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AÍluente

Agua residual

Alcantarilla

Análisis in situ

Caudal

Colector

Colformes Fecales

GLOSARIO

Entrada de agua a un proceso industrial o de aguas residuales a una

planta de tratamiento. (INN, 1996)

Combinación de los líquidos y residuos arrastrados por el agua

procedente de cas¿, edificios comerciales, fábricas e instituciones junto

a cualquier agua subterránea, superficial y pluvial que pueda estar

presente. Llamadas también desechos o residuos líquidos.

(Metcalf & Eddy, 1981)

Aguas que se descargan después de haber sido usadas en un proceso, o

producidas por éste, y que no tienen ningún valor inmediato para este

proceso. (lNN, 1996)

Tubería u otra construcción, generalmente subterránea, diseñada para

conducir aguas servidas, y que pueden conducir otros tipos de agua,

hacia una planta de tratamiento o a un cuerpo receptor. (INN, 1996)

Sistema de análisis en el que al menos el sensor analítico está inmerso en

la masa de agua. (INN, 1996)

Volumen de agua que pasa por una sección transversal en una unidad de

tiempo. (lNN, 1996)

Obra artificial destinada a la conducción de aguas. (lNN, 1996)

Comprende todos los bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios

facultativos, no esporulados, que: en la técnica de tubos múltiples,

fermenten la lactosa con producción de gas a 44,5.C x 0,2 .C dentro de

24h¡2h. (lNN, 1984)



Contaminación

Cotas de lerreno

Cuerpo receptor

Demanda Bioquímica
de Oxígeno

Desinfección

Diámetro (A)

La presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energía o

combinación de ellos, en concentraciones y / o permanencia, que pueda

constituir un riesgo a la salud de las personas, su calidad de vida" la

preservación de la naturaleza o la conservación del patrimonio

ambiental. (Chile, 1994)

Número que en los planos o mapas indica la altura a que se halla un

punto sobre el nivel del mar, medido en metros, su símbolo es m.s.n.m.

Masa de agua superficial o subterránea la cual recibe descargas de

agua. (INN, 1996)

Cantidad de oxígeno requerido por los microorganismos para oxidar o

biodegradar Ia materia orgánica y / o inorgrínica contenida en el agua.

Es un proceso biológico y aeróbico. Su unidad de rnedición es mg / L'

(lNN, r996)

Consiste en la destrucción selectiva de los organismos causantes de

enfermedades. No todos los organismos son inactivados durante el

proceso. Esto es lo que diferencia [a desinfección con la esterilización,

la que conduce a la destrucción de todos los organismos. (Metcalf &

Eddy, 1981)

Corresponde al diámetro nominal, que es por el que se especifican

cañerías y tuberías, otorga un valor tabulado de diámetro interior,

exterior y espesor de cañerías comerciales según su material de

construcción.

Salida de agua o de aguas residuales desde el lugar que las contiene tal

como una planta de tratamiento o un proceso industrial. flNN, 1996)

Materia o fluido líquido, tratado o no, producto residual de origen

agrícola, industrial o urbano, que es descargado al ambiente a través de

las aguas. (Agenda 21)

Efluente



HP

Hectórea ftá)

Límite máximo perm is ible

Mitigación

Muestreo

N¡trógeno amoniacal

Nitrógeno Kjeldahl

NMP

Medida de superficie, correspondiente a un área de diez mil metros

cuadrados ó a 100 áreas, su símbolo es há.

Unidad de potencia, correspondiente al grupo motobomba;

resultado del producto del trabajo realizado por la bomba, el caudal

del agua que eleva y el peso específico del agua (en este caso l).

Equivalente a 75 Kgf m/s.

Valor incorporado a norrnas de calidad ambiental; concentración

máxima de un elemento o compuesto en recursos naturales que

permite un uso determinado. (Agenda 2l)

Es la implementación deliberada de decisiones o actividades

diseñadas para reducir los impactos indeseables de una acción

propuesta sobre el medio ambiente afectado. (Agenda 2l)

Proceso que consiste en rsmover una porción considerada como

representativa de una masa de agua con el propósito de examinar

una o más características. (INN, 1996)

Nitrógeno presente en forma de amoníaco libre y de iones amonio.

(rNN, r 996)

Concentración de nitrógeno orgánico y nitrógeno amoniacal en una

muestra, determinada bajo condiciones específrcas basadas en la

digestión con ácido sulfilrico. flNN, 1996)

Estimador estadístico del número de microorganismos específicos

en un volumen determinado de agua, derivado a partir de la

combinación de resultados positivos y negativos en una serie de

volúmenes de Ia muestra examinada por ensayos normalizados

utilizando el método de tubos múltiples. (lNN, 1996)
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Normas de emi,sión

Parámetros

Patógeno

Poder espumógeno

Protozoo

pH

Las que establecen la cantidad máxima permitida para un contaminante

medida en el efluente de la fuente emisora. (Chile, 1994)

Propiedad del agua, utilizada para caracteriza¡la. (INN, 1996)

Organismo capaz de producir una enfermedad en una planta o animal

susceptible, incluido el hombre. (lNN, 1996)

Logaritmo negativo a la base l0 de la concentración de iones hidrógeno

en solución, expresada en moles por litro. Indica Ia propiedad ácida

(< 7), neutra (:7) o básica (> 7) del agua. (INN, 1996)

Capacidad de una solución para producir espuma. (INN, 1996)

Tipo de organismo unicelulares eucariontes, desde e[ organismo simple

uninucleado a colonias de células o estructuras altamente organizadas y

con una considerable diversidad en o concemiente a forrnas y nutrición.

Algunos producen enfermedades. (INN, 1996)

Red de saneamierlo Se emplea en la actualidad para describir la red de alcantarillas que

recogen y conducen el agua residual desde el punto de origen al de

vertido. (Metcalf & Eddy, 1981)

SAAM Denominación química genérica del gn:po funcional de los detergentes

de uso más general. Su contenido en el agua se expresa en mg / L. (INN,

1996)

Residuos filtrados del agua, desecados a una temperatura normalizada

después de haberlos lavado con un disolvente orgánico con el fin de

eliminar aceites. Tienen un tamaño superior a 0,45 micrones [pm].

oNN, r 996)

Sólidos Suspendidos
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RESUMEN

La importancia de respetar el medio ambiente en el que vivimos, ha llevado a la

humanidad a buscar la manera de progresar armónicamente con é1. En este contexto, el Parque

Metropolitano de Santiago y específicamente su departamento el Jardín Zoológico, buscan

realizar sus actividades cotidianas junto a una adecuada protección del medio ambiente. Con el

fin de aproximarse a un buen manejo del recurso hídrico, se realizó un estudio para la posible

reutilización de los residuos líquidos del Zoológico.

En el desarrollo del presente estudio, se recopilaron los antecedentes del origen,

distribución, consumo, disposición y destino de las aguas que utilizan en dichas dependencias;

se revisó y recopiló la legislación vigente ah-doc; los residuos líquidos del Zoológico

(provenientes de las jaulas) se sometieron a análisis p¿ra conocer parte de sus componentes,

los que fueron examinados a la luz de la legislación y su potencial reutilización.

Se realizó un seguimiento semanal de parámetros como: pH, temperatüa, oúgeno

disuelto, conductividad, solidos suspendidos y disueltos, nitrito, nitrato y fosfato; y aruilisis

parasitológico a lo largo de una semana. Adernis, se practicó un completo análisis

fisicoquímico para un día Lunes, de nitrógeno, fósforo, DBO5, sólidos suspendidos,

detergentes, poder espumógeno, aceites, pH, temperatura, caudal coliformes fecales y la

posible presencia de a.lgunos metales como cadmio, cobre, níquel, plomo y zinc.

Los resultados de dichos análisis, arrojan valores aceptables en su mayoría para un

reciclaje de las aguas residuales, salvo los par¿imetros de solidos suspendidos (80 mg /L

promedio) y coliformes fecales (4.9 * 106 NMP / 100 mL), los que aparte de ser altos,

representan un riesgo potencial para la salud pública. Sin embargo, su virtual reutilización

previo tratamiento, queda supeditada a un análisis completo de éstas aguas del Zoológico.

Según los resultados, la composición de las aguas residuales se mantiene

relativamente constante a través de los días y se presenta una propuesta de tratamiento para

poder reutilizarlas de manera nriís segur4 desde un punto de vista sanitario. Esta propuesta

implica mayor facilidad de concretarse en la futura construcción del Zoológico, pudiendo

otorgafse la infraestructura necesaria en conjunto a la de levantar el nuevo recinto.
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I. INTRODUCCION

Actualnente, el hombre busca poder realizar sus actividades y procesos minimizando o

evitando los impactos en el entorno natural, que es el que ñnalrnente recibe el resullado de

esas actiüdades. Velar por el medio ambiente no sólo implica minimizar los residuos dañinos

generados por los distintos procesos, sino también respetar las interacciones entre los distintos

componentes naturales de los ecosistemas y aprender a utilizar óptimamente los recursos

naturales, usarlos de nr¿[iera eficiente y reutilizarlos según sus propiedades lo permitan.

La conciencia de que se ha sobrepasado la capacidad del planeta para autodepurarse

(capacidad de carga del ecosistema), lleva a reflexionar sobre el modo de satisfacer las

necesidades de la comunidad y de disponer adecuadamente de los residuos.

En el país, las descargas de aguas servidas c¿recerL en general, de tratamientos

adecuados, aún cuando muchas de ellas alimentan a diversos canales, siendo utilizadas en el

riego.

Aproxinarse a un buen manejo de los recursos no debe ser exclusividad de las

industrias, sino de toda actiüdad que consuma y disponga una gran cantidad de ellos, y en un

futuro ideal de toda actividad rcalizada. Con este fin, en el Jardin Zoológico Nacional, se

realbatá un estudio de sus residuos líquidos y de su posible reutilización para acercarse, a un

manejo óptimo de los recu¡sos y comenzar a ser un sistema más "autosostenible" de lo que es

en la actualidad.

El Jardín Zoológico ñre inaugurado en el año 1925, hoy forma parte del Parque

Metropolitano de Santiago y cuenta con una superficie para recintos de 4,6 hectiíreas, una

población de nuis de 1.100 animales, distribuidos en 173 especies. Sus principales objetivos

están enfocados en la conservación e investigación de las especies que lo habitan, como

también en la educación y recreación del público visitante. Genera una elevada cantidad de

residuos líquidos, que c¿Irecen de información sobre su composición y de medidas de

mitigación para su evacuación y disposición final.



Como la factibilidad de la reutilización de los residuos líquidos del Zoológico

dependerá de la composición de los mismos, resulta trascendental realizar un análisis de ellos

para conocer y cuantificar algunos de sus componentes. Asi, se podrán determinar posibles

medidas y tratamientos para reducir y, si es posible eliminar aquellos no deseados.

Enfatizando que un factor importante a considerar en la reutilización de aguas servidas, es la

protección de la salud.

El contenido y propiedades de los residuos, determinar¿ín su posible reutilización en

riego. Esto quedará definido al completar los estudios analíticos, de tratamiento, la propuesta a

elaborar y de la legislación vigente sobre el tema.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar la posibilidad dg ¡qu{ilizar los residuos líquidos generados por el Jardín

Zoológico del Parque Metropolitano de Santiago.

1.1.2 ObjetivosEspecíficos

Recopilar antecedentes sobre el origen, suministro, distribución, consumo y
disposición del agua en el Parque Metropolitano de Santiago y JardÍn Zoológico.

Determinar las principales características fisicoquímicas y biológicas de los residuos
líquidos generados en el Jardín Zoológico Nacional.

Amlizat y proponer una alternativa de rcutilización de los residuos líquidos del
Zoológico.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes Generales

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de todas las formas de vida.

Este es un recurso natural, que cumple un ciclo por el cual puede autodepurarse luego de ser

utilizado. Sin embargo, el alto crecimiento poblacional en las grandes urbes (incluido

Santiago), trae como consecuencia que las aguas serüdas que se producen en las ciudades,

sobrepasan holgadamente la capacidad de los sistemas naturales para purificarlas o diluirlas.

Adem,is, es un recurso escaso y mal distribuido en el planeta, lo que puede empeor¿r debido a

que uno de 1os efectos del cambio climático es que los períodos secos se haran más frecuentes

y miis bruscos, Actua¡mente, temas como éste incluidos en la contaminación ambiental y la

preservación del medio ambiente, adquieren importancia tanto en el ¿irnbito científico, como

político, económico y social. Es así como se ha llegado a defini¡ un nuevo concepto de

desarrollo, que vincula armoniosamente el medio ambiente con el avarce de toda sociedad. La

Comisión Brundtland define como "desarrollo sostenible, aquel que satisface las

necesidades del presenle, sin comprometer la capacidad de las generaciones fuluras de

salisfacer sas propias necesidades", (Popofl 1993)

Hoy, también la conciencia "ecológica", hace que el hombre cuestione su

desvinculación con la naturalez4 producto del acelerado cambio del medio en el que habita.

Así, la humanidad se ve en la necesidad de reconocerse como parte de los ecosistemas, lo que

implica volver a la naturaleza. En este punto, recobran importancia el conocer, respetar y

"proteger" a todos los componentes del mundo vivo, como plantas, animales, etc.

El Zoológico así, deja de ser una institución sólo de entretenciór¡ sino que pasa ajugar

un rol de importancia educativa, vinculada al conocimiento y la preservación de la naturaleza

y de las especies que alberga. A \a vez, se debe poner atención en el problema generado

debido a sus requerimientos, consumiendo gran cantidad de recursos y por lo mismo,

liberando gran cantidad de desechos.



Los desechos líquidos del Zoológico Nacional, pueden representar un peligro potencial

para el ambiente, si son utilizados sin un tratamiento adecuado, en cuyo caso contaminan

cursos naturales de agua, suelos y especies autóctonas regadas con e11os, así también para la

salud pública y la salud animal, en caso de que hombres y animales tengan contacto con estas

aguas.

En lo referente abastecimiento de agua potable y alcantarillado, Chile entrega

resultados que lo califican en LatinoAmérica como uno de los países de índices más altos, sin

embargo, esto no se ha desarrollado en paralelo con el saneamiento de las aguas servidas

debido al alto costo involucrado. En 1998, la situación de las 72 plantas de tratamiento de

aguas servidas operantes en el país, indicaba que sólo 11 de ellas aplican desinfección y sólo

10 cumplieron con los requisitos bacteriológicos. Los sistemas de tratamiento existentes son

rnayoritariarnente lagunas de estabilización, habiendo muy poca experiencia nacional en otro

tipo de tratamiento, con excepción de las plantas de Melipilla (Biofiltros), Antofagasta (Lodos

activados) y otros casos aislados. (Flores, 1998)

2.2 Antecedentes Históricos

2.2.1 Parque Metropolitano de Santiago

Naturaleza, paisaje, flora, fauna, deporte y cultura son las características principales de

este enorme puhnón verde de la ciudad de Saatiago. E1 Parque Metropolitano se compone del

Bosque Santiago y los cerros San Cristóbal, Chacarillas, Los Gemelos, Pir¿i¡nide y Blanco

(Fig.l). El conjunto cubre una superficie de 728 hectáreas y, en su parte nÉs alfa alcarza a

860 metros sobre el nivel del mar, específicamente en el cerro San Cristóbal, que en su parte

baja cuenta con 575 m.s.n.m. Delimita con las comunas de Huechuraba, Recoleta,

Providencia, Vitacura y Las Condes. Enclavado en el Nororiente del centro de Santiago, como

prolongación del cordón Manquehue, forma parte de un sistema montañoso que se desprende

de la Cordillera de Los Andes y se inserta en la ciudad (Fig. 2). Su cabeza visible es el cerro

San Cristóbal, en el que remata espectacularmente la cuña de montes andinos que,

separiíLndose de su línea central, penetra el valle de Santiago para brindarle, con sus alturas y

quebradas, una visión privfegiada entre muchas ciudades del mundo. (Sernatur, 1999)
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Figura I "Perfil del Parque Metropolitano de Santiago" (Ossandon" 1966).
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En sus comienzos, la ciudad permaneció separada del cerro San C¡istóbal por terrenos

no urbanos, ei lecho del río Mapocho y un gran número de parcelas; entre los años 1741 y

1891 Santiago se extiende hacia el Nor1e, edificando los sectores entre el río Mapocho y la

actual calle Domínica. Hasta 1941 se forma¡ los barrios que hoy se conocen como Avda. Perú

y El Salto; luego, la ciudad continuaría extendiéndose hacia la actual comuna de Providencia,

construyéndose en 1967 el barrio Pedro de Valdivia Norte, quedando el parque totalmente

rodeado por la ciudad, transformándose asi en un gran parque urbano. (PMS, 1999 a)

Desde su mismo origen aparece en la historia de Santiago, porque en sus faldeos

acamparon, a fines de 1540, los agotados fundadores que habían partido del Cuzco, once

meses antes.

Su altura si¡vió de referencia para los españoles que vendrían después: "Verán un

monte alto, como de sierra, penelrando en la planicie, bordeado de un río que llaman

Mapocho..." (Ossandon, 1966), los conquistadores llamaron Cerro Grande al que los

mapuches llamaban TIIPAHUE, que en lengua indígena significa " Lugar de Dios". (de

Augusta, 1989) Por ser San Cristóbal el guía de los üajeros, se le dio sunombre.

Aunque la ciudad, finalrnente, se fundó a los pies del Santa Lucí4 por consejo de un

cacique local, don Pedro de Valdivia se quedó con las tierras del nor-oriente de1 San Cristóbal,

por considerarse las mejores.

En 1571, el conquistador Rodrigo de Quiroga, hizo instala¡ una cruz de roble de la

Dehes4 de 10 metros de alto, para cumplir con el voto hecho a la Vera Cruz, a fin de lograr

a1,uda en el curso de la Guerra de Arauco. Cerca de un siglo se rnantuvo el símbolo en el

lugar, hasta ser destruido por un terremoto , en 1643 .

En el siglo siguiente, cuenta Carvallo y Goyeneche, de sus canteras sacaban los

santiaguinos "toda la piedra de «tntería pata sus edifrcios i fachadas" (Ossandon, 1966),

siendo explotado intensamente además como reservas de leña. Tampoco faltaba el

esparcimiento: /tEl populacho 1 también la genfe noble, acostambra salir a merendar por las

inmediaciones del cerro,.." En el siglo pasado, las canteras siguieron en plena produccióq de

ellas se extrajo la piedra para el adoquinado de las calles, la canalización del río Mapocho y

las gradas del Palacio de La Moneda. (Ossandon, 1966)



En 1870, don Benjamín Vicuña Mackenna expresaba la posibilidad de convertir el

Cerro San Cristóbal en un gran pulmón para la ciudad de Santiago; sl idea: t¡transformarlo en

una gtan teserva ecológica" parecida a un bosqae del Sur de Chileu.(PMS, 1 991)

En aquellos años el cerro era un erial, poblado solamente por algunos espinos y

pertenecia a diversos dueños, entre ellos: Recoleta Domínic4 Las Hermanas Carmelitas de

Sarfa Teres4 La Familia Riesco Enéuurizy otros, que erlendían hasta allí sus dominios.

En 1902, una expedición científica norteamericana funda y construye el Observatorio

"Lick", hoy Manuel Foster, de la Pontificia Universidad Católica de Chile.

El22 de noüembre de 1903, se reúnen en el Palacio Episcopal, un grupo de destacadas

personalidades, presididos por el Arzobispo de Santiago, Monseñor Mariano Casanova y

acordaron erigir un monumento a la Inmaculada Concepción de la Virgen María (dogma

proclamado en 1854 por el Papa Pío IX). Por intermedio del Ministro Plenipotenciario de

Chile en Francia, don Salvador Sanfuentes, se encargó la construcción de la imagen a la

fundición Val D'Osne de París. El monumento, de fierro fundido, tiene un peso de 36.600 Kg.

La construcción del pedestal y la colocación de la imagen se encargó a la Compañia

Holandesa de Construcciones, la que ejecutó dicha labor, transportando a lomo de mula las

diferentes partes que componen la imagen de 14 metros de alto, obra del escultor italiano

Jaconetti, que junto al pedestal alcu:zan los 22,5 metros, "que resulta en una téplica moJtor

de la que hay en la Plaza España de Romatt (Ossandon, 1966). La base está sustentada sobre

cuatro soportes, enterrados a 18 met¡os de proflrndidad. E1 domingo 26 de abril de 1908, con

ia asistencia de aproximadamente 12 mil personas, se procede a su inauguración. (PMS, 1991)

La idea de transformar el cerro San Cristóbal en un gran Parque, fue tomando cuerpo y

en 1916, los señores Alberto Mackenna Subercaseaux y el Senador Pedro Bannen, dirigen una

campaña destinada a conseguir la adquisición de los terrenos. El 28 de agosto de 191ó, se

presentó a la CámNa de Diputados el proyecto de Ley respectivo. Diferentes instituciones y

personalidades de la época apoyaron la iniciativa.

Después de prolongados estudios se promulgó la Ley N" 3.295, publicada en e1 Diario

Oficial el 28 de septiembre de 1917, que autoriza al Presidente de la República, don Juan Luis

Sanfuentes, para aceptar en donación, comprar o expropiar los terrenos que se extienden desde

el Bosque de Santiago hasta el cerro San C¡istóbal inclusive; estos terrenos se declaran de

utilidad pública y se destinan a la formación de un gran Parque. El 08 de octubre de 1917, en



un acto simbólico, 300 scout y 300 conscriptos del Regimiento Tacna, tomaron posesión de1

cerro. En la cúspide se les unen unas mil personas, que asistían a una misa de campaña que

ofició el Capellin Señor Müller. Posteriormente, don Alberto Mackenna pronunció un

discurso destacando las perspectivas futuras del cerro. (PMS, 1991)

El 17 de junio de 1918, el Intendente de Santiago, señor Pablo Urzúa, toma posesión

oficial de los terrenos del Parque. Lo que causa grandes expectaciones en todo ámbito,

originando diversos comentarios incluyendo la conferencia del Dr. Andrés Koenig, de la que

hoy podemos rescatar: " Y así, no puedo menos que aplaudir, lleno de enlusiosmo, la

magnífica idea y los esfuetzos de nuestros distinguidos Infendentes, señores Pablo Urxúa y
Francisco Subercaseaux, de los señores Pedro Bannen, Guillermo Subercaseaux, Alberto

Mackenna y de los prestigiosos miembros de la sociedad de Fomento del Turismo, que se

hallan vivamente empeñados en la transformación del San Cilstóbal, afin de convertirlo en

un espléndido paseo público, si esta patriótica labor se realiza, de la que por otra parte, no

quiero ni dudar, lendremos muy efi breve en este bello punto de tecreo, an vertladero

ssnalo¡io nolural de importoncia ertraordinaria, y que, grocias a sus excepcionales

caalidades lerapéuticas, podrd compefb ventajosdmerrte con los mejores centros de salud

del mundo... La ascensión y el aire del San Crislóbal favorecen grandemente a los que

padecen de debilidad del corazón, obesidad o gota; así mismo a los que padecen de clorosis

o de los nervios, y aún alcanzan sw cualidades bienhechoras a los enfermos del eslómago,

inteslinos, elc., etc,» (Koenig, 1918)

Entre los años 1921 y 1927, que conesponden al período en que don Alberto

Mackenna fue Intendente de Santiago, se realizan ob'ras de envergadura. En efecto, el 15 de

julio de 1921, a las l0 horas, se inician los trabajos de forestaciór¡ en los faldeos que dan

hacia el lado de La DomÍnica. En el acto se plantaron 400 aromos del país. A los que con

posterioridad se sunxrn otras 80 mil matas de diferentes especies, contempladas en el

progralla de forestación incluidos: aromos del país, pinos, abetos y almendros, que serían

regados con las aguas del canal que corre por las cercanías.

Ese mismo año, comenzó la construcción del Casino Cumbre y la Casa de las Arañas,

ambas obras del Arquitecto Luciano Kulczewsky.

El 01 de abri de 1922, se efectuó la entrega oficial del sistema de regadío, obra que

estuvo a cargo del Ingeniero Manuel Zañafu Campino.



El 17 de septiembre de 1922, se inauguraron el Casino Cumbre y el Camino a la

Pir¿iLrnide. Al acto asisten: e1 Presidente de la República don Arluro Alessandri Palma, señores

Ministros, Parlamentarios, miemb¡os del Cuerpo Diplomático y el Intendente de Santiago,

don Alberto Mackenna.

En 1923, se formó la Sociedad Anónima Funicular San Cristóbal, que encargó al

ingeniero italiano Emesto Bosso Pezza el proyecto y construcción del actual funicular, que en

un recorrido de 502 metros, lleva al visitante a la Cumbre. El 24 de noüembre de 1923, se

colocó la primera piedra de esta obra que se entregó al serücio público, el 10 de ma¡zo de

1925. En un principio los carros poseían 1" y 2u clase, en 1978, se reacondicionaron

adaptándolos a las necesidades actuales turísticas del Parque (PMS, 1991).

En 1925, además, se inauguran el Jardín Zoológico y el Torreón Victoria. Este último

levantado en honor del ex Presidente Arturo Alessandri y del Intendente Alberto Mackenna,

lleva el nombre de su esposa: Victoria Manjón. (Ossandon, 1966)

En 1926 inició sus funciones un salón de baile y restauran ubicado en la Tenaza, ala

llegada del Funicular, obras del Arquitecto Luciano Kulczews§. El mismo año, se abrió el

camino para vehículos hasta la Terraza Bellavist4 dicho panorarna se hizo popular entre los

jóvenes. Un número de Zig-Zag de la época, citado por Calderón, comenta: "Allá arriba se

danxa, se.flirtea y se ven rodar las estrellas, mientras el serrucho de la laa- Band se

lamenta y lanzt rttmos quejumbrosos... " (Laborde, 1986).

El 24 de diciembre de 1931, se inauguró la capilla en la Plaza de los Vascos,

construida por Peter Horn en el sector Santuario. En estos últimos años, como a continuación

se indica, el ritmo de trabajo ha sido permanente y las inversiones de importancia, a fin de

entregar al visitante un Parque moderno, con distintos sitios para la recreacióq el deporte y el

estudio.

En 1965, Yoshio Katsui y Mario Vergara, publican un trabajo de geología, donde

indican que las rocas ñrndamentales que conforman el Cerro San Cristóbal, conesponden a

rocas estratificadas volcánicas que se originaron hace 85 millones de años ( PMS, 1991).

El 25 de abril de 1966, se promulgó la ley N" 16.464 q.oe refundió los Servicios: cerro

Sa¡ Cristóbal y JardÍn Zoológico Nacional, en lo que actualmente se conoce como el "Parque
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Metropolitano de Santiago", a su vez! se traslada su dependencia del Ministerio del Interior al

de Vivienda y Urbanismo (PMS, 1998).

El Teleferico fue inaugurado el 01 abril de 1980. Sus equipos fueron construidos por la

fuma francesa Pomagals§ S.A. Se calcula que 1.200 personas pueden viajar cada hora en las

90 cabinas de variados colores, con capacidad para 4 personas cada una. El reconido del

sistema es de 2.400 metros. Doce torres de acero, cuya altura varía de 8 a 38 metros, sustentan

el cable portante-motriz. Tiene 3 estaciones: Oasis, en Pedro de Valdivia; Tupahue y Cumbre,

a 150 meüos del monumento a la Virgenl.

En el Parque Metropolitano se encuentran rnís del 50 % de las iáLreas verdes eústentes

en Santiago. Siendo el estrato arbó¡eo uno de los principales elementos contra la

contaminación ambiental, fácil es, entonces, deducir la importancia que desde el punto de vista

ecológico tiene el Parque. Cada año se plantan miles de árboles y arbustos de diversas

especies, los que, de acuerdo a un criterio científico, cumplen un significativo aporte en la

producción de oxígeno. (PMS, 1991)

Las dificultades para forestar y reforestar, constituidas por un suelo de escasa capa vegetal,

un terreno de grandes pendientes que facilita la erosión y otros, podrán dar un panorama de los

problemas que se deben vencer.

Los planes de plantaciones anuales esán sujetos al Plan Regulador Vegetal del Parque, el

que tiene como objetivo mantener el sentido de parque natural, adecuando lugares para uso directo

de los visitantes, creando zonas específicas para el conocimiento de la flora chilena y exótica, y

dándole al Parque una presencia notoria desde la ciudad, con abundante colorido, cambiante

durante el transcurso de las estaciones del año.

Especial atención me(ecen las especies autóctonas chilenas cultivadas por

experimenlados técnicos agrícolas. Es así como, por ejemplo, existen hermosos ejemplares de

Carrclo (Drimys winteri), ritbol sagrado de los mapuches o araucanos, y una copihuera con

siete variedades diferentes. El copihue (Lapageria rosea) es la flor nacional y crece en forma

silvestre en los liondosos bosques del sur.

Con el fin de abastecer al Parque en sus necesidades de forestación, se mantienen dos

viveros y un invemadero. En las instalaciones, dtigidas por expertos, se cultivan plantas y

I Comunicación Personal. Gentileza Empresas San Cristóbal.

ll



arboles autóctonos y fortineos. Entre las especies nacionales destacan la palma chieta (Juhaea

chilensis), el maitén (Mayfenus boaria) , el espino (Acacia caven), el pimiento (Schinus molle) ,

el quillay (Quitlaja saponaria), el arrayán (Luma apiculata), el coihue Q'{othofagus dombeyi),

entre otas.

El agua que riega el Parque se obtiene de los ríos Mapocho y Maipo. Del Mapocho el

agua es extraída desde la conjunción de este río con el estero Las Hualtatas, lugar donde sale

un canal de 12,5 kilómetros a tajo abierto hasta llegar a La Pi¡ámide, donde se une al sistema

de cañerías que cubren el Parque. Entretanto, el agua obtenida en el río Maipo, es transportada

a través de los canales San Carlos y El Carmen hasta llegar a Pedro de Valdivia Norte, sectof

donde mediante motobombas es impulsada a la planta tratadora en Chacarillas.

El riego propiamente tal, se realiza mediante dos sistemas: riego por aspersión y riego

tendido. El riego por aspersión es una imitación de la lluvia, que se consigue mediante

aspersores cuya frecuencia y presión regulan el agua considerando la topografia, especies

forestales y calidad del suelo. El riego tendido, por su parte, se realiza a través de acequias en

diferentes sectores del Parque. (PMS, 1991)

Hoy en día se distinguen diferentes sectores: La Virger¡ Tupahue, Chacarillas, Oasis y

Pirrírnide. En el sector La Virgen o también llamado Cumbre, se encuentran el Santuario

Marialo, Plaza Lautaro, Terraza Bellavista y la Casa de las Arañas entre otras' El sector

Tupahue es donde se encuentra la piscina del mismo nombre, el Torreón Victoria" la plaza de

juegos Gabriela Mistral, la Casa de la Cultura Anahuac y la Enoteca' Sector Chacarillas

donde se encuentra la piscina Antileq en lengua indígena "Que sol hay" (de Augusta, 1989).

Sector Oasis o Pedro de Valdivia Norte, al que pertenecen el Jardín Japonés, Mapulemu y la

estación inicial del Teleftrico. Por ultimo, el sector La Pirámide, donde existe una pequeña

pirámide erigida por el General Juan O'Brien en homenaje a don Manuel de Salas Corbalán

"eminente patriota" en L8l7 , (OssandorL 1995)

El Parque Metropolitano permite satisfacer las necesidades turísticas, recreativas,

deportivas, didácticas, ecológicas y reügiosas de aproximadamente 5 millones de personas

que lo visitan anualmente, permitiendo. por diversos programas y servicios, el acceso de los

grupos menos favorecidos. (PMS, 1999 b)
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En el último año el Parque ha otorgado un lugar para reunión del pueblo Mapuche, e1

que cuenta con una plaza ceremonial, una ruca e incluye un área para la instalación de un

quiosco. El terreno, que cuenta con 1.058 m2, fue entregado en el marco de la celebración de1

Año Nuevo de los pueblos indígenas chilenos.

"Al com¿nzpr el nuevo milenio el Parque busca lidera¡ en la enseñanza de la

protección a la naluraleza, especialmenfe de la flora y fauna nafiva e innovar en la manera

de cuida¡ nuestro mcdio ambientd'. (PMS, 1999 b)

2.2.2 J ardn Zoológico Nacional

Hacia 1875, con motivo de la exposición de animales exóticos, rcafizada en el recinto

de la llamada Quinta Normal de Agricultura, comienzan a surgir 1as ideas de crear un

zoológico para los habitantes de Santiago. En el año 1882, con participación del profesor Julio

Bemard, fue inaugurado un Zoológico en el recinto mencionado.

Por decreto Supremo N" 4.273, con fecha 01 de septiembre de 7925, se destinan siete y

media hect¿áreas del cerro San Cristóbal para instalar el actual Jardín Zoológico Nacional.

Se traspasaron algunas especies existentes en la Quinta Normal y también se trajeron

algunas provenientes de los zoológicos de Mendoz¿ y Buenos Aires, como un Camello,

Ovejas de Somalia, 2 Boas, una Y aca ñala (anomaüa hereditaria), etc.; los animales fueron

traídos en tren y llegaron a la Estación Mapocho. La población animal se componía entre otros

de: Pumas, venados, monos, cigüeñas, aves de diversas y variadas especies, oso, pecarí, un

toro salvaje, etc..

El dia 12 de diciembre de 1925 a las 18:30 horas, fue inaugurado oficialmente el Jardín

Zoológico Nacional, en presencia del vicepresidente de la República, don Luis Barros

Borgoño, el Ministro de Guerra don Carlos lbañez y el de Higiene, don Pedro L. Ferrer; en el

lugar fueron recibidos por el Intendente Mackenna y por el primer Director del Zoológico, el

enlomólogo Carlos Reed. Colaboró en la organización del recinto el Arquitecto T'eodoro

Panuzzis.
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El zoológico no sólo representa un lugar recreativo, sino además un centro de

investigación biológico, cumpliéndose de ésta manera el deseo de su primer Director, quien

señaló en su discu¡so inaugural: " El Zoológico no sólo serd un coniunto de iaulas con

animales, sino que debe se¡ un institufo de invesligaciones biológicas y ensa¡tos de

mulfiplicación de especies que ya estuin al margen de la extinción en nuestto país, y de

aclimatación de animales útiles por cualquier conceplo", 2

Ubicado en los faldeos del cerro San Cristóbal, en el costado sur-oriente, cuenta con

distintas rutas de acceso como el funioular, una ruta peatonal y una via para automóviles. Se

encuentra aproximadamente entre las cotas 610 y 660 m.s.n.m. La Figura 3 muestra el

Zoológico, sus 1 l5 recintos que albergan a través de la pendiente a los animales y los caminos

que permiten al visitante recorrer el Zoológico. Sin embargo, los recintos últimamente han

sufrido algunas modificaciones por la ambientación y mejoras que hoy se realizan para el

bienestar de sus habitantes. En la misma figura pueden observarse los accesos peatonales

(parte inferior) y desde e1 funicular (superior izquierdo), a su vez un sector de ingreso

restringido, en el que se encuentran oficinas, casino del personal, clinica, sala de crianza, talie¡

y la llamada sección 12, que es donde se encuentra el matadero y algunos recintos de

cua¡entena y crías para alimentos.

Actualmente cuenta con una superficie para recintos de 4,6 hectáreas y una población

de más de 1.100 animales, distribuidos en 173 especies, de las que 64 son mamíferos, 97 aves

y 12 corresponden a reptiles. Del total de animales, el23Vo de los mamíferos y el 59% de las

aves son autóctonos, destac¡índose entre ellos pumas, cóndores, tricahues, pudúes, lobos de

mar, quiques, chinchillas, vicuñas, cisnes coscoroba, etc.

La alimentación de cada ejemplar es variada y balanceada de acuerdo a sus

necesidades y a la época. Dicha alimentación puede clasificarse bajo cinco grupos:

- Frutas:

- Verduras:

- Semillas:

- Carnes:

manzanas, peras, naranjas, plátanos, nueces y almendras.

zanahorias, zapallos. lechugas y papas.

alpiste, maravilla, maa, maíz chancado, granza y cáñamo.

equino. pescado, ratón. cuye. conejo y temera.

- Concent¡ados: de alfalfa, de perro, canguo, pollita, cerdo y conejo.

2 Comunicación Personal. Gentileza Departamento Relaciones Públicas del PMS.
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Los principales objetivos en los que se erunarca el trabajo del Jardín Zoológico

Nacional, están enfocados en la conservación e investigación de las especies que 10 habitan,

difundiendo el conocimiento de la fauna universal, especialmente de la autóctona,

propendiendo a su conservación y preservación, y en la educación y recreación del público

visitante. La finalidad que el público aprenda y tome conciencia de la importancia que reviste

el cuidado y conservación de la fauna silvestre ha sido labor de la unidad educativa, que hasta

agosto de 1999 ha atendido a 10.710 personas, destacando las üsitas guiadas al recinto y

charlas para estudiantes, basadas en los objetivos y programas del MINEDUC. (PMS, 1999 b)

El manejo sanitario, alimentario y reproductivo proporcionado por los médicos

veterinarios y personal especializado del Zoológico, permiten asegurar la salud y la üda de las

distintas especies, registrándose casos de extrema longevidad. Dentro del manejo sanifario se

encuenta contemplado un estricto régimen Antiparasitario, consistente en una desparasitación

preventiva de los animales rca1jzada dos veces al año y una curativa en períodos que se

detecten anomalías en los individuos.

Anual¡nente asisten un millón de person¿rs, habiéndose registrado un notable aumento

de estudiantes que, por motivos de investigación, acuden a este recinto en busca de la

información.

2.3 Antecedentes sobre el Recurso Hídrico

Para abastecerse del vital elemento, el Parque Metropottano de Santiago cuenta con

dos calidades de agua: agua potable y agua de riego. La recopilación de los antecedentes

descritos en 1os objetivos, permiten una mejor visualización de la situación actual del recurso

hídrico tanto para el Parque en general como para el Jardín Zoológico Nacional. Además, se

señalaráLn los antecedentes sobre la manera en que disponen de sus aguas servidas y el destino

de éstas. Esta información es obtenida de diversos planos de propiedad del Parque

Metropolitano de Santiago (contenidos en una carpeta anexa a este trabajo).
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2.3.I Abastecimiento de Agua Potable en el Parque Metropolitano de Santiago.

El Parque Metropolitano de Santiago (PMS), satisface la demanda de agua potable,

por medio del suministro reatzado por las empresas sanitarias: Empresa Metropolitana de

Obras Sanitaxias (EMOS), Aguas Cordillera y Aguas Manquehue. El abastecimiento del agua

potable se hace en distintos sectores del Parque a través de conexiones simples a la red y, en

los casos necesarios el suministro es elevado por medio de bombas hasta los lugares donde se

requiere.

Así, existen en el área del parque 18 medidores del consumo de aguas de las empresas

nombradas anteriormente. De ellos, tres son los puntos responsables de abastecer las cumbres

con agua potable.

En la Figura 4, se puede observar frente al acceso Pío Nono un equipo motobomba,

donde las llamadas bombas A y B elevan dicho elemento hasta la cumbre del cerro San

Cristóbal, acumulando el recurso en el estanque que existe para este fin. Desde aquí, y por las

cañerías adecuadas, el agua potable se distribuye en el sector alto de este cerro.

En el mismo sector de acceso, existe una bomba C que es la encargada de elevar el

agua potable hasta el estanque de acumulación sobre el recinto del Zoológico, que es desde

donde se distribuye en el mismo (descrito posteriormente).

Para cubrir el sector denominado Tupahue, existe el grupo motobomba D, cuyo fin es

abastecer los estanques 12 y 11 'I-os Litres", desde los que se llevará el agua potable hacia la

ladera nor-poniente del cerro San Cristóbal y el sector del balneario Tupahue, hasta la ladera

sur del cerro Chacarillas. Desde este punto, y por otra bomba existente, se abastece la cumbre

de dicho cerro, sin embargo, ésta no se encuentra detallada en la figura.
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A continuación se resrxnen las ubicaciones de los medidores existentes en el Parque

Metropolitano de Santiago.

Cuadro No 1 'Ubicación medidores de agua potable en el PMS"

1 LaHerradura Providencia

2 La Herradura # 2750 Proüdencia

3 Av. El Cerro Proüdencia

4 Al . El Cerro # 0571 Providencia

5 Duque de Kent # 1020 Recoleta

6 Los Turistas # 0998 Recoleta

7 Dominica # 175 Recoleta

8 Dominica # 129 Recoleta

9 Dominica # 129 Recoleta

10 Pío Nono # 450 Recoleta

11 Pío Nono # 420 irente Recoleta

t2 Pío Nono # 450 frente Recoleta

l-) Jardín Zoológico, boletería Recoleta

14 Pío Nono, por cerro Recoleta

15 Las Faldas # 1060 Recoleta

t6 Lo Saldes S/n (A. Cordiiiera) Providencia

17 Pío Nono # 468 Aente Recoleta

i8 Camino La Pirámide SAr (Manq) Huechuraba

El medidor denominado "Jardín Zoológico, boleterías" es, en realidad el encargado de

contabilizar el consumo de agua potable elevada a la cumbre del cerro San Cristóbal. Se ubica

en el sector de la planta elevadora de Pío Nono, al costado del Funicular, y registra la cantidad

de agua elevada, vale decir, la que es almacenada en el estanque lateral al Funicular y que

alimenta las tres bombas que abastecen el sector cumbre y Zoológico.

l9
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Dicho consumo, no cuenta con r.rn seguimiento detallado, Los metros cúbicos

utilizados sólo se contabilizan en las "cuentas de agua", lo que se realiza cada dos meses. A

modo de ejemplo, éstos consumos se encuentran en el cuadro N'2, en el que ademiás, sc

presentan los valores para un promedio diario de consumo aproximado.

Cuadro N" 2 "Consumo de agua potable elevada a la cumbre del cerro San Cristóbal"

Dic- '96 ene- '97 30.793 62 491

Febrero - marzo 2t.628 59 367

Abril- mayo 2t.252 61 348

Junio - julio 18.405 6t 302

Agosto - septiembre 22.682 61 372

Octubre - noviembre 23.664 61 388

Dic. '97 - ene. '98 25.941 62 418

Febrero - marzo 27.307 59 463

Abril- mayo 38.474 61 631

Junio - julio 31.348 61 514

Agosto septiernbre 24.132 61 396

Octubre - noviembre 41.117 6t 674

Dic. '98 - ene. '99 28.803 ot 46s

Febrero - marzo 19.261 60 321

Abril- mayo 36.143 61 593

Junio - iulio 20.497 61 336

Agosto - septiembre 18.150 61 298

Octubre - noviembre 19.1 80 61 314

Dic. '99 - ene. '00 17.306 62 279

Fuente: Cuentas de Agua. Departamento de Consumos Básicos PMS-
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Los valores determinados para e1 consumo diario promedio, contenidos en e1 cuadro

anterior, fueron calculados de manera aproximada (al dividir el consumo por el número de

días correspondiente a la cuenta), sin embargo, sirven como una estimación de la situación

efectiva.

El año 1997, el consumo diario, muestra una disminución en los meses frios,

alcanzando un mínimo en e1 período junio - julio, 1o que resulta lógico al pensar que las

visitas al parque disminuyen por las condiciones clir¡r¿áticas y que la gente, a su vez, consume

menos agua que en el período estival.

Los valores para el año 1998, no presentan una tendencia clara, el consumo, sufre

altos y bajos, independientes de la época del año, esto podría ser explicado, por circunstancias

especiales, como algún trabajo de construcción o algo similar, lamentablemente, al tratañe de

un medidor que cubre instalaciones tan variadas (restauarites, iglesia, zoológico, etc.), las

respuestas no son fáciles de obtener.

Finalmente, en el año 1999, los consumos presentan una clara tendencia de reducción,

con relación a los años anteriores; a excepción del período ab,ril - mayo; este descenso en el

uso del recurso, se debe a los esfuerzos de distintos Departamentos del Parque, en lograr un

empleo racional del agua. Como ejemplo se puede mencionar la ambientación dada a los

recintos de los animales en el Zoológico, con el fin de acercarse más a su entorno nalural,

implicando, a la vez, una disminución del lavado de las mismas, 1o que influye en el consumo

de agua potable.

2.3.2 Agoa Potable en el Jardín Zoológico Nacional

El recinto zoológico satisface sus necesidades de agua potable mediante un estanque

ubicado en el sector sur-poniente del cerro San Cristóbal, al costado del recorrido del

funicular, en la cota 665 m.s.n.m., aproximadamente (sobre las jaulas más altas del

zoológico). La capacidad del estanque es de 100 m3 y desde él nace una red de cañerías que

distribuye el agua potable por el zoológico.
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En el plano conespondiente se puede observar, la planta elevado¡a de agua potable

hacia el zoológico, que cuenta con la casa de rníquinas y un pequeño estanque de

acumulación, con capacidad de 13 #, desde donde, a través de dife¡entes vállulas detalladas

en el plano mismo, el agua es impulsada al estanque del Zoológico. Además, se encuentran las

cañerías que permiten "elevar" el agua potable desde la intersección de las calles Santa

Filomena y Pío Nono, hasta el estanque del zoológico. Esta impulsión se realiza por una

cañería de diámetro (O) 100 mm hasta la planta de bombas, que se encuentra junto a la

estación inferior del funicular, con una longitud de 112 m. Desde la casa de máquinas, el agua

es transportada hacia el estanque por un¿l tubería de é 150 mm y aproximadamente 160 m de

recorrido.

Una vez acumuladas las aguas en el estanque, éstas se distribuyen hacia el oriente y

luego hacia el sur, a favor de la pendiente (Figura 5). Para esto, la cañería cuenta con dos

curvas y recorre una longitud aproximada de 83 rrU con un di¿ímetro de 100 mm, hasta

terminar en un punto ce¡cano al recinto del Chimpancé. De esta tubería se desprenden otras

laterales (siete), de O 75 mm y que cuentan con distintas longitudes según el tramo que deben

cubrir. El lateral más bajo, ubicado al poniente de la tubería principal, además, de cubrir el

sector de su t¡azado, continúa hacia abajo, con unos 60 m de largo y O 75 mm. Esta tubería,

cercana al acceso peatonal del zoológico da paso a un lateral al oriente del mismo dirímetro y

longitud de 58 m, que alimenta el sector del matadero, talleres, etc. y más abajo se curva hasta

el recinto de los Osos Polares, en un recorrido cercano a 54 m. En las tuberías que se encargan

de distribuir el agua por el zoológico, en la misma figur4 se ven puntos que corresponden a

váhulas. Estas sirven para cortar el suministro en diferentes tramos, independizándolos en

caso de ser necesario realizar algún tipo de reparaciones.

En el plano, ademiis, se encuentran los cuadros donde están contenidos el número y

tipo de piezas especiales existentes en la distribución del zoológico y la elevación del agua

potable hasta el estanque. El objeto de acumular el agua potable en el estanque superior de

100 m3, es entregar desde allí la misma por gravedad, lo que hace miís sencilla su distribución

por la totalidad del recinlo.
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El uso que se le da al agua potable en el recinto del zoológico es básicamente similar al

que se le da en un domicilio particular, salvo por las proporciones de metros cúbicos

consumidos.

El agua potable es utilizada en serücios higiénicos del público en general y el

personal, la clínica, la sala de criarua, el casino de los trabajadores, los bebederos y la bodega

donde se preparan los alimentos de los animales, la unidad educativa, la sección 12 (matadero,

talleres, etc.) y en los bebederos existentes en el zoológico para 1os visitantes del mismo,

además, en las llaves cerc¿rnas a los distintos puntos donde se manipulan alimentos (quioscos)

y es usada en el lavado y aseo de las jaulas, Esta actividad se realiza de acuerdo a rur

semanario, donde se encuentra planificado principalmente el aseo de los recintos que cuentan

con piscinas, resumido en el cuadro No 3.

Cuadro N" 3 "Semanario de lavado de piscinas del Zoológico"

Lunes : Hipopótamo
_..'..-..-.
Martes Lobos Marinos

Miércoles Aves Acuáticas

Jueves Oso Polar - Tapir

Hipopótamo

Lobos Marinos

Aves Acuáticas y Pingüinos

Fuente: Jardín Zoológico Nacional

2.3.3 Abastecimiento de Agua de riego en el PMS

El Parque Metropolitano de Santiago, principal área verde urbana de uso público de la

ciudad y del país, cubre una superficie lofal de 728 hect¿ireas (ttí.), de las que alrededor de 312

há. corresponden a plantaciones existenles, 250 ttá. las reservas susceptibles de forestar en el

futuro, además de 22 há. de jardines. La mantención de los jardines y especies forestales del

24
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Parque y la forestación futura de las superficies de reservas exige el uso del agua de riego.

debido a las características del suelo y el clima; las grandes pendientes del terreno y la
pequeña profundidad del suelo, unidos a la escasa pluviosidad durante las estaciones de

Primavera y Verano. (PMS, 1999 a)

El Parque Metropolitano para el riego de sus plantaciones como de sus jardines y otros,

cuenta con dos fuentes de abastecimiento de agua de riego: el río Mapocho y el río Maipo.

En general, los derechos de aguas provenientes de estos ríos se utilizan en las

estaciones más secas, sin embargo, en invierno se dispone de agua de riego para las

plantaciones nuevas, que no pueden estar a merced del comportamiento pluviométrico.

El sistema de conducción de las aguas está constituido por el conjunto de las tuberías

existentes y de refuerzo, que tienen por objeto conducir las aguas desde sus fuentes, hasta los

puntos donde ellas se distribuirán para el riego (Figura 6); el abastecimiento de los estanques

para riego es nocturno y utiliza las diferencias de altura a través del Parque.

A lo largo del trazado se consideraron laterales de distribución para fegat los distintos

sectores, tomando en cuenta los requerimientos de agua, la topografia y las pendientes

existentes. Dichos laterales de riego sirven para distribuir en la ladera del cer¡o los

requerimientos de agua. Aderruís, sirven eventualmente como abastecimienlo de agua para

incendios.

Una descripción detallada del sistema de riego en el Parque Metropolitano de Santiago,

se encuentra contenida en el Anexo A.

2.3.4 Agw de riego en el Jardín Zoológ¡co Nacional

El agua de riego utilizada en el JardÍn Zoológico provienc del estanque No 1 del mismo

nombre, ubicado en la cota 720 m.s.n.m. y de capacidad aproximada de 90 m3. Alimentado

según la descripción realnada anteriormente (de noche y por la tubería circunvalación), nace

una red de tuberías galvanizadas de 2 " que recorre el recinto para suplir las necesidades del

mismo. Estas tuberías se encuentran relativamente paralelas a 1as de agua potable, sin

embargo, por el momento no existe un diagrama que muestre su ubicación.
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Los usos que se le dan al agua de riego en el zoológico son, además del riego por

aspersión del sector, para cl lavado de calles y canaletas del recinto. Contando con un posible

uso frente a un caso de emergencia. Dia¡iamente se utiliza un volumen cercano al del estanque

en estaciones secas, sin embargo, no se cuenta con valores precisos de su consumo; éste es

variable, dependiendo de un factor decisivo como [o son las condiciones climáticas.

2.3.5 Disposición de las Aguas residuales en el Parque Metropolitano.

El Parque Metropolitano de Santiago, para evacuar sus residuos líquidos, cuenta con

conexiones al alcantarillado público de la ciudad, esto a través de diferentes puntos, los que

por medio de cámaras y cañerías adecuadas cumplen con dicho objetivo.

La disposición de aguas residuales, se realiza separadamente desde los distintos

sectores del Parque. Así, en [a Figura 7 estiín representadas dichas disposiciones desde el

sector "Cumbre", el llamado balneario "Tupahue" y el sector "Chacarillas".

Básicamente, la disposición desde estos sectores se hará a favor de 1a pendiente. En 1a

Figura 7, se encuentran los detalles del recorrido principal de los residuos líquidos desde el

balneario "Túpahue", por cañerías de (D de 5 " de cemento comprimido y fieno fundido en

distintos tramos, que se conectan por cámaras que sirven de inspección. Su trayecto, cercano a

los 880 n¡ desde la piscina corre por la ladera poniente, a favor de la gravedad, volteando

paulatinamente hacia el oriente, donde finaknente llegará a la intersección de las calles Pedro

de Valdivia Norte y Av. E1 Cerro; lugar en que se encuentra el colector del alcantarillado.

Dentro del plano respectivo, se especifican los tramos entre las distintas c:ima¡as, el material

de las cañerías, sus cotas (de terreno y de radier), sus diiírnetros y pendientes.

El sector "Cumbre" cuenta a su vez con otra red de saneamiento, la que nace al costado

norte de la boletería del funicular, en los baños públicos eistentes en el Santuario. Estos

desechos recorren un tramo de aproximadamente 80 m, por cañerías de é 100 mm, hasta la

c¿ima¡a No 21, es aquí donde comienza la red en sí, que en sus principios ltilizaú cañerías de

(D 175 mm y luego, en la crímara No 2 la disposición de las "aguas" se realizará por cañerías de
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é 200 mn! en el denominado Colector l, rodeando 1a cumbre del cemo San Cristóbal por la

ladera oriente por cerca de 620 m; recogiendo a la vez los desechos originados en otras

instalaciones de dicho sector. Su recorrido cambia bruscamente de dirección en la cámara No

12, punto en el que se unen residuos provenientes del Departamento Forestal, a través de la

llamada "cañería 3" (ciímaras No 34 -37), de é 175 mm, con una longitud cercana a los 121 m.

Desde aquí el colector pasará próximo al invemadero, realizando una serie de curvas hasta

conectarse con la "cañería 4", después de aproximadamente 140 m de longitud y seis cámaras

§' 13 a 18), hasta la c¡ímara N' 19, a la que además llegarán los residuos del sector norte,

detallado a continuación.

En las oficinas de Televisión Nacional de Chile (T\TI), se originan residuos colectados

en la cámara N' 38, desde aquí por cañerías de O 175 mrr! son transportados por 203 m y

cinco cámaras (N' 39 a 43), donde las cañerías cambian a un O de 200 mm, para poder

responder, ademiís, ante la adición de desechos locales y en la cámara No 46, de los

provenientes del Observatorio "Manuel Foster" (cañerías de (D 175 mm y 52 m de largo). A

partir de aquí, su trayecto varía hacia el oriente, en la cárnara N' 51 al sur, hasta la No 19,

como se ve detallado en el plano, el recorrido total (TVN- Cám. 19) es conocido como

"cañería 4", similar a los 564 m.

En la cámara No 19, ubicada en la cota 785 m.s.n.m., nace a lávor de la pendiente el

llamado Colector II, que será el encargado de transportar los desechos líquidos hacia el

alcantarillado, ubicado en las dependencias del "canal 13" Universidad Católica de Chile

Televisión. Su trayecto, es en dirección sur-oriente por 915 m, a través de cañerías de (D 200

mm, atravesando un total de diecinueve ciíma¡as §" 54 a 72), en esfa ultima se unen los

residuos de la denominada "cañería 5" (O 175 mm y largo de 70 m), que comprende tres

ciámaras, antes de unirse al Colector II. Este, finaimente se une a la red pública del

alcantarillado en el canal 13, sin embargo, no se cuenta con el detalle.

En el sector Chacarillas, para la disposición de los residuos líquidos, se cuenta con

pozos decantadores y absorbentes, donde se origina un drenaje que regará en forma

subterránea algunas áreas del parque. No se dispone de los detalles en este sector,
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2.3.6 Disposición de aguas residuales en el Jardín Zoológico Nacional

La disposición de los residuos líquidos en el zoolÓgico, se realiza b¿ísicamente

mediante dos formas, según la calidad y contenidos de estos residuos.

Es importante mencionar la existencia de canaletas laterales a 1as jaulas, que conducen

las aguas residuales superficialrnente, a la vista del público. Estos residuos son los que se

originan en el lavado de calles y recinto de los animales, como también los provenientes de

desechos de alimentación de los habitantes y visitantes del zoológico, además de conducir los

excedentes de los bebederos y, en algunas estaciones, las aguas de lluvias. Alavez existe otro

tipo de red de saneamiento, que corre subterr¿áneamente y es la encargada de transportar los

residuos líquidos generados en los servicios higiénicos del lugar, la clínica, las diversas partes

donde se prep¿lran alimentos, el casino, taller y del area del matadero, llevando residuos de

todas las actividades mencionadas. Resulta facil, entonces, imaginar que el tipo de residuos

líquidos difiere entre una red y otra de conducción.

La disposición de éstas aguas residuales está descrita en la Figura 8; siendo

básicamente un diagrama simpliñcado de las redes de sa¡eamiento existentes en el Zoológico,

lo que fucilita la comprensión de este proceso.

En esta ñgwa se observan en general, las canaletas representadas por líneas punteadas

G--) y que recorren el recinto de preferencia en e1 costado centro-poniente y el sector

superior. Estas se conectan con la canaleta sigüente más baja, por medio de cámaras

subterriíneas para seguir su recorrido a favor de la pendiente. El cuadrante sur-oriente (recintos

57 hacia abajo y de la bodega de alimentos hacia la derecha), adenrís de los recintos nrás bajos

(Oso Polar, Hipopótamo y Canguros), disponen de las aguas a través de cañerías subterr¿ineas.

Desde los recintos de animales nuís altos, los residuos líquidos llegan a la canaleta

superior del Zoológico por ciírnaras alimentadas con cañerías subterníneas, ésta corre a favor

de la pendiente hasta una serie de cámaras que la conectan con la canaleta inmediatamente

inferior, a la que llegan a la yez los residuos líquidos del oriente del Zoológico, que son

transportados por otra canaleta y, luego por cámaras, donde se unen a los residuos de otra jaula

(recinto 99).
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Se puede ver que dicha canaleta se conecta con otra cuyo 'tauce" correrá también a

favor de la pendiente; que en 1os sectores donde existen caminos para los üsitantes, éstas no

corren superficialmente, sino bajo el concreto y que para conectarse entre sí, a pendientes muy

distintas, 1o hacen por medio de cámaras para controlar de cierta manera el flujo que

transportan. Esto se repite en todas las canaletas del recinto Zoológico. (Ver Fotografia N" l).

Se debe hacer notar que para realizar el lavado de las distintas piscinas, el vaciado se

hace a través de estas canaletas, por medio de válvulas eústentes para este fin. (Ver Fotografia

N'2).

Por otro lado, el sector oriente dispone de sus ag,'as por cañerías de (D 100 mrn,

subterr¿ineas. Esta red de saneamiento se origina en los baños públicos altos, algunos recintos

(57 al 60) y los residuos de algunas casas en las que también se preparan alimentos. Estos

du¡ante su trayecto reconen diversas c¿ámaras de niveles rnís bajos, captando nuevos cursos de

desechos, hasta juntarse en una que hará que sigan corriendo hacia el sector donde

actuaknente se encuentra la clínica, sala de crianza, etc.. Su recorrido continuará siendo por

cañerías de @ 100 mn¡ intemrmpido por ciímaras que servirifur de inspección o que seriín el

punto para incorporar residuos desde otros recintos. Así hasta llegar a la cámara N" 7 que

aparece en el debido plano. Esta se conecta a la No 6 que es rniis baja y donde, además,

llegarrín los desechos de los conales. Finalmente, la cétmalra No 6 se conectará a otra circula¡

§" 5) que forma parte del colector situado fuera del Zoológico.

Por otra parte, sobre la bodega de alimentos, nace otra red subterriínea que, igual que

la anteriormente descrita, transporta desechos liquidos por medio de cañerías de é 100 mm

hasta la crímara No 19. Desde este pr¡nto correrán por cañerías de (D 200 mm hasta la címwa

circular, que colecta además desechos desde la piscina del Elefante (recinto 1 t ) y de la clínica

(hoy oficina y baño). Desde aquí, por una cañería de @175 mnL se conecta a la cáma¡a N. 17,

donde convergen los provenientes del area administrativa y baños púbiicos bajos. Más abajo

(cámara No 16) se les unirrin los originados en el sector de la boletería (cañería (D 75 mm) para

conectarse por otra cárnara §" 3') al colector antes mencionado. Los residuos transportados

por la crimara N' 5 y posteriormente la No 3', correriin por una cañería de @ 200 rnm hasta la

c¿ámara N" 2.
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Fotografia No 1 "Aguas provenientes de la canaleta anterior, por tubo subterráneo"

Fotografia No 2 "Válvulas desde piscinas hacia canaletas"
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Finaimente, los recintos más bajos (l y 2), disponen de sus residuos por redes

subterráneas, originándose en el recinto 1 a través de cañerías de diferentes di¿ámetros hasta la

cámara No 25, donde se unirán los del recinto 2 (Hipopótamo) y los del pozo colector, que es

donde últimamente llegan los residuos de las canaletas del Zoológico. Dichas "aguas"

seguirán su recorrido hasta la cámara N" 24 (fuera del recinto), donde se unen los desechos

originados en el recinto de los canguros (cámara No 42). Estos llegarín a través de cañerías

de é de 200 mm hasta la cám¿ra N' 23.

En el plano adecuado, se puede ver la conexión desde las c¿ímaras N" 2 y No 23 a vtlr

serie de c¿imaras y oañerías (iD 200 mm), que transportan los residuos a favor de la pendiente

del cerro San Cristóbal hasta la c¿írnara N' 5. Desde ésta se realizará la disposición de los

mismos a la red púbtica del alcantadllado, favoreciendo su recorrido hacia la calie Dominica

por cañerías de cemento comprimido (ccc) con (D de 250 mm, a las que también llegarrin

residuos líquidos desde otras instalaciones del Parque.

2.3.7 Destino Aguas Residuales

Los residuos fquidos del Parque Metropolitano de Santiago, a través de los

alcantarillados existentes en la calle Pedro de Valdivia Norte, dependencias del Canal 13 y el

del sector del barrio Bellavista, descargan finaknente en el Río Mapocho3,

En el sector nor-poniente de la ciudad de santiago, las aguas del río son utilizadas para

regadio en agricultura, cultivrándose en esta zona: espinac4 uva de mesa, lechuga, coliflor,

porotos verdes, iirboles futales como ciruelos y cítricos, entre otros. (lNE, 1997)

3 Comunicación Personal. Gentilez Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias. (EMOS)



2.4 Legislación Vigente sobre uso de aguas residuales en regadío

Nuestra legislación es relativamente escasa respecto del tema, sin embargo, exige el

cumplimiento de la Norma Chilena NCh 1.333 Of. 78 capítulo 6, respecto de las

características fisico químicas y bacteriológicas del agua para riego.

Existe dentro de la norma una clasificación de aguas pma riego, según su salinidad y

sóüdos disueltos, para este estudio en particular, fijaremos nuestra atención en la clasificada

como agua con la que generalmente no se observarán efectos perjudiciales, con el fin de

disminui¡ los potenciales riesgos. Estas características, se presentan en el cuadro No 4.

Cuadro No 4 " Características exigidas para agua de riego"

pH entre 5,5 y 9,0

Conductividad específi ca <750 p ohms/cm a25"C (*)

Sólidos disueltos totales < 500 mg/ L a 105 oC (*)

Requisitos bacterioló gicos < 1000 coliformes fecales / 100 rnl

Fuente: NCh 'l .333 Of. 78 (rNN, 1978)
(*) Estos valores son característicos de aguas con las que

generalmente no se observarán efectos perjudiciales.

Además de los parámetros descritos en el cuadro No 4, nuestra legislación exige

cumplir con límites rruíximos de algunos elementos químicos en agua de riego, contenidas en

el cuadro No 5, que por sus dimensiones esta contenido en la página siguiente.

La norma a la vez enuncia exigencias para pesticidas y razón de adsorción de sodio,

que debe ser establecida por la autoridad competente en cada casoa.

a La autoridad competente en este caso corresponde a la Comisión Nacional del Medio Ambiente. lnformación
obtenida en la Dirección del Instituto Nacional de Normalización.
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Cuadro No 5 "Concentraciones máximas de elementos

químicos en agua para riego"

Aluminio (Al) 5,00

Arsénico (As) 0,10

Bario (Ba) 4,00

Berilio (Be) 0,10

Boro (B) 0,75

Cadmio (Cd) 0,010

Cianuro (CN) 0,20

Cloruro (Cl) 200,00

Cobalto (Co) 0,050

Cobre (Cu) 0,20

Cromo (C, 0,10

Fluoruro (F) 1,00

Hierro (Fe) 5,00

Litio (Li) ? 50

Litio (cítricos) (LD 0,075

Manganeso (Mn) 0,20

Mercurio (He) 0,001

Molibdeno (Mo) 0,010

Níquel (Ni) 0,20

Plata (Ag) 0,20

Plomo (Pb) 5,00

Selenio (Se) 0,020

Sodio (Na) ?500.

Sulfato (SO4) 250,00

Vanadio (V) 0,r0

Zinc (21\) 2,00

333 C)f. 78. 978Fuente: NCh 1.333 Of. 78. (INN, 1978)
t Este elemento es medido en porcentaje.
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Efectuadas las consultas correspondientes, se ha podido concluir que no existe

normativa exigida por parte del Ministerio de Salud, Departamento Programa sobre el

Ambiente. Sin embargo, se adoptarán las normas y recomendaciones que al respecto ha dado

la Organización Mundial de la Salud en Ginebra (OMS, 1989), por estiÍtarse que protegen

adecuadamente la salud pública. Dei informe uDirectrices sanitofias sobre el uso de aguas

residuales en agricullura ]) acuicultuta», se extraen los textos que a continuación se

presentan.

La evacuación de aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas al medio ambiente

puede causar problemas de contaminación del agua subterriinea y superficial, así como del

suelo. El uso planificado de aguas residuales para riego o acuicultura evita esos problemas y

¡educe el daño resultante; por tanto, puede compensar parte del costo del programa.

Algunos contaminantes en el agua podrian crear graves problemas al medio ambiente,

sobre todo materia orgrínic4 nitrógeno, compuestos de fosforo y potasio; deteriorando los

cursos hídricos naturales, aumentando los sedimentos y carga orgránica en ríos, disminuyendo

el oxígeno disuelto en los mismos. Lo que altera la flora y fauna acu.itica, y convirtiéndolos en

un potencial transmisor de enfermedades microbiológicas y químicas. Estos contaminantes al

encontrarse en agua para riego sirven de nutrientes.

La restricción de ciertos cultivos puede desempeñar una valiosa función para proteger

la salud pública cuando se emplean aguas residuales en estado bruto o sólo parcialrnente

tratadas. El régimen de riego por tuberías enterradas permite proteger la salud de los

consumidores y eventualmente de los agricultores,

Las aguas residuales contienen generalmente elevadas concentraciones de agentes

patógenos excretados, sobre todo en países donde predominan las enfermedades diarreicas y

los parásilos intestinales. Se pueden tomar cuatro medidas principales para proteger la salud al

aprovechar aguas residuales, a saber: tratamiento de éstas, restricción de cultivos, controi de

las clases de empleo de las aguas residuales y de la exposición a las mismas y fomento de la

higiene.

La eliminación de agentes patógenos es el principal objetivo del Íatamiento de aguas

residuales para aprovechamiento en agricultura. Así, la OMS recomienda lÍmifes respecto a la

concentración permisible de organismos coliformes y otros, como se ve en el cuadro No 6.
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Cuadro No 6 "Directrices recomendadas sobre la calidad microbiológica de las aguas residuales empleadas en agricuftura '"

Riego de cultivos que comúnmente se

consumen crudos, campos de deporte,

parques públicos d.

Trabaj adores,

consumidores,

púrblico.

Riego de cultivos de cereales

industriales y forrajeros, praderas y

Trabajadores. No se recomienda ninguna norma.

Riego localizado de cultivos en la

categoría B cuando ni los trabajadores

ni el público estín expuestos.

Fuente: OMS, 1989.

Notas:
" En casos específicos, se debieran tener en cuenta los factores epidemiológicos, socioculturales y ambientales de cada lugar y modificar
las directrices de acuerdo con ello.
b 

Especies lscaris y Trichuris y anquilostomas.

" Durante el perlodo de riego.
d Conviene establecer una dire¿triz más estricta (< 200 coliformes fecales por 100 ml) para prados públicos, como los de los hoteles, con
los que el público puede entrar en contacto di¡ecto.

" En el caso de los árboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y ésta no se debe recoger del suelo. No es
conveniente regar por aspersión.

Cate- Condiciones de

goría Aprovechamiento

Grupo Nemátodos

Expuesto (media aritmética

<l

Coliformes fecales

(rledia geornétrica

< 1.000

n" huevos por litro " ) n" por 1ü) ml " )

Ninguno. No es aplicable No es aplicable



En la práctica, las coliformes fecales pueden emplearse como indicadores

razornblemente fiables de 1os agentes patógenos bacterianos, ya que sus ca¡acterísticas de

supervivencia en el medio ambiente y su índice de eliminación en los procesos de tratamiento

son similares, por 1o general. Son menos satisfactorios de los virus exctetados y son muy

limitados al tratarse de protozoarios y helmintos, para los que no existen indicadores seguros.

La efinción paulatina natural de los agentes patógenos sobre el terreno constituye otro

valioso factor de seguridad para reducir los riesgos potenciales para la salud. La inactivación

de agentes patógenos por medio de iradiación con rayos UV, desecación y depredadores

biológicos naturales cuando se emplean efluentes para riego de cultivos y del suelo puede

llevat a una reducción suplementaria de 90 a 99o/o de los agentes patógenos a los pocos días

del empleo.

El riego del subsuelo o el localizado, sobre todo cuando se coloca en ia superficie una

cubierta vegetal protectora, puede ofrecer el mayor grado de protección de la salud, adernás de

permitir un uso más eficiente del agua y dar mayores rendimientos. La capacidad de utilizar

efluentes de calidad inferior por medio de dispositivos de riego, sobre todo en sistemas

subterriineos, será un factor de importancia para promover este método de protección de la

salud pública.

Donde sea posible, el aprovechamiento de aguas residuales en agricultura y acuicultura

debe ser el método preferido de evacuación de aguas residuales y debe ser parte integrante de

la planificación del empleo de los recursos hídricos.

La óptima combhación de medidas dependerá de las condiciones locales y los grupos

específicos de personas que se deben proteger.

Al seleccionar técnicas de tratamiento de aguas residuales para planes de

aprovechamiento, la consideración primordial debe ser su capacidad de eliminar

constantemente los microorganismos patógenos. Cabe tener presente que es posible que los

sistemas convencionales sean menos seguros en ese sentido. (OMS, 1989)
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3. MATERIALESYMETODOS

3.1 LugardelEstudio

Para cumplir con el primer objetivo específico se realizó la revisión bibliogrrifica

utilizando básicamente los planos facilitados por el Parque Metropoütano de Santiago; la

información recopilada de diversos centros de información y bibliotecas, los antecedentes

obtenidos a través de comunicaciones personales, la recopilada en los distintos Departamentos

del PMS, como Departamento Zoológico, de Relaciones Públicas, Técnico, Parques y

Jardines, y la información extraída de visitas en terreno. Así, los antecedentes sobre el recurso

hídrico, fueron descritos por la autora en los diagramas respectivos (Fig- 4, 5, 6,7 y 8), a

partir de los planos correspondientes, para estos efectos fue necesario contactarse con los

Directores del PMS y Zoológico, quienes autorizaron la entrega de dichos planos; también fue

necesario recurrir a EMOS, a fin de obtener información referida a los destinos de las aguas

residuales provenientes desde el PMS. Cada uno de los antecedentes referidos a origen,

suministro, distribución y disposición de las aguas que ingresan, como las que se eliminan

fueron chequeadas en terreno, con el fin de ubicar los puntos (cámaras) en los que realizar el

muestreo. Final¡nente se obtienen 9 planos, los que estrín contenidos en una carpeta anexa al

presente trabajo y cuyos nombres aparecen encabezando la misma.

Para proponer una altemativa de reutilización de los residuos liquidos del Zoológico,

se efectuó la recopilación de la legislación vigente acorde y el análisis de ios resultados

obtenidos con el desarrollo de los objetivos previos.

3.2 Procedimiento Experimental

La descripción del procedimiento utilizado en el presente estudio, será detallada por

separado para el seguimiento semanal y los análisis realizados para el día Lunes, a modo de

hacer más facil su comprensión.
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3.2.1 Seguimiento semanal de los residuos líquidos del Jardín Zoológico

3.2.1.1 Parámetros Fisicoquímicos y Análisis Químicos

Entre los dias 2l - 27 de septiembre y 01 - 07 de octubre de 2000, se ejecutó un

muestreo de las aguas residuales del Zoológico, con el fin de realizat un seguimiento de

algunos panfunetros Esicoquímicos.

La colección de las muestras se practicó bajo las condiciones estipuladas por la norma

de CONAMA (descrita posteriormente) y consistió en recogerlas en el horario de mayor

caudal, entre 09 : 30 y 11: 00 horas.

Cada día se tomaron muestras de las aguas residuales del Zoológico, de I L cada una

en duplicado y un control que, dumnte los primeros 1l días correspondió a agua potable del

recinto y los 3 días restantes a agua de riego. El muestreo se llevó a cabo en la cámara N'23;

las muestras de agua potable y agua de riego se efectuaron en el mismo punto durante su

seguimiento .

En el lugar, se determinaron algunos pariirnetros fuicoquÍmicos, para la totaüdad de las

muestras (controles y residuales), según los métodos enunciados a continuación:

. Determinación de pH, utilizando pHmetro WTW, modelo 323-A, electrodo est¿indar

combinado SenTix 50.

. Determinación de Temperatr¡ra, por pHmetro WTW, modelo 323-A, electrodo est¿lndar

combinado SenTix 50.

Determinación de Conductividad Eléctrica: Conductivímetro WTW, modelo LF 320.

Determinación de Sólidos Disueltos Totales, por medio de Conductivimetro WTW

modelo LF 320.

Determinación de Oxígeno disuelto, utilizando Oxímetro WTW, modelo Oxi 320.

La determinación de las concentraciones de Nitrito (NOz), Nitrato §O3) y Ortofosfato

(POa); más el parrimetro de Sóiidos Suspendidos Totales, para la totalidad de las muestras de

las dos semanas, fue realizada en el Laboratorio de QuÍmica Orgránica y Cromatografia, de la

Facultad de Ciencias, de la Universidad de Chile. Siguiendo las metodologias detalladas en el
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Anexo B donde, además, se encuentran los resultados individuales obtenidos para cada día;

estos métodos son:

Determinación de Sóüdos Suspendidos Totales por Gravimetría.

Determinación de Nitrito por Colorimetría, contenido en Métodos Estándar. (APHd 1992)

Determinación de Nitrato por el método del saücilato de sodio, de Métodos Est¿lnda¡.

(4PHA,1992)

Determinación de Ortofosfato por el método del ácido Ascórbico. (APHA, 1992)

3.2.1.2 Análisis Parasitológico

Siempre en el mismo punto definido para el muestreo, se concretó entre los días Lunes

16 y Viernes 20 de octubre de 2000 inclusive, un seguimiento Parasilológico de los residuos

líquidos del Jardín Zoológico, completando el ciclo de aseo de todas las especies. Los anáüsis

se realizaron en la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias, específicamente en el

Laboratorio de Enfermedades Parasitarias, del Departamento de Medicina Preventiva Animal,

de la Universidad de Chi1e.

Las muestras fueron colectadas todos los días aproximadamente a las 09:30 horas y

almacenadas en frascos de vidrio de 500 mL previamente esterilizados (marca SCHOTT, tapa

rosca). Estas consistieron en 3 ejemplares para cada día: una superior de las aguas residuales,

otra de la altura media del caudal respectivo y la tercera de la parte baja del mismo. Todas

fueron analizadas el mismo día de su ext¡acción, previo a esto, fueron centriflrgadas por 10

minutos, descartando el sobrenada¡te y analaando el "Pellet" mediante dos métodos:

S edimentación y Flotación.

Sedimentación: a la muestra se agrega agua de la llave, se reluelve y se cuela (colador de té),

se deja en reposo por aproximadamente 15 minutos con el fin de que decante.

Luego se descafa el sobrenadante y se agrega Lugol, que tiñe el sedimento de rojo

oscrrro y welve a llenarse con agua, dejrindola por otros 10 minutos. Finalmente

1os sedimentos se observan en una placa plastica (3,5 por 5 cm), al Microscopio

Zeiss, modelo Stemi 1000. (Soulsby, 1987)



Flotación: al pellet obtenido de 1a centrifugación de la muestra se añade agua con sal común

(1 Kg de sal por 4 L de agua), se mezclan con una varilla de üdrio y se cuela con

un colador común sobre un recipiente más pequeño, para que se forme una

peücula de agua sobre el borde, en ésta se deposita un vidrio delgado Glaser de 20

por 20 mrq luego de 10 minutos, éste es retirado con pinzas y puesto en un

Portaobjetos CML de bordes naturales, el que es observado en el Microscopio

Electrónico Zeiss, con un aumento de 10x. (Thienpont y col, 1979)

Así, pueden identiñcarse los Parásitos cuya densidad sea menor a la del agua con sal y

en la otra muestra, aquellos con densidades mayores que la del agua, constituyendo un amplio

espectro de posibilidades.

3.2.2 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos para un día Lunes

Para la determinación de los parárnetros fisicoquÍmicos, se realizó un muestreo de los

residuos liquidos del Zoológico; el punto de muestreo fue determinado conforme al plano que

describe la disposición de ellos: la céunara de inspección N' 23. Su elección se fi.rndamenta, en

que es aquí donde convergen la totalidad de las aguas residuales provenientes de las canaletas

y corrales, además, de ser ésta la ultima ciimara, donde estos residuos corren de forma

independiente a los generados en baños, clínica, matadero, etc. (ver página 31).

Este, fue real:rado el día Lunes 13 de marzo de 2000, entre las 09 : 30 y 14 : 30 horas.

Efectuado por el Laboratorio Hidrolab (autorizado por la Súper Intendencia de Servicios

Sanitarios y domiciliado en Av. Central # 681, comuna de Quilicura), que evaluaron en el

recinto mismo pariímetros como: pH, temperatura y caudal; en sus instalaciones se llevó a

cabo la determinación de otros parámetros fisicoquímicos y químicos: aceites y grasas,

nitrógeno amoniacal y total, fosforo total, DBOs, detergentes, poder espumógeno y sólidos

suspendidos; además, de evaluar los residuos microbiológicamente, por medio del parámetto

de Coliformes Fecales que resulta un indicador de la presencia de organismos patógenos y del

riesgo potencial de las aguas residuales. La determinación de estos pariímetros fue ejecutada
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según lo establecido en las Nomras Chilenas 2.313 'Aguas Residuales - Métodos de Aruilisis"

y sus diferentes partes. (INN, 1999)

La unidad de muestreo consistió en 1 L de agua recolectada, al inicio del mayor flujo

de aguas residuales que se da en el Jardín Zoológico de Santiago. Se recolectó un total de seis

muestras con un intervalo de tiempo de t hora entre ellas, de modo tal, de cubrir el período de

rruíxima eliminación de aguas servidas. Junto a la recolección de las muestras, se determinaron

los pariímetros de temperatura, pH y caudal, en el lugar. Posteriormente, cada una de estas

muestras fue trasladada al laboratorio respectivo, tomando los resguardos a la luz y

temperatura, que para estos casos señalan las normas.

Para el aruilisis microbiológico del agua, se realizó un muestreo aleatorio del flujo de

agua en el horario de lavado de los recintos y jaulas de los animales. Ei muestreo se realizó

conforme a la normativa. (CONAMA, 1998)

El número de muestras y su composiciór¡ quedó sujeto a io establecido en la Norma

para la "Regulación de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Líquidos a

Aguas Superficiales", dictada por la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA,

1998), que señala:

"Se obfendtá una muesta compuesfa por cada punto de descarga"

i) Cada muestra compuesta debe estar consfituida por la mezcla homogénea de al menos:

o Muestras puntuales obtenidos a lo ruis cada dos (2) horas, en los casos en qae la

descarga sea superior o igual a cuatro (4) horas. La mueslra puntual debe estar

constituida por lo mezcla homogénea de dos submuestrus de igual volumen, exfraídts en

lo posible de la superfrcie y del interior del fluido.

ii) En cada muestra puntual se debe registrar el caudal del efluente,"

La determinación de los parámetros se llevó a efecto de acuerdo a lo establecido en las

Normas Chilenas NCh 2.3 13 ' Aguas Residuales - Métodos de análisis", aplicando los

siguientes métodos (INN, 1999):

Determinación de pH por medio de pHmetro Hanna modelo 8424, en el lugar de muestreo.

Determinación de la Temperatura, a través de pHmetro. medida "in situ".

o

ra

44



o

a

a

o

a

a

o

a

Determinación del Caudal, por medición métrica de altura de la columna de agua y

di¿imetro del conducto, y velocidad del efluente.

Determinación de Sóüdos Suspendidos Totales secados a 1030 C - 105" C, por gtavimetría,

Determinación de la Demanda Bioquimica de Oxígeno (DBO5), por el uso de electrodo

específico.

Determinación de Aceites y Grasas, método Soxhlet y partición gravimétrica.

Determinación de Fósforo Total, por el método Metavarmdato y Espectroscopía de

Absorción.

Determinación del Poder espumógeno, método de Ros- Müller modificado.

Determinación de Coliformes Fecales, según método de número más probable (NMP), en

medio Caldo Enriquecido.

¡ Determinación de Detergentes, método para sustancias activas de azul de metileno

(sAAM).

Determinación de Nifrógeno Kjeldahl, por método de Kjeldahl.

Determinación de Nitrógeno Amoniacal, por electrodo específico.

3.2.3 Determinación de metales para un día Lunes

Para determinar la presencia de metales pesados se tomaron muestras de aguas

residuales del Zoológico, conforme a la norma CONAMA (1998), el dia 17 de Abril de 2000,

a las l1: 00 y t2 : 00 horas, filtradas y preservadass mediante acidificación (con ácido Nítrico,

HNO3) hasta pH < 2 y analizadas junto a un blanco de preservación por Voltametría de

Redisolución Anódica. Estos análisis fueron realizados los días Lunes 24, Miércoles 26 y

Jueves 27 de Abril de 2000, con el fin de determinar la presencia de metales como: cadmio

(Cd), cobre (Cu), níquel §i), plomo (Pb) y zinc (Zn), éstas determinaciones fueron

practicadas en dependencias del Laboratorio de Química Analítica de la Facultad de Ciencias,

de la Universidad de Chile.

5 Según lo descrito en la Norma Chilena NCh 2.313/10, Of 96. Decreto Suprerno No 879 del Ministerio de Obras
Públicas: "Aguas Residuales - Métodos de Análisis - Parte l0: Determinación de Metales Pesados: Cadmio,
Cobrg Cromo total, Hierro, Manganeso, Níquel, Plomo, ZinC'.
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El propósito de la Voltametría analítica es la obtención de una respuesta (típica de

corriente) que se relaciona con la concentración de un analito en el seno de una solución. Los

anílisis electroquímicos de redisolución, tienen límites de detección bajos en comparación con

otras técnicas analiticas, siendo desarrollados a nivel traza y a concentraciones bajo 10-10 M,

ademiís, incluye ventajas como la determinación simultánea de elementos y sus bajos costos

comparados a otras técnicas espectroscópicas para arxilisis de metales trazas. (Skoog y Leary,

19e4)

El procedimiento consiste, en términos generales, en dos etapas: la de

preconcentración y la de redisolución del analito.

La preconcentración radica en que, en el electrodo de Carbono Vítreo de $ 3 mnL se

forme un fil¡n de Mercurio, en el que se deposita el analito, por la aplicación de un potencial

controlado de electrólisis, causando la reducción de los iones metiílicos a un estado elemental.

La solución del interior de la celda electroquímica es agitada de manera constante y

reproducible, ya que su función es ayudar a la preconcentración del analito en dicho filrn. Así

se activan los iones met¿íücos presentes, preconcentrándolos en el electrodo, ya que algunos

forman elementos solubles en Mercurio (Hg).

M*2 + 2e ----¡ M¡re

Después de un tiempo determinado en que se ha concentrado una cantidad definida del

analito, comienza la segunda etapa. Se aplica un tiempo de reposo (solución sin agitar) y se

realiza un barrido lineal de potencial en sentido anódico, hasta que dichos metales son

oidados y removidos del electrodo de Mercurio, arrojando señales de corriente (ip)

dependientes de la concentración a determinados potenciales de reducción, característicos de

cada anaüto. (Kissinger y Heineman, 1984)

MHc > M*'+2e

Esta técnica es aplicable para determinar iones metálicos que pueden ser

preconcentrados en un electrodo por reducción y es específicamente efectiva para metales que

se disuelven en Mercurio (Hg), como: Bi*1, Cd*2, cu*2, Ga*3, Ge*4, Intl, Ni*3, pb*2, sb*3, Sn*2,

Tl* y Zn*2, Otros iones metálicos como Hg*2, Au*3, Ag* y Pt*a, han sido determinados

(1)

(2)



utilizando electrodos sólidos de oro, platino y carbono vítreo. (Labar y Lamberts, 1997) Para

el desar¡ollo de este estudio se determinará la presencia de metales pesados, puntualmente

Cd'2 (cadmio), Cu*2 (cobre), Ni*3 (níquel), Pb*2 (plomo) y Zn*' ldnc¡.

Para la realización de los aruílisis, se ejecutan una serie de pasos, que se describen a

continuación:

. Preparación de las variables de medición electroquímica, a través del software CV 50 w,

versión 2.0 de Bioanalytical System.

. En la celda electroquÍmica, se agregan 9 ml de electrolito soporte que consiste en una

solución de Cloruro de Potasio (KCl) 0,1 M rnís ión Mercurio (Hg *') 4 + 10 + M, y 4
ml de la muestra a analizar.

. Introducción de la celda en el equipo '?otenciostato Voltammetric A¡alizer CV 50 W'',

donde se encuentran los electrodos: de referencia Plata (Ag) - Cloruro de Plata (Agclz),

auxiliar de Platino (Pt) y de trabajo de Carbono Vítreo con una superficie de 3 mm

' Se aplica el potencial de electrólisis de -1,1 V, para comenz¿r la determinación

electroquímica.

. La solución de la celda es agitada magrréticamente por 420 s y se deja reposar el sistema

por 15 s.

. Se realiza un barrido de potencial en el sentido anódico desde -1,1 hasta +0,2 V, con

una velocidad de banido de 35 mV / s.

. A través del software, se obtienen gráficos como resultado, en los que se correlaciona ip

con concentraciones y el potencial de las señales con determinados analitos.

Antes de comenzar con el método para determinar la presencia de los metales, se

precisó el tiempo necesario para la electrólisis, con el fin de obtener señales reproducibles y

observables. Una vez fijado el tiempo de electrólisis, se efectúan las mediciones para las

muestras y el blanco de preservación. Cada determinación se realizó de manera de obtener dos

mediciones electroquímicas (voltamogramas), consecutivas y reproducibles entre sí.
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CAPITULO IV
Resultados



4. REST]LTADOS

4.1 Seguimiento semanal

4.1.1 Resultados de los Análisis Químicos y Fisicoquímicos

En el cuadro N' 7, se muestran los valores de los pariimetros: pH, conductividad

eléctrica (A) y sóüdos disueltos totales (SDT), para el promedio diario de las muestras (dos)

de los residuos líquidos del Zoológico y para el'tontrol" a lo largo de dos semanas.

Cr¡adro No 7 '?ar¿irnetros "in situ" del seguimiento semanal"

control muestra control muestra control muestm

Lunes 25109 7.43 7.73 1.04 t.02 845 868

Mafies26109 7.78 7.84 1.05 1.05 838 839

Miércoles 27109 7.23 7.55 1.02 0.99 861 886

Jueves 21l09 7.65 7.59 1.05 1.03 843 866

Yiernes 22109 7.19 7.56 1.07 1.03 836 864

Sábado 23l 09 7.28 7.81 1.09 1.06 822 846

Domingo 24109 '7.12 7.38 101 t02 880 869

Lunes 02l 1 0 7.15 7.53 1.33 r.25 663 703

Martes 03/10 7.18 7.56 1.33 t.34 664 656

Miércoles 04/10 7.20 7.57 1.32 1.27 667 695

Jueves 05/10 * t.35 7.53 2.t1 1.11 416 794

Viernes 06/10 * 7.00 7.54 2.12 1.14 414 771

Sábado 07110 * 7.21 7.60 2.79 1.t4 315 772

Domingo 0l/10 7.13 7.46 1.29 1.25 682 '704

Promedio 7.30 7.59 l. t5 1.12 782 79s

Desviación est¡ándar 0.03 0.02 0.11 0.10 0.1 l 0.10
* El control utilizado para esos días corresponde a agua de riego (ver 2.3.3)

18

H A lKohms/ cm SDT

-__T--_



Los valores tabulados para 1o tres parámetros del cuadro anterior presenta una

dependencia notoria de las aguas residuales con el control, adenrás, los promedios de ambos

no difleren significativamente entre sí para las tres mediciones y Ias desviaciones estándar de

los valores indican que el agua potable es miís oscilante en sus valores que los

correspondientes a las muestras. Se observa que el valor de los sólidos disueltos se relaciona

inversamente con el correspondiente a la conductiüdad (medida en ohms), debido a que

representan mayoritariamente sulfatos (SOo-') y cloruros (ClJ presentes en el agua y son

bastante similares para las muestras y el control, implicando una pequeña capacidad

conductora para los dos tipos de agua (potable y residual).

En la Figura 9 se detallan las temperaturas para las muestras (color rojo) y el control

(color azul) obtenidas en el sitio del muestreo durante las dos semanas, conjuntamente se

grafican los valores de oxígeno disuelto medido en el lugar, identificados con los mismos

colores. En ella se ve que las temperaturas se mantienen relativamente con§antes dentro de un

rango ( 11.9 - 15.1 'C) y que resultan bajas con relación a 1o que exige la norma: 35 oC

(CONAMA, 1998); las temperaturas del agua potable en cambio, presentan gran vmiación,

(11.9 - 21.5 oC). siendo de preferencia mayores a la temperatua de los residuos üquidos del

Zoológico. Por otra parte, los valores de oxígeno disuelto no difieren en gran medida unos de

otros, quiás debido a que las aguas servidas se *airearl' por la turbulencia generada en la

pendiente reconida por las canaletas que las transportarL aún así, resulta¡ ser menores que la

cantidad de oxígeno que contiene el agua potable, a excepción del üemes 23 de septiembre.

Los días jueves 05, viemes 06 y sábado 07 de octubre, muestran valores anómalos a las

tendencias recién descritas para el control, esto se debe a que el control en estos días resultó

ser agua de riego.

Las determinaciones realizadas para los parámetros de Sólidos Suspendidos totales

(SST), Nitrito (NO2-), Nitrato (NOJ y Ortofosfato (POa-3), todas medidas en mg /L, se

grafican como un promedio semanal obtenido de ambas semanas de muestreo.

La Figura 10 (a), contiene los valores determinados para sólidos suspendidos, donde se

ve claramente que no sigue ninguna tendencia y que depende exclusivamente de las

actividades de aseo realizadas el día de la extracción de las muestras. Todos los valores se

encuentran bajo los 150 mg /L, pero sobrepasan lo establecido en la norma de la CONAMA.
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Seguimiento semanal: temperatura y oxigeno disuelto
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Sin embargo, estos valores para sólidos suspendidos, se encuentran dentro del rango

definido en la Norma chilena 1.333 (INN, 1978), para agua de riego como aguas que no

acarrean generalmente, efectos perjudiciales (ver pág. 35).

La Figura 10 (b) presenta los promedios diarios obtenidos para nitrito, nitrato y

ortofosfato. Las concentraciones determinadas de nitrito resultan bajas, fluctuando entre 0.07 y

0.27 mg /L, tomando en cuenta, de que esta forma de nitrógeno es bastante inestable en el

agua y un alto porcentaje se oúda nipidamente a nitrato, sus valores están dentro de lo

esperado. Por su parte, los valores de nitrato son mayores, aunque aún bajos para el agua

residual del Zoológico, este pariímetro oscila entre I .94 y 3.22 mg /L. Finalmente, ortofosfato

varía entre 0.83 y 2.50 mg lL pua los distintos días de la semana, presentando un máximo

para el día martes y permaneciendo relativamente constante los otros días. Los tres parárnetros

contenidos en esta figura, no siguen una tendencia clara, dependiendo "a priorf' del día de la

semana y las actMdades que se realicen en su transcurso.

A continuación se muestra un cuadro resumen de sólidos suspendidos, nitrito, nitrato y

ortofosfato para los promedios diarios precisados durante las dos semanas.

Cuadro 8 "Resumen de promedios diarios determinados en laboratorio"

2.85

3.95

2.90 1.80

Viemes 22109

Sábado 23l 09

nso 24/09

3.08 0.74

Martes 03/10 0.05 0.85

Jueves 05/10 107

Viemes 06/10

0.08 1.55

Sábado 07110

01/10 39

5l

Días SST lme /Ll NOz- [me /Ll NO¡' [me /Ll PO¡-' [me /L

1.24



En e1 cuadro anterior se puede observar que ninguno de los pariimetros ahí contenidos,

presenta una tendencia clara en los dias de una semana; dependiendo del día del muestreo, de

todas maneras se mantienen dentto de un rango que para sólidos suspendidos es entre 39 y 165

mg /L, para nitrito entre 0.03 y 0.32 mg lL, el nitrato fluctúa entre 0.68 y 3.95 mg lL y pe/:a

ortofosfato la va¡iación es entre 0.42 y 3.36 mg /L. Si bien, los valores no muestran

correlación alguna, sus diferencias no son extremadamente significativas; debemos recordar

que estas aguas contienen el agua de las piscinas, excedentes de los bebederos y e1 producto

del lavado de calles y canaletas, 1o que por estar influido del público visitante y del

comportamiento de los animales, varía diariamente.

La determinación en el laboratorio para el agua potable, anojó valores promedios para

sóüdos suspendidos de 9 mg /L, nitrito 0.01 mg /L, nitrato 2.54 mg lL y paru ortofosfato de

0.06 mg /L. Pua el agua de riego: sólidos suspendidos de 12 mg /L, nitrito 0.01 mg lL, ¡itrato

I .15 mg /L y ortofosfato de 0.31 mg /L. Las determinaciones para ambos controles

presentaron variaciones con desviaciones estándar mayores a 0.3, lo que se traduce en una baja

constancia.

4.1 .2 Resultados Parasitológicos

Las muestras de las aguas residuales del Zoológico, sometidas a estudios Parasitarios

según los métodos de Sedimentación y Flotación (ver página 43); correspondientes a la

semana entre los días 16 y 20 de octubre de 2000, arrojaron resultados negativos en lo que se

refiere a la búsqueda e identificación de Parasitos.

La ausencia de estos organismos sólo puede aflrmarse para 1as muestras analizadas y

explicarse por el riguroso tratamiento antiparasitario impuesto en el recinto. Los resultados, no

implican de manera alguna, que las aguas residuales del Zoológico estén libres de otros

organismos patógenos.
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4.2 Resultados para un día Lunes

Los resultados obtenidos para los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de 1os

residuos líquidos del Jardín Zoológico, est¡án contenidos en los cuadros No 9 y No 10, que se

presentan a continuación.

Cuadro No 9 "Resultados para algunos parámetros de los residuos líquidos del Zoológico"

Aceites y Grasas Totales 9.6 20 ng/L

DB05 52 35 mglL

Fósforo Total 7.62 l0 mgP/L

N itrógeno Kjeldahl I 1.4 50 mgN/L

Poder Espumógeno <2 7 Mm

Sólidos Suspendidos Totales 690 80 mglL

Detergentes 0.41 mg/LSAAM-LAS

Nitrógeno Amoniacal 2.80 mg / L N-NH3

Coliformes Fecales 4-g x l0ó 1000 b CF / 100 mL

" Referencia: Norma CONAMA, Tabla N' I . (CONAMA, 1998)
b Valor estipulado en NCh I .333 Of.78. oNN, t 978)

Los pariimetros contenidos en el cuadro No 9 y que cuentan con un valor de referencia

según lo estipulado por CONAMA (1998), se encuentran en su mayoría bajo las exigencias

establecidas (Aceites y Grasas, Nitrógeno Kjeldatrl, Fósforo total y poder espumógeno).

Eústen, no obstante, parámettos que sobrepasan lo estipulado en la misma norm4 como:

Sólidos Suspendidos, DBOs y Coliformes Fecales. Esta situación es comprensible, tomando en

cuenta que se trata de un Zoológico, y que los residuos se originan preferentemente en la
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piscina del Hipopótamo, conteniendo restos de comida y excretas del animal. Los parámetros

como Detergentes y Nitrógeno Amoniacal, no poseen un valor normado de referencia, pese a

esto, podemos decir que sus valores son bajos y pueden dar cierta información de los residuos.

A continuación se presentan los pariimetros determinados en el sitio del muestreo.

Cuadro No l0 " Parámetros "in situ" durante el muestreo"

I 09:30 7,69 16,5 6,5 r

2 l0 :30 7 << t7,3 6,06

3 ll:30 7,53 17.9 6"47

4 12 :30 1,53 t8,t §q¿

5 13 :30 7,62 18,8 5,06

6 14 :30 7,65 18,7 4,94

Media 7,60 17,9 5,83

La variación de pH, durante el período de muestreo, y el valor exigido por 1a Norma

de Calidad de Agua para riego (INN, 1978), se contrastan en la Figura 11. En ella se puede

observar que el pH de los residuos líquidos del Zoológico se mantiene relativamente constante

a lo largo del período del muestreo, en un valor que oscila entre 7,53 y 7,69. Estos valores,

comparados con la normativa existente, indican que se encuentran dentro de lo exigido.

Adem¿is, los valores medidos son cercanos a lo que se denomina como agua "neutra".

En la Figura 12, se enfrentan los valores determinados para la temperatu¡a de los

residuos líquidos del Zoológico, respecto a lo exigido en la Norma para riles (CONAMA,

1998). Para esta figura, se advierte que los valores determinados durante el muestreo, en este

caso también, se perciben dentro de lo que exige la ley. La temperatura de los desechos

líquidos del Zoológico, varía en el transcurso del muestreo, ar¡mentando al avanzan el día lo
que se fundamenta en el comportamiento natural del aumento de la temperatura del entorno.

La variación de la temperatura de los residuos líquidos es en total de 2,3 o C.
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Variación de pH Zoológico
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Figura I I "Variación de pH durante el período de muestreo, de los residuos líqüdos
del Zoológico"

Figura 12 'Yariación de Temperatwa durante el período de muestreo, de los residuos

líquidos del Zoológico".
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La variación del caudal de ios residuos del Zoológico, a 1o largo del muestreo, se

grafica en la Figura 13. En ella se puede ver, claramente, que éste no es constante, sino que

presenta una tendencia declinante pasado el medio día. Esto, implica una mayor canridad de

desechos en el transcurso de la mañana (9 : 30 a 12 : 00 horas), se puede explicar debido a que

las actividades de aseo de los recintos (lavado jaulas, piscinas, calles, etc.), son realizadas

durante las primeras horas del día.

Por otra parte, los antílisis realizados, para determinar la presencia de algunos metales

pesados (por Voltametría de Redisolución Anódica), indican que en las muestras provenientes

de los residuos líquidos del Zoológico no se detectan metales como Cd (cadmio), Cu (cobre),

Ni (níquel), Pb (plomo) y Zr (znc), como se resume en la Tabla N' 11.

Esta afirmación se basa en que la técnica utilizada, resulta ser sensible a bajas

concentraciones de los analitos buscados (ver pág. 46). Para realizar dichas determinaciones

fue necesario definir las condiciones óptimas para el sistema; se ensayaron distintos tiempos

de agitación para las muestras y diferentes volúmenes de las mismas, hasta obtener señales de

calidad analítica.

Tabla N' i 1 "Resultados para la detección de metales"

Referencia: Norma Chilena NCh 1.333 Of. 78. QNN, 1978)
*'Nd 

No fu. detectado.
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Variación de caudal Zoológico
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Figura 13 'l/ariación del caudal de los residuos líquidos del Zoológico,

durante el período de muestreo"
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A continuación se exponen las Figuras 14, 15 y 16, en las que se presentan

separadamente, las mediciones electroquímicas (voltamogramas) para el bla¡co de

preservación y las dos muestras analizadas de los residuos líquidos del Zoológico. Cada figura

consta de las dos mediciones realizadas para cada caso.

En la Figura 14, que contiene los resultados de1 blanco de preservación, se ven dos

señales bien definidas, que se repiten congruentemente en las dos mediciones aM

comprendidas. Una corresponde a Pb (plomo) y la otra a Cu (cobre), a un potencial de - 433 y

- 130 mV respectiva y aproximadamente. Lo mismo sucede para las Figuras 15 y ,16,

repitiéndose ambas señales. La caracferización de las señales se encuentra en la tabla N" 12.

El segundo pick en las muestras del Zoológico, es levemente apreciable, por lo que no

fue cuantificado (presenta problemas de interferencia con el Mercurio). De igual forma, se

puede concluir que no existen los metales buscados por esta técnica, por la congruencia de las

seis mediciones y sus señales respectivas.

Tabla No 12 "Caracterización de las señales de las mediciones electroquímicas"

Blanco de

Preservación

Muestra 1

Zoológico

7,31 * l0

7,21 * 10

6,03 ',r 10

7,46* 10

5,74 * l0-
7,11 * 10

7,51 * 10

7,54 * lO
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CAPITULO V
Discusión



5. DISCUSION

Al analizar el desarrollo del presente estudio, se puede decir que a través de la

recopilación de los antecedentes del Recurso Hídrico se logró adquirir una visión global de su

origer¡ distribuciórL consumo y disposición en el Parque Metropolitano de Santiago. Sin

embargo, éstos presentan algunas deficiencias, las que consiguen resumirse en la falta de un

registro continuo y preciso de la cantidad consumida, tanto para el agua potable como para el

agua de riego utilizada en el Parque, y en que los planos de distribución carecen de rma

actualización periódica.

Es importante destacar que en el Parque Metropolitano de Santiago existe una buena

utilización dei Recu¡so Agua. Esta afirmación se basa en que, en el iírea existente de

plantaciones que, por lo demás, es bastante amplia, se utiliza ¿gua de río para su riego, lo que,

aparte de ser una ventaja desde el punto de üsta económico, implica una valo¡ación

importante del Agua Potable como recurso, la que es destinada exclusivamente para el servicio

de las personas y la bebida de animales en el recinto del Zoológico. Esta valoración se asienta,

ade¡n¿is, con la práctica actual de disminuir su consumo (ver 2.3.1), por ejemplo mediante la

ambientación de los recintos de los animales del Zoológico, comenza¡do así, a llegar a un

empleo racional de dicho elemento.

De la disposición de las aguas residuales, es rescatable señalar que la manera en que

se reahza en el sector "Chacarillas", es una buena forma de disminuir la cantidad de aguas

residuales hacia el alcanlarillado, así como de velar por la salud pública, adoptando el riego

por subsuelo en el sector (página 28). En cuanto a lo que sucede en el Zoológico para disponer

de sus residuos líquidos, existe una diferenciación de éstos y su trayecto (Fig. 8, página 31).

Así los provenientes de la red de saneamiento subterránea, contienen residuos quÍmicos

originados en las actiüdades de los sectores que la ulilizan (limpieza de baños, limpieza y

quehaceres propios de la clÍnica, asi como los del matadero y el taller, etc.) y los originados en
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los corrales y piscinas de los animales habitantes del recinto. Esta separación de residuos

conlleva, entonces, una composición "a priorf' distinta, lo que facilita una potencial

reutilización de ellos, pudiendo rescatar los "residuos rnrís limpios" del Zoológico, ya que su

colección, hasta cierto punto, es independiente de la red subtenánea de saneamiento.

La recopiiación de antecedentes para e[ recurso hídrico fue cubierta por completo,

originándose en el estudio y entendimiento de los planos contenidos en la carpeta anexa. Este

objetivo se lleva a cabo para realizar un diagnóstico y poder elegir adecuadamente, el punto de

muestreo para los residuos liquidos del Jardín Zoológico. A través de éste, específicamente del

estudio sobre la disposición de aguas residuales en el Zoológico (Figura 8), se determinó el

punto del muestreo para los aruálisis realizados posteriormente. De acuerdo a éste, la cámara

No 23 fue el punto elegido, ya que en ella confluyen los residuos líquidos del Zoológico

transportados de manera superficial desde canaletas, piscinas y recintos de aniriales, como se

señala en el prírrafo anterior. Este procedimiento está avalado bibliográficamente: "El *amen

de planos que muestren las conducciones )t pozos de regMro, facilifará la localizpción de los

puntos idtíneos para llevor a cabo el muestreo de los aguas. " @letcalf & Eddy, 1981 )

Respecto del tema planteado en el presente estudio, sobre la reutilización de aguas

¡esiduales para regadío, no se puede dejar de mencionar que la legislación existente en el país

exige el cumplimiento de ciertos parámetros químicos, fisicos y biológicos de importancia.

No obstante, adolece de pariímetros microbiológicos rruás eúgentes y completos para la debida

protección de la salud pública. Estos pueden suplirse sometiéndose a las normas sugeridas por

la Organización Mundial de la Salud (OMS, 1989). Sin embargo, "se debe agregar la

exigencia de evitar la presencia de protozoos intestinales, que persisten en la salud entérica del

país. A diferencia de otras naciones, en Chile no hay gran incidencia de helmintos, pero sí, de

Giardia Lamblia y se deberá resguardar, mediante los procesos de tratamiento, para que no

aparezca en las aguas de regadío." 6 En este sentido, lo óptimo habria sido comparar los

resultados obtenidos para los análisis de los residuos líquidos, con la Noma de Calidad de

6 Comunicación Personal. Dra. Gabriela Castillo. Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas. Universidad de

Chile.
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Agua para riego (INN, 1978), lo que sucedió con algunos panimetros determinados, pese a

esto, existen otros que debieron contrastarse a la norma de riles (CONAMA, 1998) por no

encontrarse descritos en la primera norma.

Los análisis efectuados por el laboratorio Hidrolab de manera miis completa, se

ejecutaron un día Lunes por razones relevantes, como que este día el recinto no abre sus

puertas al público, evitando riesgos innecesarios y, a la vez, porque el fin de semana (sábado

y domingo) se recibe a un mayor número de visitas, hecho que puede influir en la

composición de los residuos líquidos del Zoológico. Además, este día el aseo de los recintos

se supone nvís completo y exhaustivo, esperando que los residuos contengan mriyor

concentración de los contaminantes aralizados.

En referencia a estos análisis realizados para el agua potencialmente reutilizable,

demuestran que éstas, bajo las exigencias de la 'Norma de Regulación de Contaminantes

Asociados a las Descargas de Residuos Líquidos a Aguas Superficiales", de CONAMA

(1998), cumplen dichos requerimientos, en la mayoría de los parámetros determinados, como:

pH, Temperatu4 Fósforo total, Nitrógeno Kjeldahl, Aceites y Grasas. En cuanto a la

calidad microbiológica de los residuos líquidos, se presenta una alta contaminación con

Coliformes Fecales, lo que indica una posible existencia de otros organismos patógenos

presentes. Pero esto sólo se puede afumar para las aguas sometidas a muestreo.

La información que estos análisis entregan, concuerda con 1o esperado para el recinto

en cuestión. Así los valores determinados para los distintos par¿ímetros, reafirman el escenario

de las actividades realizadas. La constancia del pH indica que no existe influencia de

compuestos que lo alteren (como ácidos y bases). El contenido del agua, que transporta restos

de comida y excretas (materia orgiinica), origina los valores medidos de los distintos

pariímetros como: Nitrógeno, Fósforo, DBO, Sólidos Suspendidos, Aceites y Coliformes

Fecales. La evaluación de Detergentes, involucra su empleo en el lavado de los recintos de

moderada magnitud. El Nitrógeno amoniacal medido, corresponde en parte a las excretas

arrastradas en el lavado de los corrales y el empleado en la limpieza de las piscinas, tttiltzado
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de manera reducida como los detergentes, puesto que su valor corresponde a w 25 Vo de la

totalidad de Nitrógeno existente.

En cuanto a los aniilisis electroquímicos efectuados para un día Lunes, estos no

detectaron la presencia de metales como: cadmio, cobre, níquel, plomo y zinc; lo que no

resulta sorpresivo por el origen que tienen las agtt"" residuales. Esta metodología revela

concentraciones bajas de metales (ver pág. 45) y está siendo utilizada ventajosamente en la

detección de metales fiaza en agua de mar (Sun y col, 1997), en vinos sin digestión previa

(Wiese & Schwedt, 1997) y hasta en pruebas biológicas, como la detección de metales en

cabellos humanos (Ciszewski y col, 1997), entre otras apücaciones.

Los resultados del seguimiento semanal, demuestran que parámetros fisicoquímicos

como pH, temperatura, conductividad y sólidos disueltos totales, permanecen constantes

dentro de un rango y dependen en gran medida del agua potable utilizada originalmente en el

abastecimiento de piscinas, bebederos, etc. Los valores determinados para oxígeno disuelto,

son similares a los del agua potable, esto puede deberse a la turbulencia generada en 1a

pendiente de las canaletas que los transpofan, sin embargo, como la carga orgrinica de los

residuos líquidos es mayor, resulta insuficiente para aminorar los olores desagradables de 1os

mismos.

Los pariímetros determinados en dependencias del laboratorio de Química Orgri.nica y

Cromatografi4 es decir, sólidos suspendidos totales, nitrito, nitrato y ortofosfato, no presentan

una tendencia clara, pero si se mantienen oscilantes dentro de rm rango; que para sólidos

suspendidos totales cae dentro de lo impuesto por la Norma Chilena 1.333 para el agua de

riego (INN, 1978). Las concentraciones de nitrito y nitrato, se encuentran bajo los limites

establecidos para agrul potable en la misma nonna, menor que 1 mg /L para el primero y 10

mg,/L para nitrato (INN, 1978). El ortofosfato medido se encontró en concentraciones bajas a

3 mg lL, no obstante, no cuenta con valores referenciales en la norma aludida. Los cuatro

parámetros presentan variaciones diarias, que pueden ser atribuidas al comportamiento

diferente del público visitante y de los habitantes del Zoológico.
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Por su parte, la identificación de parásitos a 1o largo de una semana, emitió resultados

negativos en las aguas servidas del Jardín Zoológico, debido al riguroso tratamiento

antiparasitario practicado por especialistas en el recinto. En estos aruilisis, sólo se encontraron

organismos de 'aida libre", que pueden estar presentes en cualquier agua natural que ofrezca

las condiciones necesarias para su desar¡ollo.

Para poder conocer la composición en totalidad de las aguas residuales del Zoológico,

se requiere completar los an¡ílisis a lo largo de algunas semanas, para verificar tendencias y

caracterizarlas, debido a que la actividad se repite en este período. Estos deber¡in ser

efectuados de preferencia por un laboratorio certificado, o en su defecto, autorizado por la

Súper Intendencia de Servicios Sa¡itarios, debiendo enfatizarse en los pariimetros: pH,

temperatura, sólidos suspendidos, conductividad eléctrica, DBO y microbiológicos; para

establecer, mediante los debidos fundamentos, Ia capacidad de ¡eutilizar dichas aguas en riego.

Ante el supuesto, de la relativa constancia en la composición de las aguas residuales

del Zoológico y la mÍnima presencia de elementos quÍmicos, practicando un tratamiento

previo, éstas pueden ser reutilizadas para regadío; preferentemente media¡te el sistema de

riego subterrráneo, el que presenta un elevado costo frente a otros regÍmenes de riego, pero

protege adecuadamente la salud de las personas expuestas a contacto (trabajadores y público)

y de los animales; sobretodo si se considera que los üsitantes del Parque están compuestos

por un gran número de niños y ancianos, que resultan ser la población miis desprotegida y

propensa a adquirir enfermedades. Frente a este supuesto, al final de este trabajo se p¡esenta

una propuesta de tratamiento, acentuada en la desinfección del efluente.

En caso de llegar a reutilizar los residuos líquidos del Zoológico, se deberá realizar un

monitoreo continuo de los resultados obtenidos en el proceso previo de tratamiento, evitando

problemas e interferencias, por la existencia de algún componente no deseado. En este punto,

el énfasis debe ser puesto en los agentes patógenos y sólidos suspendidos, ya que,

normalmente para e1 control de efluentes, se exige la reducción de la DBO y de nutrientes

§itrógeno y Fósforo) que, en este caso, cumpliriín un rol de acondicionador del suelo regado.
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Desde un punto de üsta práctico, la reutilización de las aguas, en las condiciones

eústentes, es técnicamente factible de realizar, sin embargo, su ejecución se dificultaría por

los costos de inversión para el tratamiento en sí, como para la ejecución del sistema de

regadío, dada las difcultades que presenta el teneno, recordando que su localización sería el

cerro San Cristóbal, para la implantación de la infraestructura necesaria, sobre todo si se

piensa en la colocación de cañerías para riego en el subsuelo.

Teniendo en cuenta, adem:is, que el tratamiento propuesto se basará en reduci¡ la

presencia de microorganismos patógenos, este servi¡ía paru realizr una descarga al río

Mapocho, dentro de lo exigido por la nomra, aún cuando dicho río presenta una

"concentración de 10 7 Coliformes Fecales aproximadamente"T. Sus aguas siguen siendo

usadas actualmente en riego (ver 2 .3 .7) , 1o que representa una agresión potencial para la salud

de los consumidores de los cultivos regados con ella, ademiis, de la probable contaminación de

los suelos, pudiendo llegar a reducir la extensión agrícola y afectar a animales que lleguen a

tener contacto con estas aguas (teniendo presente que los miqoorganismos patógenos pueden

llegar a sobrevivir por largos períodos de tiempo y que algunos son transmitidos por el suelo,

sin necesidad de un huésped intermedio).

Una üsión a futuro, es más esperanzadora. Si se efectúa el cambio de domicilio del

Jardin Zoológico Nacional hacia la comuna de La Pntan4 será nuis facfible realuat la

reutilización de sus aguas mediante el riego subterntreo para resguardar la seguridad de las

poblaciones humanas y animales. En este contexto, se pueden realizar las obras de instalación

sin mayores contratiempos, Inclusive, se pueden ejecutar conjuntamente a las de construcción

del nuevo recinto. Previo a esto, no se debe pasar por alto una caracterización y anrálisis

completos de los residuos líquidos del Jardín Zoológico Nacional.

7 Comunicación Pe¡sonal. Dra. Gabriela Castillo. Universidad de Chile.
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6. CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio, preliminar para la reutilización en regadío de los residuos

líquidos del Zoológico, se puede concluir que:

. La recopilación de antecedentes del Recurso Hídrico, es relevante en el desarrollo de

cualquier estudio de reutilización de aguas.

El Parque Metropolitano de Santiago, conforme a sus posibilidades, utiliza de buena

manera el agua, empleando sus distintas calidades para diversos fines, valorando el Agua

Potable y destinrindola para fines exclusivos, a la vez que sus variados Departamentos

realizan esfuerzos pa¡:a tttilua¡la racionalmente, mitigando en cierta medida la

contaminación ambiental, al reutilizar una parte de sus desechos líquidos (Chacarillas).

No se puede planificar una reutilización adecuada sin conocer de modo completo y certero

la composición de los residuos líquidos del Zoológico, acorde a sus fines.

La composición de las aguas residuales se mantiene relativamente constante a 1o largo de

la seman4 según los resultados obtenidos, e1 Íatamiento previo a su reutilización deberá

orientarse, prioritariamente, a la desinfección y a la reducción de sólídos suspendidos en el

efluente.

Aparte de la legislación ügente sobre el tema, tanto chilena como internacional (OMS),

habría que poner atención en el contenido de organismos patógenos presentes, tomando en

cuenta las condiciones endémicas del país.

Hoy la ubicación del lardin Zoológico, impide reali"ar de manera fluidq una reutilización

de sus aguas residuales con una adecuada protección sanitaria. Sin embargo, la

infraestructura necesaria podría ser levantada sin mayores contratiempos, de materializarse

el cambio de domicilio del recinto en cuestión.
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7. PROPUESTA

El tratamiento de aguas residuales, se basa en prioridades muy distintas. En general,

nla ejicimcia de los procesos se evalúa en función de la remación de la materia orgánica en

el efluente, como consecuencia de la preocapación respecto a los niveles de oxígeno disuelto

en los cursos recE tores. Esfo no signi/ica quz la protección de la salud no sea imporfante,

por el contrurio, ésta constifiiye un facÍor a considerar en la regulación de cierfos

indicadares en las aguas utilizadas para acfividades agrícolas, cultivo de maúscos o Jines

recreativos" (Flores, 1998). Tanto los criterios de la OMS de 1989 como los requisitos de 1a

Norma Chilena 1.333 (INN, 1978), establecen la calidad sanitaria con que deben cumplir las

aguas para regadío.

El objetivo de medi¡ la calidad y tratar las aguas servidas, es proteger las masas de

agua en las que éstas descargan. Para preservar el valor de los cursos hídricos, las descargas no

deberrán provocar malos olores, ni deben contener solidos visibles flotantes, suspendidos o

sedimentables, ni aceites o grasas y por ultimo no deben alterar la vida acuiítica ni afectar los

usos que se le dan al curso receptor.

Pala realizar el tratamiento convencional de las aguas servidas y posibilitar la descarga

en los cursos receptores, es necesario conseguir los siguientes objetivos:

Abatimiento del contenido orgiínico del agua servidq ya que éste es el causante del

agotamiento del oígeno disuelto, provocando malos olores y alterando la vida actuítica.

Abatimiento de 1os sólidos suspendidos.

Abatimiento de microorganismo s patógenos.

Abatimiento de nutrientes limitantes.
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Tratamiento
Primario

Tratamiento
Secundario

Afluente Sedimentadoi
secunda¡io

Un tratamiento convencional de residuos llquidos, puede observarse en el siguiente

esquema.

Pata alcarzat los propósitos del üatamiento de aguas sewidas, éstas deben someterse

a diferentes etapas como muestra el esquema. Es así como las plantas de tratamiento

generalmente se dividen en tres pasos:

- El tratamiento primario o también denominado pretratamiento, donde se eliminan los

sóüdos gruesos, las arenas y las grasas mediante rejas gruesas, medianas y desarenador.

- El tratamiento secundario donde se abaten los sólidos suspendidos y coloidales

(principalmente materia orgrinica), este objetivo se logra mediante un proceso biológico o

una combinación fisicoquÍmica de precipitación química y adsorción con carbón activado.

- Y 1a desinfección de las aguas uatadas que habitualmente se realiza mediante el proceso

de cloración.

Existen algunas plantas que, adenuás, poseen un tratamiento terciario, el que se utiliza

en aquellos casos en que sea necesario eliminm algún nutriente específico de las aguas. El

principal componente de urn planta de tratamiento y que define la forma de operación de la

mism4 es el tratamiento secundario, esto es, el proceso en que se logra elimina¡ la materia

org:ínica disuelta y como se denomina la planta ejemplo: Planta de lodos activados, Planta de

Lagunas de Estabilización. etc.

Actualmente, se utilizan también tratamientos naturales o "no convencionales" como:

tierras húmedas, plantas acuáticas, entre otras, que en este estudio no senín reüsadas.

'to
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Es preciso aclarar que 1a propuesta aquí descrita no debe ponetse en práctica sin

antes conocer a cabahdad las propiedades de los residuos liquidos del Jardín Zoológico

Nacional. Vale decir, realizar un análisis integral de ellos, durante el transcurso de los días y

de la semana, para poder determina¡ con cerleza los requerimientos del tratamiento al que

deben ser sometidos, para rma posible reutilización. Resulta importante tambiéq mencionar

que algunas etapas del tratamiento, descritas a continuaciórL son factibles de ejecutar, aunque

su destino no sea otro que llegar al alcantarillado. Por las razones detalladas, el contenido de

este capítulo es una aproximación "a priori" del procedimiento a segui, el que está sujeto a

variación, según el resultado de un completo análisis.

En conocimiento de algunos parámetros como: pH, fosforo, nitrógeno, tempefatrfa,

coliformes fecales, etc. de los residuos líquidos del Jardín Zoológico y, suponiéndolos

constantes a lo largo de los distintos dias de la seÍtana, su reutilización sería aceptable para

riego de áreas verdes. Sin embargo, para éste propósito, será necesario someterlos a un

tratamiento previo, con el objeto de eliminar un riesgo potencial a la salud pública-

Aunque los residuos líquidos contengan nutrientes como Nitrógeno, Fósforo y materia

orgiinica, el tratamiento no incluye procesos tendientes a disminuirlos, ya que el objetivo de

reutilizarlos en riego favorece que éstos siruan como acondicionadores del suelo y como

nutrientes para las especies regadas, más aún considerando que éstas aguas contienen niveles

mínimos de metales pesados.

El tratamiento preüo debe comprender diferentes etapas en las que se agreguen o

reduzcan elementos del contenido de las aguas a reutilizar, estos son:

. Aumentar el Oígeno disuelto
Las aguas residuales del Zoológico, si bien es cierto, no

presentan un gran déficit de este elemento en comparación con el agua potable (ver pág. 50),

contienen una mriyor carga orgiínica. El valor promedio de 6.0 mg /L, es insuficiente para

evita¡ malos olores y dar las condiciones necesarias a la microflora acuática para degradar la

materia orgiinica contenida en los residuos líquidos del recinto, dado que el lÍmite para la vida

acuática superior en condiciones aeróbicas es de 4 mg / L.
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Este objetivo se puede alcañzar mediante aireacióq con

el sentido de disminuir la DBO, 'prevenir olores desagradables y mejorar su tratabilidad»

(Metcalf & Eddy, 1981). Este, puede ser logrado mediante la colocación de deflectores en los

tramos de las canaletas que transportan los desechos líquidos, 1o que acarreará una rnyor

turbulencia, aumentando la cantidad de oxígeno disuelto en ellos.

' Disminuir los sólidos presentes

Los resultados seman¿les obtenidos para este paámetro,

entregan un promedio de 80 mg lL para las aguas residuales del Jardín Zoológico (ver pág.

50), lo que está dentro de 1o exigido por la norma para el agua de riego (ver pág. 35), este

valor debe ser reducido para evitar compücaciones posteriores, tanto en el tratamiento como

en la funcionalidad del sistema de riego.

El fin de esta etapa es "clariJicarla y prepararla para

t¡atamientos posteriores" (Metcalf & Eddy, 1981). Este propósito puede lograrse de una

manera complementaria, al disponer de rejas en las cañerías provenientes de los recintos bajos

del Zoológico (Oso Polar, Hipopótamo y Canguros), que se conectan di¡ectamente al

alcantarillado, ya que los residuos provenientes de1 resto del Zoológico llegan al pozo

decantador, que cuenta con separación de sólidos, a través de rejillas de di¿imetro 3 mm. El

proceso complementario, lo constituye una filtración para la totalidad de las aguas, previo a

que éstas sear almacenadas para su desinfección. Esta filtracióq adenuis de aminorar los

solidos suspendidos, reducirá la DBO. Sería conveniente agregar de manera previa floculantes,

favoreciendo asi la formación de moléculas de mayor tarnaño. Luego de este paso, las aguas

deben ser decantadas y filtradas, de preferencia en medio múltiple (carbón activo y arena).

. Disminuir los Agentes Patógenos

Los anrílisis parasitológicos realizados indican 1a posible

ausencia de éstos microorganismos (ver pág. 52), sin embargo, el valor significativo de

Colilormes Fecales de 4.9 * 106 NMP / 100 mL (ver pág. 53), conlleva una presencia de otros

organismos potencialmente patógenos (como virus y bacterias) que deben ser eliminados de

las aguas arites de ser reutilizadas en regadío.
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La remoción de estos organismos puede conseguirse

mediante el proceso de desinfección, para evitar que el agua a reutilizar sea un potencial

peligro para los visitantes, trabajadores del PMS y las especies que serán regadas con ellas. La

desinfección puede realizarse por medio de agentes químicos, como soluciones acuosas de

cloro, bióúdo de c1oro, hipoclorito, bromo, cloruro de bromo, ozono, o combi¡raciones de

ellos. También por radiación ultravioleta, con rayos gama, sónica, calor, iones de p1ata" etc.

Esta etapa del proceso, para este caso en particular, merece la mayor atención y debe ser

rcahzada de tal manera, de obtener un efluente con concentraciones de Coliformes Fecales

cercanas a 200 NMP / 100 rnl de agua tratada y, en 1o posible, übre de protozoos intestirnles,

como Giardia Lamblia.

En este punto, se recomienda usar lámparas UV de presión media. Los otros

desinfectantes se han descartado, básicamente por su capacidad de generar subproductos

dañinos tanto para el ambiente como para las personas. La radiación UV presenta una serie de

ventajas frente a los otros desinfectantes utilizados comúnmente, como la de no producir

subproductos tóxicos, requerir espacios pequeños para su funcionamiento, su manipulación

por parte de los trabajadores es menos peligrosa que la de otros agentes, etc. Presenta

desventajas a lL vez, como que la inversión es nuás alta. Sin embargo, hay estudios que

afirman que a "largo plazo es similar al costo de la desintección con cloro'(Flores, 1998),

también requiere de mantención y limpieza de liímparas.

Para [a posterior distribución de las aguas residuales del Zoológico, acondicionadas de

forma de poder ser empleadas en riego, se deberá contar con un sistema de regadío

subterrá.neo, el que favorece la protección de la salud tanto del público üsitante, como la de

los trabajadores y la de los animales que, de lo contrario, est¿in expuestos a un contacto

directo con ellas.

Esta medida complementaria de protección se fundamenta en consideración a la
población visitante del lugar, dado que un gran número de niños, ancianos, mujeres

embarazadas (grupo de alto riesgo), son parte importante del miscelíneo conjunto de personas

que acuden al recinto, Y en referencia al fundamento de que algunos de los organismos
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patógenos, pueden alcanzar *per{odos ¡le lalencia incluso de años, persistiendo en el medio

ambiente (suelo, agua o huésped intermedio), con tlosis de infección minimas de sólo un

organismo" (OMS, 1989). Asi, estas dos variables, juegan un rol importante en las medidas de

resguardo que deben considerarse en el sistema de regadío.

El mencionado sistema de riego por subsuelo, exige un efluente con una cantidad baja

de sólidos suspendidos, con el fin de evitar que se tapen ductos y orifcios del sistema.

Adenuás, es más costoso en comparación a otros regÍmenes de riego. Sin embargo. la

protección adecuada, de las personas y animales, exige la máima precaución.

Dentro de la propuesta, cabe señalar que debe existir un monitoreo continuo del agua

tratada, con el fin de frscalizar los resultados del mismo y de evitar, en caso necesario, que

alguna falla en el sistema coloque en riesgo la seguridad de la población expuesta. Este

monitoreo debe apuntar principaknente a lo que es la reducción de los agentes patógenos

(poniendo atención a los que en Chile son de importancia) y de los sólidos suspendidos,

respecto al efluente de entrada.
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ANEXO A

Descripción detallada de1 sistema de riego en el Parque Metropolitano

de Santiago.



AGUA DE RIEGO EN EL PMS

Como se enuncia¡a anteriormente, el agua que en el PMS se usa pafa riego, proviene

de dos ríos, importantes para la ciudad de Santiago. La forma en que estas aguas abastecen el

parque, son las siguientes:

. Río Mapocho: una de las fuentes antes mencionadas proviene de este río a través del

canal Metropolitano que, implantado en los faldeos de Lo Cuno y Pinímide, porta caudales a

lo largo de 12,5 Krr¡ los que riegan rireas al nor-poniente de la capital. El último alimentador

se bifurca sobre las instalaciones del colegio Saint George, alimentando al parque mediante

sifon, que arranca desde una cámara de carga ubicada a la cota de 755 m.s.n.m. Este posee,

para la evacuación de sus excedentes, una canaleta de desagüe abierta con escalones

disipadores que trasladan el remanente a cámaras evacuadoras.

. Río Maipo: la otra fuente de abastecimiento de agua de riego para el parque, es la

proveniente del río Maipo a través del canal San Carlos y posteriormente a través del canal El

Carmen, después de atravesar el río Mapocho por un acueducto y entregilndola al parque 130

m aguis abajo de la salida de éste último. Esta entrega se hace mediante rm úxtrco partidor,

tipo boquera, con una abertura de 0.26 m, que comunica con un canal de aducción hasta el

pozo de aspiración, desde donde dos equipos motobomba elevan el agua hasta una ciimara de

carg4 ubicada a la altu¡a de los filtros Chacarillas, que permite alimentar en forma

graütacional el sector sur del parque.

Cabe hacer notar, la diferencia en la cantidad de sólidos según el origen de las aguas.

Las provenientes del río Maipo, presentan una cantidad mayor que las captadas desde el río

Mapocho, como consecuencia, el agua elevada se ve apÍrentemente mrás sucia, sin embargo,

no debiera tener grandes influencias de residnos líquidosl.

I Estas aguas en Huechuraba, son filtradas y utilizadas para riego.
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Los derechos de aguas provenientes de los ríos Mapocho y Maipo hacia el Parque

Metropolitano estrán establecidos por los decretos D.G.A. N " 79 y M.O.P. N' 140 de 1976.

En general, los derechos de aguas provenientes de estos ríos se utilizan en las

estaciones más secas, sin embargo, en inüemo se dispone de agua de riego para las

plantaciones nuevas, que no pueden estar a merced del comportamiento pluviométrico.

Descripción del sistema de distribución de agua de riego (PMS, 1999 a)

El sistema de conducción de las aguas está constituido por el conjunto de las tuberías

existentes y de refuerzo, que tienen por objeto conducir las aguas desde sus fuentes, hasta los

puntos donde ellas se distribuirán para el riego. (Figura 6)

Pa¡a la distribución del agua de riego en el Pmque existia primitivamente una tubería

de 500 mm de dirámetro que, partiendo de la entrada del sifon de La Pirá:nide, llegaba al punto

denominado Las Torres. Esta tubería en su primera parte es de fierro ftndido y el resto de

hormigón armado. Mediante un canal excavado en la ladera sur del cerro, se conducían las

aguas desde Las Torres hasta el punto de la actual planta de filtros Chacarillas. El agua

continua hacia el poniente por dos tuberías de fierro fundido de 250 nm de diríLrnetro, llamadas

actualmente: tubería de riego y tubería piscina, hasta llegar a la actual planta de filtros

Tupahue y luego, por un canal revestido en albañilería de piedr4 que circundaba e1 cerro San

Crisóbal por la ladera norte aproximadamente entre las cotas 730 y 720 m.s.n.f[ El año 1969

se instaló una segunda t¡beÁa rcatnz de asbesto-cemerfo de 400 mm de di¿ímetro, siguiendo

un trazado casi paralelo a la existente, desde el sifón de La Pirrámide hasta llegar a Las Torres,

donde se juntan ambas tuberías. El tra¡no de1 canal desde Las Torres a la planta de filtros

Chacarillas se reemplazó posteriormente por una tubería de fierro galvanizado de O 250 mÍL

que se instaló siguiendo el cauce de dicho ca:ral y que se conoce con el nombre de ramal

Vitacura. Se instaló ademiis una tubería de fierro galvanizado de iguales dimensiones por la

ladera norte del cerro, desde Las Torres hasta llegar a la planta de filtros Chacarillas, sigüendo
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en su primera parte el cauce de un antiguo canal. Este ramal se conoce con el nombre de El

Salto. La tubería piscina se ocupa preferentemente para conducir agua de riego y sólo durante

doce ho¡as semanales conduce aguas filtadas a la piscina Tupahue.

El canal de circunvalación del cerro San Cristóbal se reemplazó por tuberías que se

coloca¡on en el cauce del canal. Para esto se prolongó la tuberia de riego mediante un tubo de

fierro galvanizado de (D 250 mm y la tuberia piscina por un tubo de acero de (D 200 mrru hasta

llegar al estanque No l0 de la planta de bombas N' 3. La tube¡ía de circunvalación continuaba

desde este punto en tubo de fierro galvanüado de iD 150 mm hasta enfrentar el Zoológico y de

133 mm hasta el firral, ubicada en la parte alta de la cantera, ilente al Hotel Sheraton.

El riego del cerro Chaca¡illas se hace mediante rura planta de bombas ubicada en la

zona de la planta de filtros y que a.limenta una tubería que corre de poniente a oriente en 133

Írm en su primera parte y 89 mm en el resto.

La parte alta del cerro San Cristóbal se riega mediante u¡a elevación mecárric4

conocida como planta de bombas No 3. Consta de dos grupos motobomba de 190 HP y 75 HP

que alimentan preferentemente el estanque N" 9 "El Alto" y el estanque N" 8 '?iscina",

respectivamente. Del estanque El Alto deriva por el lado norte una tubería de fierro fi¡ndido de

4 " en su primer tramo para continuar en fierro galvanizado de 3 " y 2 %", que alimenta los

estanques N" 5 "Zig-Zag" y N'4 "Santuario". Por el lado sur deriva una tubería de 8 " en su

primera parte, para continuar en 4 " y 2 " hasta llegar al estanque No 3 "Terraza". Por el

oriente, el estanque E1 Alto deriva una tubería de 3 " que llega hasta el sector de Los Litres y

una tubería de 6 " que alimenta la tubería de circunvalación. Del estanque Piscina deriva hacia

el sur una tubería de 4 " en su primera parte, para continuar en dos ramales de3" que

alimentan el üvero. Por el lado norte deriva una tubería de 3 ", de la que se desprende un

ramal que conecta con la tubería de circunvalación poco antes del estanque No 6 "Intendente".

Las tuberías derivadas del costado sur de los estanques El Alto y Piscina disponen de un

sistema de interconexión, 1o que da flexibilidad a la operación del sistema. De las tuberías

derivadas de los estanques principales, bajan laterales por la ladera del cerro algunas que se
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conectan con la tuberia de circunvalación, con el objeto de mejorar en determinadas

cfucunstancias la alimentación y presión de ésta.

En general, las tuberias matrices y de distribución del sistema disponen de válwlas a lo

largo de1 recorrido, las que entregan directamente el agua a los surcos o aspersores, o 1o hacen

a través de tuberías laterales de 2 " o 3 " .

En el cuadro A-1 se indica un resumen de las cotas de terreno en cada punto del

sistema de distribución del agua de riego.

Cuadro A-l: " Cotas de terreno para distribución de agua de riego en el PMS"

El sistema de riego del Parque Metropolitano cuenta con estanques reguladores que se

usan para almacenar agua durante las horas que no se riega. Se han agrupado los estanques

reguladores de acuerdo con su ubicación dentro del funcionamiento del riego. Se han definido

como zonas altas aquellas ubicadas sobre la tubería de circunvalación y bajas aquellas

ubicadas bajo dicha tubería. En los cuadros A-2 y A-3 se muestran los estanques según su

ubicación

Fuente: PMS, 1999 a.
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Cota Inicial m.s,n.m. Cot¿ final m.s.n.m.

Matriz anügua 754.86

nueva 7 54-86

738,00 734"00

738.00 734,00

734,00 t732,00



Cuadro A-2: " Estanques de zonas altas alimentados por 1a planta de bombas N' 3"

Fuente: PMS, 1999 a.

El estanque El Alto tiene una capacidad total de 3.000 m3,
de los que se utilizan normaLnente 2.100 ni llON¡,

dejando el resto para casos de emergencias.

Cuadro A-3: " Estanques de zonas bajas alimentados graütacionahnente"

El sistema de riego funciona de acuerdo a un régimen que consiste en regar durante el

üa las ¿áreas que se abastecen graütacionalmente y que no cuentan con estanques reguladores.

El período de riego es de 08:00 horas a 17:00 horas, aproximadamente. Las agu¿rs que

ingresan al sistema entre las 17:00 y 08:00 horas del día siguiente, se elevan en la planta de

bombas No 3 ala pafie alta del cerro San Cristóbal y se regulan en los estanques indicados

antedomente, tanto en las zonas altas como en las bajas. Además, durante este período se

Pedro de Valdivia Norte

Fuente: PMS. 1999 a.
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300

Estanque N ' Denominación Capacidarl [mr]
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acumulan aguas de riego en los estanques que se alimentan gravitacionalmente desde la red y

que han sido indicados anteriormente. Las aguas almacenadas se en.rplean al día siguiente para

el riego de las zonas de i¡fluencia de dichos estanques.

El funcionamiento del sistema de riego del Parque Metropolitano fue definido en un

estudio de 1983, con el objetivo de lograr un pleno aprovechamiento del caudal disponible,

que excedía la capacidad de la red. Este sistema consideró para el sector sur, bajo la cota de 1a

matriz de circunvalación, un régimen directo de riego desde la planta Chaca¡illas hasta la de

bombas N' 3 y un régimen regulado desde la Bomba N" 3 hasta e1 fin del sistema de

conducción, frente a la Cantera Sheraton. Para cumplir con este esquema de funcionamiento

los estanques ubicados entre la Bomba N' 3 y el final de la tubería" tienen un abastecimiento

noctumo.

Las obras, que tenían como finalidad reforzar e[ sistema actual de agua riego.

consistieron en la instalación de tuberías que siguen básicamente el frazado de las matrices

desde la planta Chacarillas hasta el fin de la tubería de circunvalación. Se instaló una tubería

de asbesto-cemento de O 300 mm, en reemplazo de la existente en el tramo que va desde la

Bomba No 3 hasta el esta¡que "El Intendente", desde este punto hasta el kilómet¡o 4,5 de é
250 mrn

Del estanque No 6 arranca una tubería de acero y A 4 ", que alimenta también por

gravedad, el estanque ubicado en la cima del cerro Blanco.

Por otro lado, a 1o largo del trazado se consideraron laterales de distribución para regar

los distintos sectores, tomando en cuenta los requerimientos de agua, la topografia y las

pendientes existentes. Dichos laterales de riego sirven para distribuir en la ladera del cerro 1os

requerimientos de agua. Adenuís, sirven eventualmente como abastecimiento de agua para

controlar incendios.
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Tramo desde el marco del canal Metropolitaro hasta el emba.lse Las Torres.

El mencionado tramo se inicia en el marco partidor, que entrega las aguas provenientes

del río Mapocho al Parque Metropolitano. Después del marco sigue un canal que corre por la

falda sur del cerro, de una longitud de 500 m hasta 11egar a la cámara ubicada en la puntilla del

ceúo, que en.frenta el sector de La Pir¿ámide. Desde esta cámara salen las dos tuberias que

abastecen actualmente el riego del parque. Una antigua de (D 0,50 m y 2.053 m de longitud, de

los que 700 m son de fieno fundido con paredes interiores bastante incrustadas y el reslo,

1.353 m son de hormigón. La otra que se denomina tubería nueva, es de asbesto-cemento de

@ 0,40 m y de 2.032 m de longitud y se encuentra en buen estado.

El caudal máximo considerado que deben conducir ambas tuberías es de 399,5 L /s, en

régimen nocturno, debido a que durante el día hay extracciones para el riego.

Embalse Las 
-l'orres

El embalse Las Torres es una obra que tiene por objeto regular, durante catorce horas

en las noches y veinticuatro horas del fin de semana, una parte importante del caudal

proveniente del río Mapocho, que llega al parque por el canal Metropolitano. En efecto, su

capacidad proyectada permite regular un caudal de 180 L /s. Se ubica en la cumbre

denominada Las Torres y tiene un volumen útil, sin rebalsar, de 15.540 m3, dispone adenuís

de un volumen muerto de 970 m3, con el objeto de acumular en él el arrastre sólido que entra

al embalse.

El llenado del embalse Las Torres, se hace mediante las tuberías matrices que

conducen el agua del canal Metropolitano, desde la cárnara de entrada al sifon La Pir¿imide,

punto inicial del sistema de conducción por cañerías dentro del Parque Metropoütano. El agua

regulada en el embalse se inyecta al sistema de tuberías, el que se ha reforzado
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convenientemente aguas abajo de él (ramales), para poder conducir el mayor caudal disponible

durante el día por efecto de la obra de regulación.

Por tratarse de una obra de características especiales, su diseño fue basado en criterios

conservadores. En efecto, un embalse de dicha envergadura es potencialmente peligroso en el

medio de una ciudad, sobretodo en un país sísmico como el nuestro. Se construyó, entonces,

un embalse con mrros y radier de hormigón armado y reforzado exteriormente con muros de

tierra compactada. De forma circular en planta, con un di¿ímetro interior de 70,50 rr¡ los muros

de hormigón armado tienen r¡n espesor de 0,45 m en la parte inferior, hasta 1,15 m de altura a

parth de la base y de 0,30 m desde este punto hasta la altura final de los muros ( 4,85 m). El

fondo del embalse está formado por una losa inclinada hacia el sur-oeste, con al fin de facilitar

el lavado del fondo y la extracción del sedimento depositado allí. Las cotas del fondo son

741,85 m.s.n,m. en los puntos extremos norte, este y oeste, en el punto extremo sur la cota es

de 741,65 m.s.n.m., donde va¡r ubicadas ias obras de salida y las de evacuación de los

sedimentos. La descripción realiz¡da anteriormente del embalse se ilustra en la Figura A-1.

Tramo entre embalse Las Torres v nudo de distribución de los ramales Vitacura v Et Salto.

La tubería matriz de (D 0,50 m (acero y hormigón) al llegar al embalse, entrará

directamente a é1. La conexión con el resto de la tubería se hará solamente a través de la

tubería de salida del embalse, debiendo pasar todas las aguas a través de éste. En cuanto a la

tubería de asbesto-cemento de @ 0,40 m que llega al embalse, será modificada en su trazado al

llegar a é1, rodeándolo y actuando como by-pass. Esta tubería alimenta¡á la de é 0,25 m, que

riega de día el sector ramal Vitacura y además, durante la noche entregará al embalse o bien,

continuará por la tuberia existente, hacia el nudo donde se distribuyen las aguas entre la

elevación Las Torres y los ramales Vitacura y El Salto, el que se describe a continuación.
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Figura A-'l "Diagrama simplificado del Embalse Las Torres"
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La situación en el nudo que existe en la actualidad es la siguiente. La tubería matriz de

hormigón de <D 0,50 m, [[ega a una cámara cerrada de la que se desprenden dos derivaciones: la de

la izquierda que alimenta el ramal Vitacura existente y la de la derecha que lo hace con la tubería

del ramal El Salto. En ambas derivaciones y al exterior de la cámara, hay válwlas de cierre. Por

otra parte, la tubería matriz de asbesto-cemento de é 0,40 m llega a otra cámara vecina a la

anterior, que aloja dos válvulas de distribución: la de la izquierda que también se conecta con el

ramal Vitacura y la de la derecha que también lo hace con el ramal El Salto. En esta forma ambas

tuberías matrices quedan interconectadas, pudiendo distribuirse los flujos de las tuberías matrices

indistintamente entre los ramales Vitacura y El Salto.

En la actualidad, el nudo se amplió para permitir alimentar desde él las tuberlas de refuerzo

de los ramales Vitacura y El Salto y el pozo de aspiración de la elevación Las Torres. Para ello se

prolongaron ambas tuberías matrices con tubos cortos de asbesto-cemento, al término de los que se

colocaron piezas especiales que, en conjunto, crearon una conexión tansversal entre ambas

tuberías matrices. En el extremo sur de la conexión transversal, se colocó una válvula de

compuerta de 0,40 m que, seguida de una reducción de 0,40 a 0,60 m, permite alimentar la

tubería de refuerzo del ramal Vitacura, que es de acero de @ 0,60 m. En la prolongación de la

tubería de hormigón existente y formando parte de la conexión transversal, existe una cruz de

distribución de 0,40 m que tiene las siguientes válwlas de entrega: hacia la izquierda una válvula

de compuerta de 0,40 m que alimenta el ramal Vitacura; hacia la derecha u¡a de 0,30 m precedida

de una reducción de 0,40 a 0,30 m y que enfega a la tubería de asbesto-cemento de refuerzo del

ramal El Salto; y hacia el frente otra váhula de 0,40 m que conecta con el pozo de aspiración de la

planta de la elevación Las Torres.

La elevación mecánica antes mencionada, destinada al riego de los cerros llamados "Los

Cemelos", cuenta con una plañt¿ de bombas con capacidad para elevar 65 L I s, que responde a las

necesidades del sector por medio de una tubería de 1.065 m de longitud y dirímetro variable. Para

llevar a cabo dicha elevación mecánic4 en el nudo de distribución se encuentra la casa de

máquinas que en su interior, además de contar con e[ equipo motobomba y los equipos necesarios

(como eléctrico, váhulas, etc.), aloja e[ pozo de aspiración (circular de (D 2 m), dotado de una

tubería de desagüe y una de ventilación para eliminar el aire desplazado desde el interior del pozo.
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Tramo corespondiente al ramal Vitacura.

Del nudo de distribución de los ramales Vitacura y El Salto, arranca el ramal Vitacura

(valga la redundancia), que en general, va por el lado sur del cerro los Gemelos.

En la actualidad, dicho ramal está constituido por una tubería de acero de (D 250 mm,

que va desde el nudo antedicho hasta el punto donde se encuentran ubicados los filtros

Chacarillas. La tubería era insuficiente y fue reforzada por una tuberia que corre vecirn y

paralela a la actual. Esta fubería de refuerzo es de acero de 600 mm en los primeros 1.300 m

de recorrido y de asbesto-cemento de 450 mm en el resto del recorrido. La tubería de refuerzo

tiene altos y bajos en su tmzado debido a exigencias topográficas; en los puntos bajos se han

proyectado váhulas de desagüe y escoti'llas para extraer el posible material acumulado, en los

altos se han proyectado ventosas para elimina¡ aire que pudiera acumularse en dichos puntos.

El ramal Vitacura alimentará su sector de riego, mediarte entregas a las tuberías de

distribución. Las entregas, ubicadas en los primeros 860 m de su recorrido, son alimentadas

directamente desde la tubería existente, que con su capacidad es suficiente para cubrir 1as

demandas de las ii¡eas de riego que atraüesa en este tramo. IVIás allrí de los 860 m las tuberías

de refuerzo y existente se conectan entre sí, trabajando como un conjunto, que va alimentando

el resto de las entregas para el riego, hasta llegar ambas a los filtros de Chacarillas. Las

entregas se harrán con recursos aportados desde la tubería de refuerzo, que frente a cada

entrega se conecta¡á con la existente, empezando a trahjar de este modo ambas como un

conjunto.

En cuanto a1 nudo de Chacarillas, converge a él el ramal Vitacura con sus tuberías

existente y de refuerzo ya unificadas, el ramal El Salto con su tubería existente y la impulsión

de la elevación mecránica de Pedro de Valdivia Norte. La convergencia de estas tres tuberías se

hace en la c¿ímara de carga central de 5,50 m de altur4 rectangular, que, adernrís de los accesos

indicados, tiene las salidas que se indican a continuación. Una de ellas conecta con 1a tubería

existente del ramal Vitacur4 que va hacia la piscina de Tupahue; otra con la entrada ya

descrita de la tubería existente del ramal El Salto, que trabaja en uno u otro sentido según las
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condiciones hidráulicas de firncionamiento y, por último, una tercera salida de (D 400 nrm que

¿limenta el refuerzo de la red de tuberías del Parque Metropolitano (circunvalación), ubicada

aguas abajo de los flltros de Chacarillas. La cárwa está provista de un rebalse que permite

evacuar los excedentes en caso de una mala operación del sistema. Las tuberías existente y de

refuelzo del ramal Vitacura, se conectan enÍe sí, antes de ingresar a la cámara. Este ramal está

provisto de un sistema de vrílr,ulas interconectoras. Al cerrarse estas váhulas, las aguas que se

impulsan por el ramal se podlán almacenar en el emba.lse "Las Torres", realizando así una

regulación indirecta de 1os recursos de la elevación mec¿inica de Pedro de Valdiüa Norte.

Tramo correspondiente al ramal El Salto.

El ramal El Salto arranca del nudo de distribución de este ramal con el de Vitacura y la

elevación Las Torres y v4 en general rodeando el cerro los Gemelos por su lado Nofe.

Este ramal está corstituido por una tubería de acero de O 250 mm que llega desde el

nudo antedicho hasta los filtros de Chacarillas.

El ramal E1 Salto es insuficiente para abastecer todas las demandas de riego de su

sector, por lo que ha debido ser reforzado por otra tubeda paralela y vecina a la eústente, que

va hasta el kilómetro 9,9. Desde este punto hacia adelante la eistente será suficiente para

satisfacer todas las demandas de las distintas iíreas que restan. Como la tuberfu El Saito

termina en la cámara ubicada en el nudo Chacarillas, para el riego de las ultimas áreas de

riego, los recursos podrtin obtenerse eventuaknente del ramal Vitacura o de la elevación Pedro

de Valdivia Norte, a través de la mencionada ciima¡a. En este caso el ramal El Salto, tend¡á

abastecimiento desde los dos extremos.

A diferencia del ramal Vitacura, la tubería de refuerzo del ramal El Salto trabaja en

co4iunto con la eústente desde el comienzo. Para esto posee coneúones frente a cada una de

las entregas.
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Elevación en el canal El Carmen

Para cuando la hidrología del río Mapocho no permita satisfacer la demanda del

p¿rque, se adquirieron derechos en el río Maipo, los que son conducidos por el canal San

Carlos y luego por el canal El Carmeq para finalmente elevarlos mec¿ánicamente desde el

sector de Pedro de Valdivia Norte hasta la zona de los filtros de Chaca¡illas.

El lugar de elevación está ubicado a 130 m aguas abajo de 1a salida del tramo

abovedado del canal, después del cruce de la calle Los Conquistadores. En consecuencia, 1a

construcción de la elevación mecánica cuenta con una captación, mediante marco de boquera

en el canal El Carmeru la que permite extraer los derechos del Parque Metropolitano de

Santiago. El marco está seguido de un corto tramo de canal revestido que, en su término lleva,

en uno de sus costados, un muro vertedero que alimenta por rebalse el pozo de captación de

las bombas.

En esta elevación también se cuenta con una casa de m.iquinas, donde existen dos

bombas que elevan 100 L / s cada una, partidores, conexiones eléctricas, váhulas, equipo

hidroneumático (para controlar e1 golpe de ariete) y un compartimiento que sirve de oficina. El

agua extraída es entregada a una tubería de impulsión de acero de <D 350 mm y longitud de

564 rn, la que es elevada desde la cota 612,5 hasta 739,1 m.s.n.m.

En su extremo superior, la impulsión entrega a la cámaru que constituye el nudo al que

concuren ademiís, los ramales Vitacura y El Salto y del que salen las tuberías de conducción

hacia la parte del parque, ubicada al sur-poniente de Chacarillas.

Estos equiJ'os se aprovechan para permitir la alternativa de abastecer el embalse Las

Torres con agua del rio Maipo, en caso de no contar con suficiente agua en el río Mapocho.

Para ello se utilizará la tubería de refuerzo del ramal Vitacura y la ma,u:z nueva, que, en

operación normal conducen agruis graütacionalmente, mediante el sistema de bombeo

existente junto al embalse, llegando a él a través del "by-pass".
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ANEXO B

Metodologías y resultados experimentales para la Determinación de

Sólidos Suspendidos totales, Nitrito, Nitrato y Ortofosfato.



METODOLOGÍAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACIÓN

DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, NITRITO, NITRATO Y ORTOFOSFATO.

Este anexo contiene la descripción completa de las metodologías utilizadas en el

seguimierfo semanal de los residuos líquidos del lardín Zoológico, para la determinación

experimental de los parámetros de Sólidos Suspendidos Totales por Gravimetría y por

Espectrofotometria par:a la detección de los iones libres: Nitrato, Nitrito y Ortofosfato.

Ademas, contiene de manera Íntegra 1os valores determinados pma éstos pariámetros, que para

r¡n buen entendimiento del lector no se encuentra¡ detallados en el estudio.

METODOLOGIA PARA LARECOLECCION DE MUESTRAS

Se recolectaron muestras de los residuos líquidos del Jardín Zoológico, provenientes de

las canaletas, recintos de animales, bebederos y aseo de calles; los que se reúnen en la c¿Lrnara

de inspección No 23 (ver pág. 40) que, fue el lugar determinado para rea)izar la extracción de

las muestras, Para la determinación de los parámetros fisicoquímicos, se colectmon muestras

en envases de plístico de capacidad de 1 L y para los par¿ámetros microbiológicos y

parasitológicos la recolección se realizó en envases de vidrio esterilizados de 500 mL. La

ejecución del muestreo quedó sujeto a lo estipulado en la normativa de 1a CONAMA (pag 43).

TRATAMIENTO DEL MATERIAL

Los recipientes en que fueron colectadas las muestras, fueron ambientados con la

misma calidad de las aguas antes de ser llenados; con agua potable, de riego o residuales

según sea el caso.
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El material utilizado en las determinaciones experimentales, en su totalidad fue

sometido a un lavado exhaustivo con solución de detergente übre de fbsfáto (detergente

líquido Wirza 145), enjuagado con abundante agua potable, agua destilada y finalmente con

agua desionizada; luego se dejó secar a temperatura ambiente. El material limpio se guardó

cubierto con papel aluminio en una vitrina limpia, fresca y libre de humedad.

Para el caso particular del aparato de filtración, la frica, ademiís de ser lavada con

detergente. se lavó con ácido nítrico (HNO:)4 M. para eritar que entre sus poros existieran

partículas retenidas.

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Rango de apücación:

El residuo seco obtenido debe tener r¡na masa enlre 2,5 y 200 mg.

Materiales:

o Estufa de secado, regulable a 104 + 1 'C.

o Aparato para filtros: aparato para filtrar por membrana y crisol Gooch.

. Filtros de fibra de vidrio de 1,5 pm Whatman 934, Nt Milifase AP 40 Gelrnan o

equivalente.

. Balanza analítica, con sensibiüdad > 0.1 mg.

o Probeta.

o Cápsulas Petri.

o Pinzas.

Procedimiento:

El filtro se coloca en el apamto pa¡a filtrar, se aplica vacío y se lava con 3 porciones

sucesivas de agua destilada de 20 rtL. Utilizando pinzas se remueve el papel del aparato y se

seca en la estufa a 103 - 105 'C, luego se enfría en un desecador y se pesa; estos pasos se

repiten hasta obtener una masa constante del papel filtro, denominada B.
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El filtro de fibra de vidrio ya pesado, se coloca nuevamente en el aparalo para fi7tar y

se aplica el vacío, se humedece con una pequeña porción de agua destilada, se filtra un

volumen medido de muestra homogenizad4 se lava con tres porciones sucesivas de 10 mL de

agua destilada, dejando ñrncionar el sistema finalizada la ñltracióq por 3 minutos mrfu.

Con pinzas se saca el filtro del aparato de filtración y se coloca en la cápsula de Petri,

se seca en la estufa a 103 - 105 oC por una hora, se enfría y se pesa, repitiendo los pasos hasta

masa constante, la que se denominará A.

Expresión de Resultados:

La diferencia entre 1as masas A y B del filtro de fibra de üdrio, se multiplica por un

factor de 1000 y se divide por el volumen de la muestra anahzada, obteniendo los sólidos

suspendidos totales en mg / L, como se expresa en 1a ecuación B 1.

*{T]- 
'';''."00

(B 1)

Para eütar interferencias con e1 método, se deben excluir las partículas flotantes o

aglomerados sumergidos de materiales no homogéneos de la muestra. Si el tiempo de

filtración es prolongado, indica que e1 filtro se ha tapado, produciendo resultados altos por el

exceso de sóüdos capturados.

Datos Experimentales

A continuación se presentafl tabulados los valores de sólidos suspendidos totales,

determinados de manera experimental pma las muestras de los residuos liquidos del Zoológico

y una muestra control correspondiente a agua potable del mismo recinto, en un período de dos

semanas (Tabla B-1). Las muestras son identificadas con el debido día en el que fueron

extraídas, un güón y otro número que varía entre 0 y 2; el número 0 corresponde a la muestta

controf 1os números I y 2 ala muesÍa y contra-muestra de las aguas servidas del recinto en

cuestión. Las muestras marcadas desde 21 a 27 coresponden a Septiembre y desde el 01 hasta

07 al mes de Octubre de 2000. El control entre los días 05 y 07 de octubre es agua de riego.
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Tabla B-1 "Sólidos suspendidos totales"

J 21-0 ü.0772 0.0778 40 15

t 27-7 0.0172 0.0787 20 75

J 2t-2 0.0772 0.0777 20 25

Y 22-0 0.0821 0 0927 40 i5

y 22-1 0.0772 0.0785 20 65

v 22-2 0.0772 0.0784 20 66

s 23-0 0.08I9 0.0829 100 l0

s 23-1 0.0816 0.083 8 20 110

s 23-2 0.0816 0.0823 20 35

D 24-0 0.0816 0.0825 100 9

D 24-1 0 0832 0 0856 20 ).20

D 24-2 0.0834 0.0865 20 155

L25-0 0.0823 0.0827 40 10

L25-I 48. i540 48.1567 20 135

L25-2 0.0816 0.0846 ,n 150

M 26-0 0 0818 0.0837 i00 19

},d26-l 0.08 16 0.0834 20 90

M26-2 0.0816 0.0831 20 75

]e]f.i27-A 0.0773 0.0775 100 2

Mi27-l 0.0822 0.0832 30 JJ

\[127-2 0.0815 0.0851 30 120

D 1-0 0.0814 0.0816 100 2

D 1-1 0 0827 0.0839 30 40

D 1-2 0.0834 0.0845 30

L2-O 0.0825 0.0831 100 6
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L 2-1 0.0832 0 0855 30 71

L2-2 0.0825 0.0843 30 60

M 3-0 0.0822 0.0827 100 5

M 3-t 0.0815 0.0865 30 r67

M 3-2 0.0826 0.0875 30 t63

Mi 4-0 0 0819 0.0823 100 4

M4-1 0.0813 0.0855 100 42

\ 4-2 0.081I 0.0859 100 48

J 5-0* 0 0819 0 0829 100 10

J 5-1 0 0806 0.0827 30 70

J 5-2 0.0806 0.0849 30 ).43

v 6-0+ 0.081I 0.0819 100 8

v 6-1 0.0810 0.0834 30 80

v 6-2 0.0802 0.0824 30

s 7-0* 0 08 t4 0.0832 100 18

s 7-t 0.0796 0.0829 30 110

s 7-2 0.08i9 0.0844 30 83

t Control corresponde agua para riego del PMS, ver Anexo A.

A partir de los resultados obtenidos para sólidos suspendidos a 1o largo de las dos

sen'umas muestreadas, es üsible que, este paftámetro no se mantiene constante, sino que

depende claramente del día de la semana y la actiüdad de aseo realizada ese día. Los valores

de sólidos suspendidos para agua potable y de riego, no muestran grandes fluctuaciones,

presentando la ütima los mayores valores.
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DETERMINACIÓN DEL NITRATO POR EL MÉTODO DEL SALICILATO DE SODIO

Rango de aplicación:

0.1 a 2.0 mg N-NO3 / L. Muestras con mayores concentraciones requieren un

volumen inicial menor.

Reactivos:

. Solución de salicilato de sodio.

Disolver 0.5 g de salicilato de sodio §aC7H5O3) p. a. en 100 mL de agua desionizada. La

solución debe prepararse fresca cada vez.

. Ácido sulfurico.

Ácido sulf,¡rico (H2SO4) concentrado p. a.

. NaOH . Tartrato soluciór

Disolver 400 g de hidróxido de sodio §aOH) p. a. en menos que I L de agua destilada.

Luego de enñiar agregar 50 g K- Na- tartrato (KNaC¿H+Oo) p. a. y disolver. Llevar a un

litro y almacenar en botella plástica. La solución es estable por largo tiempo.

Procedimiento :

De la muestra a anahzat se toman 25 nL y se añade 1 mL de salicilato de sodio, se

evaporan a sequedad a 100'C, dejrándolo en homo por la noche. La temperatura del horno no

debe exceder los 1 10 oC.

Mientras el matraz aún esté caiiente, disolver el residuo con 1 mL de ácido sulfurico.

Una vez hecho esto, agregar cerca de 50 mL de agua desionizada.

Agregar 7 mL de solución de NaOH- tartrato, llevar a 100 mL con agua desionizada y

mezclar. Medir la extinción tan pronto como sea posible a 420 nm.
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Serie estiíndar.

Solución stock de nitrato: disolver 0.722 g de nitrato de sodio (NaNO¡) p. a. en agua

destilada y llevar a 1 L. Estable dos meses.

La solución contiene 0.1 mg N-NO3 / mL. Partiendo de ia solución stock diluir l0

veces para preparar una solución de trabajo de l0 pg N / mL. La solución de trabajo se

almacena en matraces como se indica en la Tabla B -2.

Tabla B -2

mL de solución de trabajo 0.5 1.0 2.5 4.0

mg N-NO3 / L coffespondiente 0.2 0.4 1.0 1.6

No es necesario agregal agua destilada para completar 25 rrJ-, ya que el próximo paso

es la evaporación. La serie estándar es tratada de la misma manera que las muestras. Las

extinciones obtenidas enfrentadas a la concentración, deben dar como resultado una línea

recta.

Expresión de resultados: Los resultados son redondeados a 0.05 mg N-NO3 / L.

Datos Experimentales:

Para reahzar cada dete¡minación, se debe ejecutar una curva de calibración a partir de

la solución estándar. En este arexo sólo se mostrará el resultado obtenido para una curva

estándar que, además, fueron similares en los diferentes días de análisis.

La Tabla B-3 muestra los resultados par una de las curvas de calibración en el método

para detectar Nitrato.

Tabla B-3 "Curva de calibración ejemplo para Nitrato"
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En la Tabla B-4 se observan los resultados para Nitrato de las muestras tomadas, sin

embargo, para el agua potable sólo se realizaron un par de muestras, por considerar que ésta es

sometida a un continuo seguimiento por parte de la Empresa Sanitaria que la distribuye.

Tabla B-4 "Determinación de Nitrato para las muestras del Zoológico"

J 27-0 0.046 2.85

l21-1 0.047 2.90

l2t-2 0.047 2.90

v 22-l 0.047 2.90

y 22-2 0.054 3.25

s 23-1 0.062 3.60

s 23-2 0.059 3.50

D 24-0 0.047 2.90

D 24-1 0.052 3.15

D24-2 0.059 3.50

L 25-1 0.044 2.80

L25-2 0.047 2.90

}.l26-1 0.072 4.10

M26-2 0.066 3.80

Ntl27-0 0.059 3.50

Mi27-l 0.038 2.50

Mi27-2 0.048 3.00

D 1-0 0.163 8.40 **

D 1-i 0.0s2 3.15

D 1-2 0.050 3.05

L2-0 0.058 3.45

L2-1 0.063 3.'70

L2-2 0.055 3.30
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M 3-0 -0.021 Nd ***

M 3-1 0.002 0.80

M3-2 0.005 0.90

M4-1 0.012 t.25

Mi4-2 0.007 i.00

J 5-0* 0.0i4 1.35

J 5-1 0.019 1.60

l 5-2 0.017 1.50

v 6-0* -0.032 0.45

v 6-1 0.033 3.00

Y 6-2 0.027 2.75

s 7-0* -0.001 1.65

s 7-l -0.021 0.85

s 7-2 -0.030 0.50

+ Control corresponde agua para riego del PMS, ver Anexo A.
++ Este valor no se tomará en cuenta para los cálculos.
*** Nd No fue detectado

Como muestra la Tabla B-4, los valores determinados para nitrato no pueden

considerarse constantes, perc si dento de rur rango aceptable. Si se observan incongruencias

en 1as concentraciones de las muestras, se debe a que la curva de calibración resultó similar

pero no completamente, para las distintas determinaciones.

DETERMINACION DEL NITRITO

Rango de aplicación:

Este método es apopiado para concentraciones de ión nitrito de 1 a20 ¡rg N-NO2 / L.
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Reactivos:

. Solución de sulfinilamida.

Disolver 5 g de sulfanilamida (HN CelI+ SO2NH, en 50 mL de ácido clorhídrico (HCl)

concentrado y 300 mL de agua destilad4 llevar esta solución a 500 mL. Este reactivo es

estable en un refrigerador por varios meses.

. N- (1- naftil) etilendiamina solución.

Disolver 0,5 g de N- (1- naftil) etilendiamina di-clorhidrato (CrzHroClzNz CH:OÉI) en 500

mL de agua destilada. Almacenar la solución en una botella oscu¡a. Si no es mantenida en

refrigerador la solución debe renovarse mensualmente, pero en todo caso cuando se

desarrolla un fuerte color cafr.

Procedimiento :

Agregar 1 mL de solución de sulfanilamida a 50 mL de muestra filtrada, dejar

reaccionar etÍre 2 a 8 minutos, entonces agregar 1 mL de N- (1 -naftil) etilendiamina. Entre

10 minutos y 2 horas después medir la extinción de 1a solución a 550 nm en cubetas de 50

mm.

Solución estiíndar:

Solución stock de nitrito: disolver 4,962 g de nitrito de sodio (NaNOz) libre de agua

p. a. en agua destilada y diluir a un ütro. Eventualmente pleservar esta solución con 1 mL de

cloroformo (CHC13). Esta solución en 1 mL contiene 1 rng N-NOz. Estable por 1 -2 meses.

Diluir I mL de solución stock a 1 L, 1 mL de esta solución contiene 1 pg N-NO2.

La extinción obtenida es comparada con una curva de calibracióru obtenida de la

solución est¿ándar, para obtener la concentración de nitrito (N-NOz) en las muestras.

Las siguientes concentraciones son apropiadas para la curva de calibración.

Tabla B -5
mL NaNO2 solución est¡ándar diluido a 50 mL 0.5 i.0 1.5 2.0

pg N-NO2 / L. 5 10 15 20

B-10



Expresión de resultados: Los resultados son redondeados a I ¡rg N-NO2 / L.

Datos Experimentales:

De la misma forma que en la determinación del nitrato, se ejecuta la determinación de

Nitrito en las muestras. La Tabla 8-6 muestra un ejemplo para las curvas de calibración

realizadas durante los análisis.

Los valores determinados para cada muestra de los residuos líquidos del Zoológico, se

encuentmn en la Tabla B-7. Las muestras control tampoco fueron analizaclas la totalidad de

veces.

TablaB-7 "Determinación de Nitrito para las muestras del Zoológico"

127-0 0.047 0.02

J 2t-1 0.079 0.07

J 21-2 0.087 0.08

v 22-1 0.074 0.06

v 22-2 0.o76 0.06

s 23-1 0.183 0.22

s23-2 0.179 0.21

D 24-0 0.042 0.02

D 24-l 0.088 0.08

D24-2 0.069 0.05

L 25-1 0.059 0.04
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Tabla 8-6 "Curva de calibración ejemplo para Nitrito"

Nluestra Absorbancia Concentracién [mg N-NOz / Ll

Concentració¡r lpg N-NO: / L] Absorbancia [550 nm]

15

n



L25-2 0.056 0.03

M26-2 0.122 0.13

j|.li27-0 0.046 0.02

Mi27-1 0.t76 0.21

Mi27-2 0.176 0.21

D 1-0 0.038 0.01

D 1-1 0.083 0.07

D 1-2 0.091 0.08

L2-0 0.041 0.01

L2-l 0.092 0.09

L2-2 0.103 0.1 0

M 3-0 0.039 0.01

M 3-1 0.067 0.05

M3-2 0.070 0.0s

Mi4-0 0.038 0.01

Mi4-1 0.049 0.02

Mi4-2 0.060 0.04

J 5-0+ 0.042 0.01

J 5-1 0.083 0.07

I 5-2 0.094 0.09

v 6-0* 0.036 Nd **

v 6-1 0.t44 0.18

v 6-2 0.t26 0.15

s 7-0* 0.056 0.03

s 7-1 0.217 0.30

s 1-2 0.233 0.33

+ Control corresponde agua para riego del PMS, ver Arexo A.
+* Nd No fue detectado
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La tabla muestra de ia misma forma que para sólidos suspendidos y nitrato, que las

concentraciones de nitrito dependen del día al que conesponden las muestras, oscilando dentro

de un rango aceptable. Las determinaciones en agr¡a potable, se observan bajas y relativamente

constantes, las de agua de riego si presentan fluctuaciones significativas.

DETERMINACION DE ORTOFOSFATO

Rango de aplicación:

Este método es apropiado para la determinación de ión fosfato en concentraciones

entre 1 y 100 ¡rg P-POa / L.

Reactivos:

1. Solución de molibdato de amonio.

Disolver 15 g de amonio p-molibdato p. a. ( (NH¿)o Moz 0 z¿ * 4 HzO), de preferencia

finamente cristalizado, en 500 mL de agua destilada. Almacenar en una botella ptística

fuera del contacto directo con la luz. La solución es estable indefinidamente.

2. Solución de ácido sulfu¡ico.

Agregar 140 mL de ácido sulfiirico (H2SO4) concentrado p. a. a 900 mL de agua

destilada. Dejar enñiar la solución y almacenar en botella de vidrio oscuro.

3. Solución de ácido ascórbico.

Disolver 27 g de ácido ascórbico p. a. (O[CCOHCOHCF{O CHOCHCIüOH) en 500 mL

de agua destilada. La solución debe prepararse fresca cada vez.

4. Solución de potasio antimonil -tartrato.

Disolver 0.34 g de potasio antimonil -tartrato p. a. (KSbC+ÉI¿O6) en 250 mL de agua

destilad4 calentando si fuera necesario. Alrnacenar en botella plástica o de vidrio. La

soluc¡ón es estable por varios meses.

Mezcla de reactivos:

Mezclar juntos 100 mL del reactivo 1, con 250 mL del reactivo 2, 100 mL del reactivo

3 y 50 mL del reactivo 4. Preparar este reactivo en cantidad necesaria para ser usado de

B-13



inmediato y descartar el exceso. No almacenar por mrís de 6 horas. La cantidad señalada es

aproximadamente para 1 00 muestras.

Procedimiento :

. Agregar a 50 mL de Ia muestra a anal:zar,S mL de la mezcla de reactivos.

. Luego de 5 minutos y de preferencia dentro de las primeras 2 a 3 horas medir la extinción

de la solución en una celda de 5 cm contra agua destilada a una longitud de onda de 720

nm.

. Corregir la extinción medida sustrayendo el blanco de reactivo. El blanco de reactivo

corresponde a una muestra de 50 mL de agua destilada tratada en la forma mencionada

anteriormente.

Serie estándar.

Solución stock (madre) de fosfato: se disuelven 4,393 g de potasio hidrógeno fosfato

G<zHPO¿) p. a. previamente secado en un desecador en agua destilada en un matraz aforado

de 1 L. Se agrega 1 mL de ácido sulfirico concentrado y llenado hasta el aforo con agr¡¿r

destfada. La solución contiene 1 mg P-POa / L.

Pafiendo de la solución stock se prepara la solución de trabajo de 1 ¡rg P-PO4 / mL.

La solución de stock se diluye con agua destilada como se indica en la siguiente Tabla:

Tabla B -8
mL de solución stock diluida a 50 mL 1.0 2.0 5.0

pgP I L correspondientes 20 40 100

pgP / mL correspondientes 0.02 0.04 0.1

La serie estiándar es tratada de la misma nulnera que las muestras. Luego de 5 minutos

la extinción es medida a 720 tn Las extinciones obtenidas para 1a serie est¿indar enfrentadas a

la concentración generan una lÍnea recta.

Expresión de resultados: Los resultados son redondeados a I pg P-PO4 / L.
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Datos Experimentales

De la misma Ínnera en que se trató las determinaciones de nitrito y nitrato se trata la

determinación de Ortofosfato, salvo que se alteran 1as concentraciones de la cu¡va de

calibración para ajustarse mejor a las necesidades del a¡álisis.

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las muestras de las aguas

servidas del Zoológico y las muestras control.

Tabla B-10 "Determinación de Ortofosfato para las muestras del Zoológico"

J 21-0 0.001 0.14

l21-1 0.039 t.69

l21-2 0.044 1.90

y 22-l 0.011 0.55

0.020 0.92

s 23-1 0.032 t.4t

s 23-2 0.035 1.53

D 24-0 -0.001 0.06

D 24-1 0.028 1.25

D24-2 0.028 1.24

r.25-t 0.015 0.72

L25-2 0.019 0.88

l.l26-1 0.055 2.35

Tabla B-9 "Curva de calibración ejemplo para Ortofosfato"
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40 0.009

80 0 020

200 0.056

Muesfra Absorbancia Concentracién [mg P-PO¡ / L]



M26-2 0.104 4. -tft

Mi27-0 -0.014 Nd**

}'{i27-1 0.01 9 0.44

Mi27-2 0.022 0.50

D 1-0 -0.008 0.09

D l1 0.019 0.43

D t-2 0.0r 7 0.40

L2-0 -0.009 0.06

L2-1 0.042 0.91

L2-2 0.056 1.20

M 3-0 0.000 0.05

M 3-1 0.075 1.59

]|'l3-2 0.079 t.67

Mi 4-0 0.000 0.05

Mi4-I 0.068 1.44

Mi4-2 0.071 1 .51

J 5-0,r 0.014 0.34

J 5-1 0.041 0.89

J 5-2 0.044 0.95

v 6-0* 0.015 0.31

v 6-1 0.103 1.80

v 6-2 0.088 1.55

s 7-0* 0.014 0.29

s 7-t 0.080 1.41

s 7-2 0.087 l .53

+ Control corresponde agua para riego del PMS, ver Anexo A.
** Nd No t'uc detectado
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