comparación con

nuestros resultados. Por otra parte, las mncentraciones encontradas a or¡llas del Río

Mapocho (6,2 t2,7 ppb) son mayores que las encontradas en otros puntos de la ciudad

de Santiago (4,5! O,4 ppb), esto es esperable si se considera al río como una fuente de

emis¡ón de amoniaco, sin embargo, es importante notar que la diferencia entre ambas

concentraciones promedio no es notable ya que no entregan información acerca del

comportam¡ento del sistema con respecto a las fluctuaciones en la emisión de amon¡aco

horar¡as ni d¡ar¡as. Al conocer d¡chas fluctuaciones, es pos¡ble obtener las

concentraciones de amoniaco "reales" que son percibidas y captadas en el amb¡ente.

Los valores obtenidos de la concentrac¡ón de ¡ón amonio en a columna de agua

fueron validados al compararlos con las concentraciones obtenidas por ANAM para las

m¡smas estaciones, donde se observó un rango de concentraciones similares.

Mediante la comparac¡ón de los datos obtenidos, tanto en la columna de agua

como en la atmósfera, en este trabajo y en otros realizados en la misma zona de

estudio, se puede concluir los valores son aceptables para ambos componentes.
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Perspectivas de Gestión ambiental

Etapas posteriores en el tratam¡ento de las Aguas del río Mapocho

incrementarían los costos económicos y energéticos de ¡a planta La Farfana. Por esta

razón, es necesar¡o estudiar otras altemativas para la eliminación de ¡ón amonio que

describen a continuación:

Uso en una pr¡mera etapa de bacter¡as nitrificantes que transforman el

ión amonio en nitrato-, luego en una segunda etapa, bacterias

desnitrificantes que convierten el nitrato en Nitrógeno elemental, sin

embargo una desventaja es que se debe tener un espec¡al control en el

crec¡miento de las bacterias.

Hacer pasar el efluente, procedente del tratamiento secundario, a través

de un humedal o wetland, donde se real¡za la f¡ltración natural de nitratos

y fosfatos. Este procedimiento ha s¡do probado en países desarrollados

con buenos resultados.

Pretratamiento para la remoción de amonio mediante el uso de zeolitas

(Swett y col, 1994.).

Se recom¡enda realizar un chequeo al trabajo "Monitoreo Pas¡vo de Amoniaco

en la Región Metropolitana" (Koutrak¡s, 1998), que fue real¡zado para la CONAMA,

deb¡do a que constituye una base de información enada a nuestro juicio.
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ANEXOS



ANEXO A

Valores de concentración de NHg atmosfér¡co, medidas med¡ante tubos pasivos, Concentración de NH¿* y var¡ables

fisicoquím¡cas med¡da en la columna de agua

labla 24. Concentración de NHa atmosférico capturada por filtro.
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Tabla 25. Concentración de NHe en blancos de filtros de tubos pas¡vos. *Los valores tachados corresponden a los blancos que

fueron eliminados según el cflterio: menor a límite de detección o mayor a 3 veces la desviación estándar total de los blancos.

lncluido factor de CELDA
-hr
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Figura 30

pH de la columna de agua en funcién de la fecha
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ANEXO B
Concentraciones analíticas de la columna de agua, cálculo de la constante de equilibrio según las condiciones del sistema

y estimación de NH3 presente en la columna de agua mediante el uso de la constante de Henry.l

Tabla 26. Concentración analítica de NH¿* en la columna de agua.

Gód¡go Fecha Hora

Concentración.
NH4'analitica
rq/L

Concentrac ¡ón
NHa- anal¡t¡ca
neta mg/L o
uo/m3

Concentración
NH¿'analítica
mol/L

ioncentración
!H{.analít¡ca
rol/m3 pH

\41411309 13-09-02 11 3C 0,5268 0 4808 2,67E-05 0.0267 8,09

31A11309 13-09-0r 11:3C I ,0622 1.0162 5,65E-05 0.0565 9,09

\¡2A11309 'i3-09-0¿ 1l i31 0,5600 0.5140 2.86E-05 0,0286 8,3

:2411309 13-09-04 1:31 1.0232 o,9772 5,43E-05 0,0543 8.3

\434P1309 13-09-0¿ 12:0C o,2342 0,1882 105E-05 0,0105

33AP1309 13-09-02 12:0C 0,2340 0.1880 1 ,04E-05 0,0104 4,22

\,t4AP1309 13-09-04 12:05 0,2472 o,2012 12E-05 0.0112 7.79

344P1309 13-09-0¿ 12:05 0,'1486 0,1026 5.70E-06 0,0057 7.79

\454F1309 13-09-01 12:5C 4.1620 4.1160 2,29E-04 0,22A7 7.54

35AF1309 13-09-0¿ 12i5c 4,291A 4.245A 2.36E-04 0,2359 7,54

\464F1309 13-09-02 5 7854 5.7394 3.19E-04 0,3189 7.46

36AF1309 13-09-0¿ 12.53 5,2836 5,2376 2.91E-04 0.2910 7,4
\¡7AR1309 13-09-0¿ 13:1: 5.1966 5.1506 2.86E-04 0,2861 7.45

174R1309 13-09-02 13:15 5,4962 3,05E-04 0,3053 7.45

t SAR't 309 110904 1324 3,5266 3,4806 1,93E-04 0,1934

18AR1309 13-09-02 13:2C 3,6386 3,5926 2.00E-04 0,1996 7,5

i¡1A12009 20-09-04 10:5: 2,2212 2.1754 1.21E-O4 0.1m9 8,06

1A12009 20-09-0¿ 10:5: 2,0878 2,0420 13E-04 0,1134 8,06

\r24L2009 20-09-0¿ l0:58 0.8606 0.8148 4,53E-05 0,0453 8,05

)2At2009 20-09-0¡ 1r5t 't,2650 1,2192 6,77E-05 o.0677 8,05

!134P2009 20-09-0r 145 0,2138 0,1680 9,33E-06 0,0093 8,22

134P2009 20-09-0¿ 11i45 0,1558 0.1100 6 1 1E-06 0,0061 8,22

M44P2009 20-09-0¿ 1:49 0,2094 0,1636 9,09E-06 0,0091 4.02
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a4APm09 2G090¿ 11:4 0 2460 o.2002 I E-05 0.0111 8,02
vt5AF2009 20-09-04 12:3C 5 9710 3.29E-04

154F2009 20-o9-o, 12'.3C 5.A524 5,8066 3,23E-04 o,3226

r¡64F2009 20-09-04 5,9330 5,0a72 3,27E-O4 o.3271 7.44
364F2009 20-09-02 12:34 5,9754 5,9296 3,29E-04 o.3294 7,44

\47AR2009 20-09-02 13:4C 6,0438 5,9980 3,33E-04 0,3332 7.62

7AR2009 20-09-0¿ 4,5840 4,5342 2.52E-O4 o.2521 7,62

1484R2009 2G090< 13:44 5,AA42 5,8384 3.24E-04 o.3244 7,56

384R2009 20-09-04 13:44 5,6252 5,5794 3.10E-04 0,3100 756

M1A10410 04-10-04 11:02 0,6492 o.6022 3.35E-05 0,0335 7,62

1410410 0410-0r 1:O2 0,8850 0.8380 4,66E-05 0,0466 762
M2A10410 04- 10-0¿ 11:05 0.7670 0,7200 4,00E-05 0,0400 7,67

32A10410 0+10-0¿ 11:05 0,9494 o,9024 5.01E-05 0,0501 7.67

\¡34P0410 0410-0¡ 11i50 0,3140 0,2670 1,,{aE-05 0.0148 7,89

334P0410 04-10-04 1'1:5C 0.3154 0,2684 1.49E-05 0.0149 7,89
vl44P0410 o+10-o4 1.52 0,2966 o.2496 1.39E,05 0,0139 7.86

144P0410 0+10-o4 11:52 0.2034 0,1564 8.69E-06 0.0087 7,86

vlsAF0410 0+10-0¿ 12:34 5 2356 5,1886 2,88E-O4 0,2883 7.34

:54F0410 0,t10-0¡ 12:34 5.5850 5,5380 3,08E-04 o,3077 7,34

\¡64F0410 o+1l-ot 12:31 3,7576 3,7106 2,06E-04 0,206'1 7.31

16AF04t0 otltLo¿ 12'.3'l 4.O212 3.97 42 2.21E-04 o,2208 7,31

\¡7AR0410 04-10-0¿ 13 42 4.74a0 4,7010 2,61E-O4 0.2612 7,39

174R0410 0+14-o4 13:42 5,3f30 5,2660 2.93E-04 o,2926 7.39

M84R0410 o+10-0¿ 1341 3,2540 3,2070 1,78E-04 o.1742 7,39

384R0410 04-10-04 13:4i 3.4012 '1,86E-04 0,f 863 7,39
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Tabla 2T.Temperatura, conductividad y K6 estimado de muestras de agua por estación.

Fecha Cód¡qo T'C
Conduct¡v¡dad

üS/ cm T'K pKa pKb
Kb

estimado
13/09/04 t\4141't309 15,2 1036 244,2 9,56 4.44 3,63E-05

c1411309 1036 248.2 9,56 4,44 3,63E-05

tvt2AL1309 15.7 1030 244,7 4,45 3,55E-05

c2A11309 15,7 1030 248.7 s,54 4,45 3,55E-05

M3AP130S 15 't 575 288 9,57 4,43 3.71E-05

c3AP1309 15 1575 248 9,57 4,43 3,71E-05

t\44AP1309 15 1578 284 9,57 4.43 3.7't E-05

c44P1309 15 1574 2AA 9,57 4.43 3,71E-0s

M54F1309 '14.6 1211 247.6 9,58 3,80E-05

csAFl309 14,6 1211 2A7.6 9,58 4.42 3,80E-05

M64F1309 14.6 1210 247.6 9,58 442 3,80E-05

c6AF1309 14,6 1214 287.6 9,58 4.42 3.80E-05

tvl74R1309 17 1310 9,50 4,5 3.02E-05

c74R1309 17 1310 290 9,50 4,5 3,02E-05

M8ARl309 17.5 1290 290,5 9,48 3.09E-05

c84R1309 17,5 1290 290,5 9.48 4,52 3,09E-05

20t09t04 tvl'l412009 14.6 1175 247.6 9,58 4,42 3,80E-05

c1412009 14,6 175 2a7,6 9,58 4.42 3.80E-05

¡i12412009 14 164 287 9,60 4,4 3,63E-05

c2412009 14 1164 9,60 4,4 3,63E-0s

¡r3AP2009 15,2 1395 248.2 9,56 4,44 3,63E-05

c34P2009 15.2 1395 284.2 9,56 4,44 3 63E-05

M4AP2009 15,1 1395 248,1 9,56 4,44 3,71E-05

tt4



c4AP2009 15.1 1395 288,1 9,56 4,44 3,71E-05

t\r54F2009 16,3 1409 289,3 9,5? 4.48 3,39E-05

c5AF200S 16,3 1409 289,3 448 3,39E-05

M6AF2009 16,3 1407 289,3 4.48 3.39E-05

c6AF2009 16.3 '1407 m9,3 9,52 4,8 3.39E-05

¡/7AR2009 17,1 1355 290 1 9,50 4,5 3.16E-05

c74R2009 17.1 1355 290,1 9,50 4.5 3 16E-05

M84R2009 16.8 1356 289,8 9,51 4.49 3,24E-O5

c8AR2009 16,8 1356 289,8 9,51 4.49 3,24E-O5

o4t10104 tvt1AL0410 17,2 100 949 4,51 3,16E-05

c1A10410 17.2 1'100 290,2 4.51 3.16E-05

M2A10410 17.5 100 290,5 9.48 4.52 3.09E-05

c2AL04f0 17,5 1100 290,5 9,48 4,52 3,09E-05

M3AP0410 19 1651 292 4.56 2,75E-05

c3AP0410 19 t651 292 9.44 4,56 2,758-05

M44P0410 19 1652 292 9,44 4,56 2.75E-O5

c44P0410 19 1652 292 4,56 2,75E-05

tvl5AF0410 18,5 291.3 9,45 4,55 2,88E-05

c54F0410 18.5 1312 9,45 4,55 2.E8E{5

M6AF0410 18,5 1319 291,5 9,45 4,5s 2,88E-05

c6AF0410 18,5 '1319 291 .5 9,45 4.55 2,88E-05

M74R0410 19 1263 292 9.44 4,56 2,75E-05

c74R0410 19 1263 I,44 4.56 2,758 -05

M8AR0410 19,3 1261 9,43 4,57 2.69E-05

c84R0410 19,3 '1261 I.43 4,57 2,69E-05
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rabla2g. concentrac¡ones de ión amonio en blancos de muestras de agua por fecha de muestreo'

Fecha

concentrac¡ón
de ión amonio

mq/ L
30-08-04 0.0666

06-09-04 0,0466

1 3-09-04 0,046

20-09-04 0,0458

04-10-04 0,047
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Tabla 29. Concentración de NH3 estimada a partir de k6 y pH del sistema. (columna de agua)

Códiqo

:oncentrac¡ón
!H¡* analitica
rqua mol/L pH poH toHl Kb

Conc. NH3
¡gua (leór¡ca)
'nol/L

Conc. NH3 agua
fleórical uo/m3

t\¡1411309 1,46E-05 8,09 5,91 1,23E-06 4,80E-07 0,0082

c1A11309 4,91 3,63E-05 7.47E-O6 0.'1269

t\¡2A11309 1.56E-05 8,3 2.00E-06 3,55E-05 8,30E-07 0,0141

c2A11309 2,84E-05 8,3 5,7 2,00E-06 3,55E-05 1 .52E-06 0.0258

M34P1309 6,51E-06 8,22 1.66E-06 3.71E-05 2,79E-O7 o.0047

c3AP f 309 6,54E-06 8,22 5.78 '1,66E-06 3,71E-os 2.a0E-07 0,0048

M44P1309 7,69E-06 7,79 6,21 6,16E-07 3.7'1E-05 1 ,26E-O7 0.0021

c4AP'1309 5.14E-06 6.21 6,'16E-07 3.71E-05 8.40E-08 0,0014

t\,454F1309 'l.09E-04 6.46 3.47E-O7 3,80E-05 9.85E-07 0.0167

c54F1309 1.12E-04 7.54 6,46 3.47E-O7 3,80E-05 1,02E-06 0.0'173

t\464F1309 1.61E-04 7.46 6,54 2,88E-07 3.80E-05 '1,21E-06 0.0205

c64F1309 1 ,47É.-04 7.46 6,54 2,48E-O7 3,80E-05 1.10E-06 0,0188

t\,474R1309 L44E-04 7.45 6,55 2.82E-O7 3.02E-05 1.34E-06 0.0227

c74R1309 1 ,54E-04 7.45 6,55 2,82E-O7 3.02E-05 1.42E-O6 0,0242

M8AR1309 1 .54E-04 7.5 6,5 3,16E-07 3,09E-05 1,55E-06 0.0264

csAR'1309 1.01E-04 7,5 6.5 3,16E-07 3,09E-05 1 ,02E-06 0.o17 4

N/1A12009 6 l7E-05 8,06 5,94 ,158-06 3,80E-05 1,81E-06 0,0308

c1A12009 5,80E-05 8.06 5,94 1,15E-06 3,80E-0s 1 .70E-06 0,0290

t\¡2A12009 2,39E-05 8,05 5,95 t.12E-06 3,63E-0s 7 ,16E-07 o.0122

c2A12009 3,51E-05 8.05 5,95 ,128-06 3,63E-05 1 05E-06 0,0179

M3AP2009 5.94E-06 4.22 5,78 1,66E-06 3,63E-05 2,60E-07 0.0044

c34P2009 4.328-06 4,22 5.78 1,66E-06 3,63E-05 1.89E-07 0,0032

t\¡4AP2009 5,82E-06 I,O2 5.98 1 .05E-06 3.71E-05 1,60E-07 0,0427

c4AP2009 6,83E-06 8,02 5,98 1 .05E-06 3.71E-os 1 .88E-07 0,0032

t\45AF2009 1,66E-04 7.5 6,5 3.16E-07 3,39E-05 1 ,53E-06 0,0260

c54F2009 1.63E-04 6,5 3,16E-07 3,39E-05 1 ,50E-06 0,0255

t\¡64F2009 1.65E-04 7.44 6,56 2.75E-O7 3.39E-05 1,33E-06 0.o22s

c64F2009 1,66E-04 7,44 6.56 2,75E-O7 3,39E-05 1,34E-06 0,0227
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M74R2009 1,68E-04 7.62 6,38 4.17E-O7 3,16E-05 2.19E-06 o,0372

c7AR2009 1.27E-44 762 6,38 4.178-07 3.16E-05 1,66E-06 o,0242

M8AR2009 1.63E-04 7,56 6.44 3,63E-07 3.24E-05 1,61E-06 0,0308

c8AR2009 1,56E-04 7.56 6,44 3,63E,07 3,24E-O5 1 ,73E-06 o.0294

¡/1A10410 1,80E-05 7.62 6,38 4.178-07 3.16E-05 2,35E-07 0 0040

c1A10410 2,46E-05 7.62 6,38 4_17E-07 3.16E-05 3.208-07 0,0054

M2AL04I0 2.',t3E-05 7.67 6,33 4.68E-O7 3,09E-05 3,18E-07 0.0054

c2A10410 2.64E-05 7,67 6,33 4.68E-07 3,09E-05 3,93E-07 0,0067

M3AP0410 8,72E-06 7,89 6,'r 7.768-07 2,758-05 2.398-07 0,0041

C3APM,IO 8.76E-06 7.89 6.11 7,768-07 2,75E-05 2,408-07 0,004'1

M4AP0410 8,24E-06 7.86 6,'t 4 7.248-07 2,75E-O5 2.11E-O7 0,0036

c4AP0410 5.65E-06 7,86 6,14 7,24E-07 2,75E-05 I ,45E-07 0,0025

M5AF0410 1 .45E-04 7.34 6,66 2,19E-O7 2,88E-05 '10E-06 0,0187

c5AF0410 1,55E-04 7.34 6,66 2.19E-O7 2,88E-05 17E-06 0,0'199

M6AF0410 1.04E-04 7,31 6,69 2.O4E-07 2,88E-05 7,348-07 0,0125

c64F0410 128-04 7.31 6,69 2,O4E-07 2,88E-05 7.86E-07 0,0134

M7AR04'|0 1 .328 -04 7,39 6,6'l 2.45E-O7 2,75É.-05 .16E-06 0.0198

c7AR0410 1 .4AE-O4 7,39 6,61 2.458-07 2,75E-05 1,30E-06 o.0222

tv8AR0410 9,04E-05 7,39 6,61 2,45E-O7 8.16E-07 0.0139

c8AR0410 9,45E-05 7,39 6,61 2,458-07 2,6SE-05 8,53E-07 0,0145
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ANEXO C

Concentración de NH3 atmosfér¡co que es emit¡do desde la columna de agua, calculado a part¡r de la constante de Henry.

Tabla 30. Constante de Henry en función de la temperatura del sistema. Concentración de NH¡ calculada a partir de la constante de

Henry.

3ódiqo rK KH atm m3/mol K'r

Concentrac¡ón
NHr en la
columna de aqua
uo/m'

Soncentración
!H3 aire
uq/m3(calculado)

vl1AL1309 1,07E-ot 4.52E-Ot 0,0082 3,7

11A11309 2A8,2 1,07E-0: 4.528-0¿ 0,1269 57,4

v2411309 2A8,1 1 ,10E-0: 4,64E-Ot 0,0141 6,5

:2411309 2Aa,i 1 ,10E-0t 4,64E-0¿

4,49E-Ot

0,0258 12.0

\¡34P1309 2At 1.06E-0t 0,0047 2,'l

334P1309 28e 1,06E-0t 4,498-0t 0,0048 2,1

\44AP1309 1,06E-0Í 4,49E-O4 0,0021 10

:44P1309 288 I.06E-0t 4,49E-Ot 0,0014 0,6

\45AF1309 2A7,e 1.04E-0t 4,41E-0¿ 0,0167 7,4

35AF1309 287,e 1,04E-0t 4,418-O¿ 0,0173 7,6

\464F1309 2a7,e 1 ,04E-0: 4,41E-0¿ 0,0205 9,1

364F1309 287,e 1.04E-0r 4,41E-0t 0.0188 8,3

\47AR1309 29C .18E-0: 4,96E-0¿ 0,0227 1,3

374R1309 29C 18E-0t 4.96E-04 0.0242 12,O

\¡8AR1309 '1.2'! E-05 5,08E-04 0.0264 13.4

384R1309 290,Í 1.21E-05 5,08E-04 o,o174 8,8

M1A12009 247,t 1.04E-0t 4,41E-0¿ 0,0308 13,6

0'1A12009 247,t 1 ,04E-0t 4,41E-04 0,0290 12,8

M2A12009 241 1.01E-ot 4,29E-Ot o.o122
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224t2009 287 'f ,01E-0: 4,29E-01 0,0179 7,7

vl3AP2009 284,2 1,07E-05 4.528-04 0,0044 2,0

03AP2009 1.07E-O: 4,52e-O4 0,0032 1,5

\¡44P2009 2aa,1 1 06E-05 4,48E-04 o.0027 1,2

c4AP2009 248.1 1,06E-ot 4,488-0¿ 0,0032 1.4

vlsAF2009 289,: r 4E-0a 4,AOE-o/ 0,0260

354F2009 289,a 14E-05 4.80E-04 0,0255 12,3

vt6AF2009 249,: 14E-05 4,80E-0¡ 0,0225 '10,8

364F2009 289,: 14E-0Í 4,80E-0¡ o,0227 r0,9

\r74R2009 290,1 19E-05 5,00E-0¿ 0,0372 18,6

c74R2009 290,1 19E-05 5,00E-0r 0,0282 14.1

v84R2009 289,t t6E-0€ 4,88E-02 0,0308 15,0

c84R2009 2A9,t 16E-05 4,88E-02 0,0294 14,4

MlALO410 290,t ,19E-0€ 5,00E-02 0,0040 2.0

1410410 290,4 19E-0€ 5,00E-02 0,0054 2,7

M2410410 5.08E-0¿ 0,0054

c2AL04't 0 290 f 1.2r E-of 5.08E-0¿ 0,0067 3,4

vt3AP0410 1,30E 0t s,43E-0r 0,0041 2,2

c34P0410 29' 1,30E-0Í 5,43E-0u 0.0041 2,2

M4AP04l0 252 '1 ,30E-0Í 5,43E-02 0,0036 1,9

344P0410 29t 1.30E-ot 5,43E-0r 0,0025 1.3

M54F0410 5,31E-or 0,0187

154F0410 Nl,a 't.27E-05 5,3't E-04 0,0199 10,6

v164F0410 291 ,f 1.27E-Ol 5,31E-04 0,0125 6,6

36AF0410 1 .27E -Oa 5,31E-04 0,0134 7,1

vl7AR04r 0 'r,30E-05 5,43E-04 0,0198 10,7

374R0410 1,30E-0t 5,43E-0! 0,0222 12,0

v84R0410 1.33E-05 5,54E-0¿ 0,0139 7,7

l8AR04t0 1,33E-0€ 5,54E-02 0,0145 8,0
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ANEXO D

Orígenes de las distintas especies que participan en el ciclo del Nitrógeno

Amonio.

Origen:

-Aguas residuales industriales y agrícolas

-Aguas de lluvia (lluvia ácida)

-En presenc¡a de hierro que pueden reducir a los iones nitratos.

-Descomposición de compuestos orgán¡cos n¡trogenados.

-Putrefacc¡ón de plantas.

Efectosi

-Sabor desagradable.

-Dificulta la cloración.

-Otorga colores extraños al agua debido a que forma complejos.

N¡tritos.

Pueden encontrarse por ox¡dac¡ón de NH3 o por reducción de n¡tratos,

impotabilizan el agua y pueden producir una consiguiente aparic¡ón de organismos

patógenos.

Origen:
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-Oxidación incompleta del amoniaco.

-Aguas de lluvia y fusión con nieve.

-RILES.

-Aguas pantanosas

-Contaminación por gasol¡na, la oxidación de ésta puede utilizar el oxígeno presente

reduciendo los nitratos a nitritos.

-Oxidación ¡ncompleta del amoniaco empleado en procesos de desinfecc¡ón,

-Puede formar nitrosaminas lo que presenta un riesgo para la salud debido a que se

consideran sustancias cancerígenas.

N¡tratos.

Esenc¡ales para el crecim¡ento de plantas.

Origen:

-Pueden provenir raramente del material rocoso o por ox¡dac¡ón bacter¡ana de la mater¡a

orgánica.

-Act¡vidad agrícola y ganadera.

-Vertidos domésticos e industr¡ales.

Efeclos:

-Formación de nitrosaminas.

-Son altamente solubles en agua, se desplazan fácilmente hasta cuerpos de agua

causando eutroficac¡ón.

122



ANEXO E

Métodos de muestreo atmosférico.

El muesireo de contaminantes atmosfér¡cos va unido a los objetivos del mismo,

pud¡éndose diferenciar tres tipos de muestreo:

. Muestreo cont¡nuo. Consiste en tomar muestras de forma continua a lo largo del

año. Este muestreo cont¡nuo puede ser en tiempo real (en el caso de los

analizadores automáticos) o en períodos de 24 horas o tiempos inferiores o

superiores predef in¡dos.

. Muestreo periódico. Basado en un plan predefinido y consistente bás¡camente en.

1. Muestreo por estac¡ones. Por ejemplo, un mes o dos semanas cada período

estac¡onal.

2. Un día de cada ocho. Muy útil cuando hay limitaciones económ¡cas o de

recursos humanos. De esta manera, se tienen muestras representativas de

todos los días del año.

3. Muestreo puntual. Determinados días y horas.

La elección del método de análisis, y por tanto del muestreo, según lo referenciado

anteriormente, se realizará de acuerdo a los objetivos, debiendo elegirse aquellos que los
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cumplan de una forma sencilla. La util¡zac¡ón de equipos inaprop¡ados, demasiado

complejos o con fallas frecuentes podrían causar el fracaso del monitoreo.

Algunos de los parámetros a tener en cuenta son:

- Objetivos

- Tiempo de resolución requerido

- Consultas con otros usuarios

- Referencias a reglamentos legales y I o normas

Los tipos de muestreadores pueden ser clasificados en dos grandes grupos: continuos

y discontinuos, dependiendo del lugar donde se real¡ce el análisis de las muestras.

o Métodos cont¡nuos. Captac¡ón y análisis del contam¡nante en el punto de muestreo

en forma continua y automáttca,

. Métodos discont¡nuos. Captación del contam¡nante en el punto de muestreo, luego

se transporta a un laboratorio para su análisis.

Los muestreadores pasivos y activos corresponden a metodología discontinua,

implicando el poster¡or análisis en el laborator¡o, m¡entras que ¡os analizadores

automáticos y sensores remotos pertenecen a la metodología continua, proporcionando

los datos en tiempo real. Estos cuatro t¡pos de técnicas son apl¡cables en la determinación

de concentraciones de componentes amb¡entales, aunque en la actual¡dad, los más

utilizadas son los muestreadores activos y los analizadores automáticos, estando los

muestreadores pasivos en fase muy avanzada de consol¡dación.
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La diferencia entre los muestradores pasivos y act¡vos radica en el procedimiento que

utilizan para recolectar las muestras de aire, es así como en los pasivos el aire no se

fuerza a pasar por el muestrador por medio de una bomba como sucede con los activos,

el ingreso de la muestra se produce por difusión de los contam¡nantes a través de un filtro

ubicado al interior del muestrador que contiene una solución adsorbente específica para el

tipo de contaminante que se desea estudiar. Después del período de muestreo

(generalmente semanas) se real¡za una extracc¡ón y posterior análisis.

Tabla 31. Ventajas e ¡nconvenientes de las técnicas de medida, de contaminantes

atmosféricos.

lvlétodo Ventajas lnconvenientes

Muestreadores pasivos - Muy bajo costo.
- Muy sencillos.
- Lltiles para estud¡os de base.

- No útiles para algunos
contaminantes.
- En general, dan medias
mensuales y semanales.

l\¡uestreadores activos - Bajo costo.
- Fác¡l de operar.
- Operac¡ón segura.
- Datos h¡stódcos.
- Medias diarias.

- Traba.io intensivo.
- Requiere anál¡s¡s en el
laboratorio.

Analizadores automáticos Comprobados.
Altas características.
Datos horarios.
lnformac¡ón en tiempo real.

- Complejos.
- Costosos.
-Requieren gran adiestramiento.
- Costos elevados

Sensores remotos - Dan datos en un determinado
espac¡o.
- Út¡l cerca de las fuentes.
- Medidas de mult¡componentes

- Muy complejos.
- Difíciles de operar, calibrar y
val¡dar.
- No siempre comparables con
medidas puntuales.

Requ¡s¡tos de la captación para Métodos discontinuos

Para los métodos discontinuos, lo esencial es que llegue al laboratorio, el 100 % (o

porcentaje conoc¡do) del contaminante que ex¡stía en el aire muestreado.
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Para una buena captación se requiere:

. Utilización de un colector de muestras, que es en general un filtro o una solución

absorbente, para retener el material contam¡nante. La ef¡c¡enc¡a real del colector

se t¡ene que determinar exper¡mentalmente de manera que el analista pueda

calcular el peso verdadero o el volumen de contam¡nante, como si todo o el 100 %

hubiese sido retenido. Muy pocos colectores de muestras, operan con un 100 %

de eficiencia, aunque unos cuantos colectores dispuestos en serie se acercan a la

colección de muestras perfectamente eÍicaz al comb¡nar sus ef¡c¡encias. (K¡rchner

y col, 1999).
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ANEXO F

Anál¡sis Cualitativo

Para simpl¡ficar la observación y compara[ entre estac¡ones por fecha de muestreo

se construyeron tablas cualitaiivas.

Tabla 32. Comparación entre estaciones en la fecha 1

Estación Lo Aguiffe Puente Pudahuel La Farfana Rinconada

Lo Aguirre Hay d¡ferencia No hay diferencia No hay diferenc¡a

Puenie.
Pudahuel

Hay diferencia No hay diferencia No hay diferencia

La Farfana No hay diferencia No hay diferencia No hay diferencia

R¡nconada No hay d¡ferencia No hay d¡ferencia No hay diferenc¡a

Por lo tanto, en la fecha 1, sólo se observa diferencia entre las estaciones Lo

Agu¡rre- Puente Pudahuel.

Tabla 33. Comparación entre estaciones en la fecha 2

Estación Lo Aguirre Puente Pudahuel La Farfána Rinconada

Lo Agu¡rre No hay d¡ferencia No hay diferenc¡a Hay diferencia

Puente
Pudahuel

No hay diferenc¡a Hay diferencia No hay diferencia

La Farfana No hay diferencia Hay diferencia Hay diferencia

R¡nconada Hay diferencia No hay difere¡cia Hay diferencia

De esta tabla se concluye que hay d¡ferencias significativas entre las estaciones

Puente Pudahuel y La Farfana, Lo Aguirre y R¡nconada y R¡nconada y La Farfana.

Para la fecha 3 la única diferenc¡a s¡gn¡ficativa se observa entre las estac¡ones Lo
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Aguirre y Puente Pudahuel.

Tabla 34. Comparación entre estaciones en la fecha 3.

Estac¡ón Lo Aguirre Puenle Pudahuel La Farfana R¡nconada

Lo Aguirre Hay diferencia No hay diferencia No hay diferenc¡a

Puenle
Pudahuel

Hay diferenc¡a No hay diferencia No hay diferencia

La Farfana No hay diferencia No hay diferencia No hay djferéncia

Rinconada No hay diferencia No hay diferencia No hay d¡ferencia
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ANEXO G

Ubicación de estaciones en Estudio de lmpacto de la Planta de Tratamiento
La Farfana

Figura 33. Ubicac¡ón de estaciones en Estudio de lmpacto de la Planta de Tratamiento La
Farfana en la restauración del río Mapocho (2003).
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ANEXO H
Proposición de normas de cal¡dad ambiental de aguas y Def¡n¡ción de clases de

agua según su calidad

Tabla 35. Proposición de normas de calidad ambiental de aguas para proteger usos
determinados (Zamorano, 1999).

Tabla 36. Definición de clases de agua según su calidad, para proteger usos
determinados ¡nclu¡da en la propuesta de nuevas normas de calidad ambiental de agua
en Chile (Zamorano, 1999).

Parámetro Un¡dad CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4
Temperatura oc

pH un¡dad 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 5,5-9,0
Conductividad
Eléctrica

mS/cm <750 <1500 <2250

DBO" mg/L <5 <10 <20 <30
DOO mq/L
Amon¡o mg/L '1,0 1,5 5,0

Clases de aqua Usos de aqua posibles para clase
CLASE '1. "Agua sin contam¡nación" Corresponde a un agua apta para todo uso, vale

decir, protección de la comunidad acuática,
acuicullura, pesca deportiva, captación para una
planta de agua potable con tratam¡ento primario,
recreación con y sin contacto directo. riego sin
restr¡cc¡ón, actividad industrial, bebida para animales
y naveqación.

CLASE 2. "Agua de buena cal¡dad" Corresponde a un agua apta para usos tales como:
protección de la comunidad acuática (excepto
reservas nalurales, san'tuarios, etc. ), acuicultura,
pesca deportiva, captación para una planta de agua
potable con tratamrento secundario, recreación sin
contacto directo, riego con restricción, actividad
¡ndustrial. bebida para anrmales v naveqación.

CLASE 3. "Agua de cal¡dad d¡screta" corresponde a un agua apta para usos tales como,
captación para una planta de agua potable con
tratamiento terciar¡o, recreación s¡n contacto directo,
r¡ego con restr¡cc¡ón, act¡v¡dad industr¡al, beb¡da para

animales v naveqac¡ón.
CLASE 4. "Agua de cal¡dad med¡ocre" Corresponde a un agua apta para muy pocos usos,

tales como, captación para una planta de agua
potable con tratamiento avanzado, uso industrialy
naveqación.

CLASE 5. "Aqua contam¡nada" Corresponde a un agua no apta para ningún uso.

I10



Tipo de norma Concentración de NHs

OSHA PEL TWA 50 ppm

ACGIH (Estados Un¡dos) 25 ppm

STEL 35 ppm

CAMP (Chile) 140 ppm

ANEXO I

Valores referenciales de concentración de NHg en ambientes de trabajo

Tabla 37. Normas de amoniaco para exposición en ambientes de trabajo.

PEL: Límite de exposición permisible por OSHA.
TWA: Promedio de peso de exposición por 8 horas.
ACGHI: Organizac¡ón Nacional de H¡gien¡stas lndustriales.
STEL: Límite en aire de trabajo. (SIRES.444191) CMP: 25 ppm; CPT: 35 ppm.
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