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Maria José, nació un 21 de Júl¡o del año 1987 en la ciudad de San Felipe, es la ma),or

de 4 hermanos y la única mujer.

Desde pequeña fue muy amiga de ¡os estudies, destacañdo s¡empre con los primeros

lugares. En el año 2@2 decidi! que su vida tomara un nuevo rumbo, instalándose en

et lntemado Nacional Femenino de Ñuñoa, en el que estudió la en§eñanza medi€. En

él conoció grandes amigas pero sobre todo recibió una excelenté formsción

académim que le pemitió padsr ingresar a la €rrera y universidad que ella qugría.

Duránte 3m y 4to medio, rccibié mucha orientación por parte del colegio y la

Univérsidad do Chile, permitiendole encohtrár la canera perre(ia, aquella que indufa la

Química y el Medio Ambiente. Es por ello, que en el año 2006 gracias al esfuerzo y

consiancia, ¡ngresé becada a la @rrera de Quimica Amb¡ental de la Unir¡ersidad de

Chile, siendo además su primera opción.

Dumnte los años dé univarsidad conoce grandes amigos. los mismos que hoy apoyan

moral y psicológicamente para poder dar término a este ciclo académico, que por

problemas personales tsnó más tiempo de lo nsmal. Hoy, ad portas de entregar su

Seminario de Ti&to, está en $u semaná 38 de embarazo, espérando la llegeda de

Tomás, su primer hiio, qubn iunto a §u pareia Felipo han sido los priñüpales motivo§

por los qué quiere salir adelante y t¡tularse de Qulmim Amb¡ental.
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A ¡n¡'s Padres, Felipe y mi pequeño Tomás .'.
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RESUI'EN

El presenle seminario de tftulo cont¡ene una revisión de los parámetros ambientales y

sus respectivos límites, presentgs en las normas vigentes de calidad primaria,

secundaria y de emisión, además de los anteproyectos de normas secundarias de

calidad que son prioritarias en el Oepartamento de A$Jntos Hídricos del Ministerio del

Medio Ambiente.

Para h revisión de los parámétros embientales contenidos en las normas vigéntes y

anleproyectos se han recopilado los parámetro§ normados y se realizó una ficha

técnica para cada uno de ellos, en los q.¡ales se puede encontrar de manera fác¡!, las

principales característioas y reacciones lisicoqufmicas que sufren ésios componerfés

en los cuerpos de aguas, además de una descripción ganeral para entender su ingreso

a éstas. Se han reoopilado además, los principales riesgos tanto para la salud de las

personas como para los ecos¡stemas hídricos.

Finalmente, las fichas téenicas contienen recomendaciones que serviÉn de

antecedentes para una próxima revisión, lá cual debiera realizarse cada 5 años para

cada una de las normas ügentes, según lo estipula el Art. 36 del Decrelo Supremo

N"93iS5, "Reglamento para la dictación de Normas de Calidad Ambiental y de

Emisión".

A través del análisis de las fichas, se pudo enconlrar los parámetros fundamentales

qué debeñ contener cada una de las normas, los cuales son: el pH, oxlgeno disueho,

potencia! redox y lemperatura y otros tipos que se focal¡zan de acuerdo al t¡po de

norma, dado que ellos son los parám€tros forzantes que determinan gran pa¡.te de las

condicioñes fisimquímicas del ecosistema.

x¡r



Además, se pueden deteminar paÉmelros que sirven de alerta temprana como: pH,

oxígeno disuelto, conductividad 6lé¿1¡ica, olor y color, ya gue pequeñas variaciones

que se presenlen en estos parámetros pueden provocar cambios en el sistema como

la desorc¡ón de cie¡tas sustanc¡as tox¡cas, transformaciones qu¡m¡cas de compuestos

como el Al'3 que es toxico y se liberá á pH acido, etc.

Para la rev¡s¡ón de los limites normaüvos y los anteproyectos anal¡ dos, se rea¡¡zó

una comparación de las cóncentraciones normadas, con No¡.mas intemacionales que

recomienda e¡ Decréto Supremo N" 95/2001 en su artículo 7 (Canadá, México y

Australia). Además, para evaluar la toxicidad de ciertos elementos en los ecos¡stemas

acuáticos, se consideró la Daphnia magna como un bioensayo para evaluar si las

concentBciones actualmente normadas pueden afedar la salud de los ecosis¡Bmas

ac;tráticos. La Daphnia rnághá es una especie reconocida por Chile para análisis

toxicológicos, existiendo la NCh 2083 of.1999 por DS. N'152 "Bioensayos de toxicidad

aguda med¡ante la determinac¡ón de la inh¡b¡ción de la movilidad de Daphnia magna o

Daphnia pulex.
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ABSTRACT

This seminar title contains a rÉview of ihe environmentai parameters and their

respective limils, present ¡n the prevailing stendards of quali§ primary, secondary and

emission, besides draft of secondary quality standards that are priorities in the

Department of Water Affa¡rc, M¡n¡stry of Enviionment.

For the rev¡ew of the environmental parameters contained in the prevaiiing siandards

and drafts parameters normed are compiled and a dala sheet was performed for each

one of them, in which one cán easily find, the main characleri§tics and physicochemicai

reactions suffering these components in water bodies, also a general description to

understand their income to these. lt have al§o been compiled the main risks for the

health cf people and for hydric ecüsyslems-

Finally, data sheets contáin recommendations which wjll serve as background for the

next revis¡on, wh¡ch should be done every 5 years für each of the cunent slandards, as

stipu¡ated in Artlcle 36 of Supreme Decree No- 93/95, "Regulat¡ons for the issuance ol

Environmenta¡ Qualily Standards and Emission".

Through the analys¡s of the dal,a sheets, lundamenl,al parameters \rrere ,ound must

contain each of the standards, wlrich are: pH, dissolved oxygen, redox potential,

iemperature and other types that focus according to type of standard, since they are

the forcing parameters that determine much of the physicochemical conditions of the

ecosystem.



Also, can determine paramelers that serve earty waming such as: pH, dissolved

oxygen, eleclrical conductivity, o'dor and color, since small variai.ions that occr:r in

these parameters can cause cñanges in the system as the desorpt¡on of certain toxic

substances, chemical transformatio¡s of compounds such as Al +3 that is toxic and is

released et ácidic pH, etc.

For the review of regulalory limits and the draft analyzed, a comparison was made of

the concentrations normed, w¡th intemational standards récommended by the Supreme

Decree No. S5/2001 Article 7 (Canada, Mexico and Austral¡a). Also, to eva¡uate the

toxic¡ly of certain elements in aquat¡c ecosystems, Daphnia magna was considered as

a bioassáy to evaluáte if the mncenlrations áclually normed can añect heallh of

aquatic ecosystems- Dáphnia magna ¡s a spec¡es recognized by Chile for toxicological

analysis, being NCh2083 of.199g by DS. N'152 "Acute toxicity bioassays by

determining the inhibition of the mobility of Daphnia magna or Daphnia pulei'.



INTRODUCGION

Actualmente, Chile cuenta con uná nueva insütucionalidad ambiental, el Minister¡o de

Med¡o Amb¡ente, órgeno encargado de colaborar en el d¡seño y aplicación de políticas,

planes y programas en maleria amb¡ental, así como en la protección y oonservac¡ón

dé lá diversidad biotógica y de los rocursos náturales renovables e hídricos,

promoüendo el desarrollo sustentable, la integridad de la políticá ambiental y su

regulación normativa {Ley N?0/.1712010; Crea el Min¡sterio, el Servicio de Evaluación

Ambiental y la Superintendencia del Medio Ambiente)

Dentro de la estructura orgánica del Ministerio dél Medio Ambiente, se contempla la

División de Recursos Naturales, Res¡duos y Evatuación de Riesgo, quien se encarga

de asesorar al m¡nister¡o en el diseño de polit¡cas y en la formuláción de normas,

planes y progÉmas en materiá ambiental, promoviendo el desarrolb sustentable, la

integridad de la polít¡ca ambiental y su regulación normativa. (Decreto Supremo

N"8/2012; Nuevo Reglamento Orgánico del Min¡sterio del Medio Ambiente)

Esta dMsióh contiene el Departamento de Recursos Hidrims y Ecosistemas

Acuáticos. el cual está a cargo de diseñar y fo¡mular pollticas, planes, programas y

acciones que establecen los criterios bás¡cos y las medidas preventivas que

favorezcan la recuperación y conservación de los recursos hidricos. Una de estas

med¡das coresponde a las denominadas "normás", cons¡deradas un instrumento de

gest¡ón que permiten preven¡r y atender problemas ambientales m€d¡añte diferentes

mecanismos, entre ellos las normas primarias y secundarias de cálidad ambiental y las

norrnas de em¡sión. Cada una de ellas establece cóncentráciones de elementos,

compuestos, sustanc¡as, derivados químicos o biológicos, energias, radiaciones,

v¡braciones, ruidos o una combináción de ellos, como también periodos máximos y
1



mínimos permisibles. Además indican plazos, entes fiscalizadores (organismos

públicos cúmpctentes), valores que deierminan una emergencia ambiental y

metodologias de medición y mntrol, elaboradas por el INN (lnstituto Nacional de

Normalización).

Las Normas Pr¡marias de Calidad Amb¡ental establece valores de concenlraciones y

periodos máximos o mínimos permisibles de elementos, compuestos, sustanc¡as,

derivados químicos o b¡ológicos, energías, radiaciones, v¡braciones, ru¡dos o

cornbinación de ellos, cuya presanc¡a o carencia en 6l ambiente pueda constituir un

riesgo para la v¡da o salud de la población, def¡n¡endo los nrveles que originan

situaciones de emergencia. l-ienen apl¡cación en tDdo el tenítorio de la Repúblicá.

(Decreto Supremo N"93/1995. "Reglamenlo para la dictación de Normas de Catidad

Ambiental y de Emisión")

Aclualmenle en Ch¡le éxisten dos Normas Primarias: Decreto Supremo N"143/2009

quien establece las normas primarias de calided ambiental de las aguas continentales

supe¡ficieles en el tenitorio de le Republ¡ca, aptes para activ¡d8des de recreac¡ón coh

coniaclo directo, cuyo objet¡vo es proteger ia cal¡dad de las aguás cont¡nentáles

sup€rficiales de manera de salvaguardar la salud de las personas y el Decrelo

Supremo N"144i2009, quien establece las normas primarias de calidad amb¡enial de

las aguas marinas y estuarinas, en el terrilor¡o de la Republice, aplas para actividades

de reoeación con conlacto direclo. El obietivo de dicha norma es proteger la calidad

de las aguas marinas y estuarinas de manera de salvaguardar la salud de las

personas.

Por su parte, Ias Normas SeüJndarias de Calidad Ambiental, son aquellas que

establecen los valores de las concentraciones y periodos, máximos o mínimos

permisibles de sustancias, elemehtos, energia o combinación de ellos, cuya presencia



o carenc¡a en el amb¡enie pueda const¡tuir un riesgo pa¡a la protección o conservac¡ón

del medio ambiente, o la preservación de la naturalezá. {Decreto Supremo N"93lgg5,

"Reglamento para la d¡ctación de Nomas de Calidad Ambiental y de Emisión")

Actualmente existen tres normas vigentes: Decreto Sup,remo N"122l2010 que

establece las normas secunderias dé calidad ambiental pará la protección de las

aguas del Lago Llanquíhue, cxryo obietivo general es mantener la calidad de las aguas

del lago Llanquihue y prevenir la eutroficaciónr antrópica, proporcionando insfrumenlos

de gestión para aportar a la mantención de su actual condición oligotrofica'¿, el Decreto

Supremo N"75/2010 que establece las normas secundarias de calidad ambiental para

la protecc¡ón de las aguas continentales superficiales de la cuenca del Rfo Serano,

cuyo objelivo es proteger y rnantener cuerpos o drrso de agua de cal¡dád excepcional

en la cuenca del Río Senano que asesure sus cualidades como sitio de valor

ambienlal3, escánico y turístico, de manera de salvaguardar el aprovechamiento del

recurso hídrico, las comunidades acuát¡cas y los ecosislemas, max¡mizando los

beneficios ambientales, sociales y económicos y el rec¡ente Decreto Supremo

N"19/20f3 que establece las normas sea¡ndarias de calidad ambiental para la

protección de las aguas continentales superficiales del Lago Villanica, la cual tiene por

I Eutroficación: Crecimiento excesivo de aigas y macrófitas acuáticas producto de
elevadcrs nivele.s de nutrientés, disminuyendo la concentración de oxígenó en las
aguas.

? llliriñfráfi..r' Cnndi¡.ián ¿{¡¡ ¡ ¡n e¡ ¡crnn ¿la anr r¡ nnhra an nr ¡rriantá.. r.¡ .r¡ ¡a ..ñnl¡Fh.
numerosas especies de organisrrns asját¡cos, cáractenzado por una alta
transpar-encia, una atta conc.entración de oxigeno en !a capa s-rperio. y depósitos en el
fondo con pequeñas c€ntidades de materiá orgánica. (Cortes l. 2010, Glosario Agua)

3 §¡rio o Zo¡a de Valor Amhiental: aquellos espa4¡4s q!e, en c ndicianes natBiates,
provéen de servic¡os ecosistémicos relevantes para grupos humanos, o cuyos
ecosistema§, formaci4nes naturales o pa¡sajes presentan caracteristicas de unicidad,
escasez o representatividad. (Propuesta de Reglamento del Sistema de Evaluación de
lmpacto Ambienial para consulta públice, sfi.)



objetivo proteger la calidad de las aguas dél lago, de modo de prévenir el aumento

acelerado de su estrdo tr6fico, provocado por la§ activltades antrópicas dent¡o de la

cuenca hidrográfica,

Además, se encuenfian en estudio los Anteproyectos de Norma§ Se$ndatia§ de

Cal¡dad de los Rfos Bfo-Bío, Huasco, Vald¡via y Maipo.

Finalmenie, las normas de emisión, son aquellás que estableceri la canüdád máima

permitida para un contam¡nante medida en el efluente de la fuente emisorá (Decreto

Supremo N"SUiS95. Reglamento para la dictációñ da normas de calidad ambiental y

de emisión). Estas tienen la finalidad de prevenir la contaminac¡ón generada por las

industrias, existieñdo actglmente tÉs noma§: el Decreto Supremo N"46/20O2, que

regula la emisión de residuos líquidos a las aguas subterráneas. Es'té détermina las

@ñc€nt?¡ciones máximas d€ contaminantes que §on permítidos en los residuos

líquidós qoe soñ des€tsados por la fuénte emisora, a través del suelo' a las zonas

sálur¿das dÉ los acufÍeros, mediante obras de§tinadas a infittrarlas. Tiene por objetivo

de proteccién prevenir la contaminación de las aguas subterráneas, med¡ante el

contfol de la disposición de ha residuos liqu¡dos que se ¡nf¡ltran a uávés del subsuelo

al acuífero. Con lo anterior, se conüibuye a ñEntener la calidad ambienlal de las

aguas subterráneas.

Por su parte, el Decrelo Supremo N' S012000 regula la emisión de residucB lfquidos a

los cuerpos de aguas. Este e$tablece lá concentración máximá de contáminante§

pemitida para résiduos llquido§ descargado§ pór las fuentés emlsoras, a los o:erpos

de agua marinos y continentales superfiolales de la Repúbfica de Cfiile y tiene como

obietfuo de pmtección ambientál prevenir lá contaminacién de las aguas marinas y

continentales superfíciále§ de la Rspública. Con lo áñtedor, se logre mejorar

sustancialmente Ia calidad ámbiental de las aguás, de manera que éstás mantengan o
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alcancen la condición de ambientes libres de contaminación, de conformidad con la

Constitución y las Leyes de ia República.

Finalmente, el Decreto Supremo N'609/98 regula Ia emis¡ón de contaminantes

asociádos a las descargas de residuos industr¡ales lfquidos a s¡stemas de

alcantarillado. Esta establece la cántidad máxima de contam¡nanle pemilida para los

residuos indu§riales líguidos, en adelante riles, descergados por los establecimientos

industriales en los servicios públicos de recolección de aguas servidas de tipo

separado o unitario. Tiene por obietivo meiorar la calidad ambienlal de las aguas

servidas crudas que los servic¡os públicos de disposición de estas, v¡erten a los

cuerpos de água tenestres o máritimos mediante el control de los contaminantes

liquidos de origen industrial, que se descargan a los alcantarillados. Además se orienta

a proteger y preservar los serv¡cios públicos de recoleccién y disposición de aguas

serv¡das m€diante el control de las descargas dé riles que puedan produc¡r

¡nterferencia con los sistemás de tratárniento de aguas serv¡das, o dar lugar a la

corrosión, incrustsción, u obstrucción de lss redes de alcantaillado o a la formación de

gases tóxicos o explosivG en las mismas, u otros fenómenos sim¡lares. Esta norma, al

proleger los sistemas de recolección de aguas servidas, evitá que los contaminantes

transportados por eslos puedan eventualmente ser liberados sin lratamiento, al medio

ambienle urbano (calles, suelo, aire entre otros), pór efeclo de roturas u obstrucciones

del sistema, pudiendo afectar la cálidad de Bste y la salud de las personas.

Una norma, como ya se expl¡có anteriormenle, es un instrumento de gestión que

cónt¡enB valores de concenlraciones y periodos máximos y minimos permis¡bles de

elementos y/o compuestos que puedan existir en un cuerpo de agua, deteminando la

c¿lidad de las aguas de acuerdo a la concéntración que exislán en ella. Estos

elémenlos y/o compueslos o tamb¡én llamados parámetros ambientales, sufren



dlversos cambios y se prcsentan de diferentes fomas dependiendo de las condiciones

fisimquímicas o biológicEs que present¿in los si§emas hídricos, que determinaran la

presenc¡a y la forma de estos en las agua§ Es por ello, que nac€ la neesidad de

conlar con una gula quo pefln¡ta con§ultar fác¡lmentÉ las caraderlsticas más

relevantes de estss parámelros ambienlales, mmo también los principales proce§o§

fisicoquímic¡s que sufren en los derpos de agua.

Dichos antecedentes se presentarán med'gnte el formato de ficfias técnicás, que

induirán además loa efea{os en la salud dE las personas y ecosistemas hídricos, de

modo que siNan de anlecBdente párá las proximas revisiones de toda§ lás hormatfuas

nombradas con anterioridad, las que debiesen someter§e a un p¡oceso de reüskin

cada 5 años, según la legislación ambienfal vigenfe.

1., OBJETIVOS:

L{.1 Ob¡otivo genéral:

Elahorar las bases conceptuále$ de un manual práctico que permiia obtener de

meneia fác¡l informaciri,n relevante de procesos y reacc¡onss quím¡cas que ocuren e*t

las aguas. Adémá§, debsrá cohtañÉr parámetro§ ambiontale§ c€h§¡derados

fundamentalés y aquellos qü6 sifven para declarar alerta tempránas.

1.1.2 obietivosespecíñcos:

- Evaluar las eracterístic?s físico-qulmicas de los principales parámÉlros

establ€ciJo§ efi loÉ in§trumenlo§ n6rmatilro§ refsrente a aguas: Noma§

Primarias y Sec hdáriás de Calidad Arnbie¡tal y en lá§ Normas de Emisión'

6



- Eveluar ventajas y desventajas de la notmativa ambiental chilena, referente a

aguas.

- Determinar parám€tros fundamenules para cada lipo de inslrumento normativo

y su n-*levanc¡a amb¡Entál en ecosbtemas y salud de las persona§"

- Delerminar parámet¡os fundamentales que permilan e§tablecer abrtá témpraná

para c¿¡da üpo de ¡nstrumento fiormativo.

1.2 MARCO TEORICO

El agua as un r¡süJrso nalural único y 6§Gso, esencial pam la üda e íhdispan§able

para el hombrs (SlNlA, 2011)

Es un re(lrrco fundamemal no sob pará la vida de lae personas y e@sistemas, §ino

bmbién pa¡a el desarollo de diversas actividades tanto socialés como e6nómicas.

{.2.1 Calidad, contaminación y dctÉrioro d€ la3 aguas

Al hablar de la calidad de las aguas no se habla de un término absoluto 6l cual pueda

tener una delinición cfara, sino más bien e¡ tem¡no calidad se relaciona con el uso o

activ¡dad qu6 se le quiera dar a {ásta En el lenitorio.

La calidad de¡ agua se ident¡ñca con §u estado natural y ¡a pérdida de e§ia v¡ene dada

por la modificación del estado de la cálidad aprop¡ada. {Cortes & Montalvo, 2010)

La calidad del agua tiene directa relación con la salud de las personas, su mal o

indlscrimlnado usó puedé provocar la contaminecién del recurso con el con§ecueñfe

deterioro de la calidad de los demás rea.lrsos naturatos. (SlNlA, 2011)



Se entiende por "Calidad natural" a la unidad o concenkación de un compuesto o

alemento en el cuarpo o curso de agua conünental superficial que conespoñde á la

situación original del agua sin intervención antrép¡ca4 más las situac¡onés

p€rmahent€s, inéversibles o inmodificables de odgen antrópico. Es{a calidad será dé

conocim¡ento público y será deteminada por la Dirección General de Aguas y/o por la

Dirección General de Tenitorio Mariümo y d€ Marina Mercant€.

El término contaminac¡óñ está definido en la Ley 19.300 de Bases Generales del

Medio Ambienie, como la presenciá de m€terias extrañas que alteran o moditican las

propi€dades ffsicas, qufmicas, biolfuicas y/o radiactivas del agua, tendiendo e

deteriorar su calidad, lo que puede degradar su utilizáción y/o const¡Ut un riesgo para

la salud de las personas.

Sin embargó, es importante destacar que en Chile solo se puede hablar dél término

'Contaminación" sólo cuando existe una normati\la ambiÉntal que conténgá fos ñivelé§

u oonceritraciones de aquellos aontaminanhs que deben existir en los c erpo§ de

agua,

1.2.2 t{ormetiva amblentál referente a aguas en Gh¡le.

Como se nombré an¡eúormente, én Chile exi§ten pdncipalmente dos tipo§ de

no¡mativas referantes a aguas: Las Normas de Calidad y las Normas de Emisión.

Lá primera de ellas se refiere a la calidad o aptitt¡d de un cuerpo de agua ünculada a

au uso y se divide en dos iipos: las normas de calidad Primada y las Noffias de

Calidad Secundaria. (Corles, 2010a).

{ lntenrenclón antrópica: lntervancién del hombrÉ que altera la calidad de las aguas
ft€dianlé áctividades tales como oxt acción de caudal o descarga dirccta o difusa de
contam¡nantes a cuerpos o cursos de água receptores.

I



La Norrna Primaria, establece los valores de las concentraciones y períodos,

máximos o minimos permisibles de aleméntos, cómpuestos, sustancias,

derivados químicos o biológicos, energías, radiaciones, vibracir)ne§, ruidos o

combinación de ellos, cuva presenóia o carencia en el ambiente pueda

const¡tuir un riesgo para la vida o la salud de la población.

Las Normas Secundarias estáblece los vaiores de las concentraciones y

períodos, máximos o minimos permisibles de suslancias, elementos, energía o

comblnación de eilos, cuya presenc¡a c carencia en eI ambiente pueda

constituir un riesgo para la protecc¡ón o conservación del medlo ambiente, o l¿

preservación de ¡a naturá¡eza.

Las Normas de Em¡sión, establecen lím¡tes a la canlidad máx¡ma perm¡t¡da

para un contaminánte que pr¡eden producir lás instalaciones industriales o

fuentes emisoras en general. Con elias, se puede prevenir la contaminación o

sus efeclos lanto en ia salud de ias personas como de los ecosistemas

hídricós, o bien ser un medio para restablecet ios niveles de calidad del agua

cuando estos han sldo sobrepasados, siendo en el último caso llamadas

Normas de emisión sitio-especif icas.

A cont¡nuación se pre§entia un d¡agrama con las norna§ obietivo dé e§te séminario,

las cuales será¡ abordadas con mayor profundidad en el siguiente capltulo.
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Figura 1: Nomalivas amtientales cfiilenas referentes a Aguas.

I fipos de Normet¡va arüicntal en i,l; aguas
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1.2.2.1 Normas Primar¡as de Calidad Ambiental:

Decrcto §upremo Il' {4312008, del Ministerio Secretarla Generalde la Presidencia.

Itlombrei Noma de Celidád Primária para ¡as aguas cohlinentales superFrciales aptas

para áctividades de recreaoión con contacto direc{o5.

Obietivo: Proleger la caiidad de las aguás continentabs superficiales de manera de

safuaguardar la salud de las per§onas,

Tabla f: Isveles o valores de cal¡dad ámbientál para Aguas Cont¡nentales Superf¡c¡alés.

DS N"143/2008.

s Recreacfuin con contacto d¡recto: Toda actividad de ent eten¡miento ylo deporte en

el cual el orerpo humano está en contacto directo con el agua.
6 N¡vél de emergencia amb¡ental: Episodio de contam¡nación durante el cual los

niveles de cat.idad ambiental presente§ en un periodo determinado de tiempo producen

riesgo inminente de sfee*os agudos en la salud de las personas. Tiene por objetivo
proleger ta salud dé la pcbladóh en s¡t"uÉclane§ 4é exmpción.

1'l

Parámelros Un¡dad
Valor máximo

Fermitido
Nível de

Em€rge-nc¡a
ÁrñhiéntalD diario

Escala Pt-Co 100 )0
pH Unidad de pH 6,e8,5 5,'9,0

Cianuro mg& o,77 1,2

--Smn¡¡ pana¿¡a¿oG (PcBs) mg/L 0,c055 0,005
Dicloromctano ms/L o,22 0,6
Eenzola)pircno mdL 0,0022 0,06

?etr¿igisrujve do (:a9beil6 mq/L 0,022 o,07 f
A+!ntro 2,:J d0eüorofcr¡exlaeético mg, 0,33 1

moll 0,00033 0,01

¡\t;'azt I ¡: ¿¡ mslL 0,O22 0,05
carbofurano mqiL 0,055 0,167

mgrt- 0,0022 0,05

Clorotalonll mdL 1 ,21 3

mq/L 0.0066 0,02
Hepteclor " mq/L 0,00033 0,01

Lindano' ms/L 0,022 0,5
Siümszi ra ms/L o.052

Trifurelina mdL o,22 0,75
ms/L 0,11 0,2
msll U,UJJ 0,1

mS/L 0,55 1

mdL 0,01'1 0,071



Continuacíón Tat*a l: Niveles o valores de calidad ambiental pára Aguas Cont¡nentáles

ptohibidos por el Servicio Agrícrla y Ganadem

Decreto Supremo N''t4¡1r2008, del Min¡sterio Secrétaria General de lá Presidencia.

Nombre: Norma de Calidad Primariá para le pmtécción de las aguás marinas y

estuarinas aptas para actividades de recreación con contacto directo.

Objet¡vo: proteger la calidad de las aguas marinas y esluarinas de mañ€ra d€

salvaguardar la salud de la§ per§onas.

Tahla 2: N¡veles o valnrq.q d6 ¡alid¡¡t ¡mh¡pnr'al f'a.a A€las Má¡iñas v Fsl¡¡¡¡¡nas
DS N"14412008.

t.2.2.2 Normas Sécundarias de Calidad Ambiental

Actualmente ex¡sten tres normas vigentes, referentes a calidad seqJndaria: Derreto

Supremo N" 75/2010 y Decreto Supremo Ñ 122J2fr10, ambo§ del Ministerio

Secretaría General de la Presidencia y el reciente Decreto Supremo N"19/2013,

prómulgado por el Ministedo del Medio Ambiente"

Parámetros Unidad
Valor máximo

pel"nitido
Nivel de Emergencia

A¡nbiéntal diario

Color Escala Pt-Co 100 200
pH Unidad de pH 6,&.8,5 5,S.9,0

Cianuro mqlL nT7 1,2
A¡sénico mdL 0,2
Gadm¡o rndL 0.033 0,J
Cromo msiL 0,55 I

Mercurio mdL 0,01r 0,071
Plomo mg/L 0,11 0,36

Colifo¡mas fecales NPM/100mL 1.000 >1.000
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Decr6to Suprémo N?U2009, del Mini§erio SecretarÍa General de la Presidencia.

Nombre; Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la protección de las aguas

superficiales continentales de la cuenca del Rio Serrano, en la Región de Magallanes y

Ant¡irtica Chilena.

Objetivo: Proteger y menteñer cuerpos o anrsos de agua de calidad excepcionalT en

la Cuénca del río Serrano que aséfture sus cualidades como sitio de valor ambiental,

escé¡ico y furístico, de manera de salvaguardar el aprsvedlamiénto del reourso

hídri6o, lás cornunidades ádáticas y los ecosistemás, maximizando los beneficios

ambientales, sociales y económicos.

" D.s N" 7sl98

' Calidad excepcional: lndica un agua de mejor calidad que la Clase 1 (muy buéna
calidad), que por su extracrdinariá purezá y e§cásez, fofmá pa¡te i¡nicá del pat-dmonio

ambienlal de la República" Esta calidad es adecuada también para la conservación de
las conu¡nidades acr:áticas y dernás usos definidoe cuyos requesimientos de calidad
sean inleriores a esta Oase-
8 Área de vigllancia: Es el a¡r* de agua contitlenlal super{cial, o parte de é1,

considerado para Gfectos de asignar y g€stionar si¡J §alidad ambiéntal.
IJ

Tabla 3: Nñdcs o valores de calidad ambiental oor áreas de viqilancia. " D.S

Parámetroe Unidad PA
l0

SE
t0

SE
20

6R
t0

Glt
l0

BA
t0 vt l0 Dt¡

t0
TP
l0

Aluniñio mglL 9,0 1.0 'ln 3 10 7 6 1 1

Cadm¡o msJL 0,0r 0.0'l 0.01 0,01 0,01 0,0'1 0,01 0,01 0.01

dulo mglL I '10 8 8,5 8 10 11 26 15

Cobre mg/L 0,05 0,08 0.01 0.07 0,09 0.06 0,06 0,04

Cdifomes
fecdes NPM/100m1 10

Conduct¡vidad
dédrica ¡rSlcrn 80 180 80 340 300 370 360 550 370

Crcmo mga 0.06 o,06 o01 noG 0.05 0.06 0,08 0.07 0,06

elro mq,L 16 1 3 5 1?.7 35 5 4
Manoaneso ms/L 0,3 0.1 0.2 0,08 2 0.7 0,6 0,t 0.05

,no mg./L 0,001 o,o01 0,001 0.001 0,001 r,001 0.001 0,001 0,001

Molibdeno mg/L 0.01 0,0r 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,0't

NíEuel mg/L 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,o1 0,03 0,01 0.01

Oxlgeno
disuelto

mg/L s.8 9,5 7,S 8,6 7,0 9,2 7,3 9,3 9,7

pH unidad 7-8 74 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8

Plono mg/L 0,01 0,o1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

RAS D} 0.5 n¿ o,7 1,O 0,8 0,8 o,7
eftlo mg/L o,oo1 o,001 0,001 0,001 o,o01 r,001 0.001 o,o01 r,001



Continuación Tabla 3: Niveles o válorcs de cálidad am¡ienta¡ áreas de N" 75i 98

coÍe§ponden a

Decreto Suprémo ¡1"12212009, del Min¡slerio Secretarfa General de la Pres¡denc¡a.

Nombre: Norma secundaria de calidad amb¡ental para la protección de las aguas dol

Lago Llenguihue, Región de LGS Lágos, del Ministedo Secretaríá General de la

Presidencia.

Obletivo: Mantener la calidad de las aguas del lago Llanquihue y prevenir la

eutroficación antrópica, proporcionandó instrumentos de gestión para apsrtár á la

mantencién de su acúal cóndic¡ón oligolroficas.

3 Estado o condición oligotrófica: condición de un cuerpo de agua, Fobre en
nutfiánte§ y que mntiene numeros¿ls especies de organismos aqráüco§, cada uno de
los cuales está presente en un número relativamenle bajo. Este cuérpo de água sé
caractelza por una alta transparenc¡a, una álta concentración de oxígeno en la capa
superior y depósitos en el fondo los cuales generalménté son coloreados en loncs
rnarrones y contienen pequ€ñas cantidades de mataria argánica 
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Tablá 5: Niveles o válores de cál¡dárl ámb¡ental áreás de D.S N" 12212009

Püerto Oday: Desde el punto A
veril de 170 m háSa el pur¡to F,

en linea recta hásta el punto E,
en línea recia hastá el punto B y sigu¡endo lá

Fruüilar: Desde el punto D en línea recta hasta el punto H, siguiendo por el veril
de 170 m hasta el punto E, en linea recta hasta el punlo A y siguiendo la líne¿ de

veril 170 m pasando ps los puntos E y H, hasta el punto G, en línea recta hasta

desde el punto C en línea rectá hásta el punto G, siguiendo por el
veril de 17O m hasta el punto H, en línea recta hasta el punto D y s¡guiendo la

Figura 2; Representación de las Áreas de vig¡lancia en el Lago Llanquihue.

. úd€6r6.¡c.¿.
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Décreto SupGmo N"19r2013, del Ministerio del Medio Ambiente.

Hombre: Normas Secundarias de calidad amb¡enta¡ para la protección de las aguas

continentales superficiales del Lago Villarica.

Obletfuo: Proteger la calidad da las aguás del lago, de modo de prevenir un aumento

acelerado de sus estado trófico, provo€do por lá acüvidad anropica dentro de su

cuenca hidrogní,fica.

o,s N"19/201

(.)
Oligomesotrófico

r0 Estado Tréfico o de Tro#ia: Es la categoría de calidad que representá el nivel de la
producüvidad tri:lógica determínada por la cantidad de nul¡ientes y los factores físicos
y químicos de un cxrrso o cuerpo de agua.

1' Transparcncia: Cápee¡dad que tiené el agua de dejar pásar la luz y permilir ver a
través de su masa lo que hay daÉs.

l6

abla 7: N¡vdes de calidad ambie ntal Dor áreas de 3

ocF
l¡¡-
É
G

a
e23

o
ú,
u¡F
c(,

J
t¡¡4

No
ú-
kJ

,oo3
o.
F
J

t¡¡
FEo
1F
J

(,
.É

EÉ,_Jl
J

ÉI
sl

5

Trofiaro dgeada
OT orT otT ilT oirf ollT

Transparancia"
(seochi) m

Promed¡o
anual

>g >7 >7 >7 >7 >7

Mínimo >5 >4 >4 >4 >4 >4

Fócforo (P)
di$rello

mg
PiL

Promedio
anual

s0,0'10 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 s0,0'15

Máximo <0.015 s0,025 <0,025 s0,025 <0,025 <0.025

Fósforo (P) totd mg
P/L

Promedo
anüal

s0,01 <o,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015

Máximo 30,015 <o.o25 <0,025 <0,025 <0,025 r0,025
Sahjración odgeno % l,rinimo >80 >70 >70 >70 >70

N¡trógeno (N)
disrelto'

mg
N/L

Promedio
anual

<0,10 s0,15 <0,'15 s0,15 s0,15 <0,15

Máximo <0,15 r0,30 <0, 30 <0, 30 <0, 30 r0, 30

Nitrógeno (N) totd mg
t¡lL

Promedio
ánual

<0,15 <0,15 ss,l5 <0,15 <0,15 <0,15

axmo <0.20 <0.30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

üordlá?' pslL Promedio
anual

s3 <5 <5 <5 <5 <5

Máximo <6 <'10 <10 <10 <'1n <10

: l*l es la suma de N-nitrato \¡-amonio OT



Tabla 8: Areas de

Zona pelagid: §guiendo del veril 25" metros hacia el centro del lago. Conesponde
a todo el cuerpo de agua pelág¡co cuyó lírnite horizonlal está definido por la l¡nea
del vedl 25 metros y cuyo limite vertical cornprende desde la superficie hasta la

25 mel¡os hacia la orilla del laoo en

Zona lito.ál: §guieñdo el veril de 25 mehos hecia

Zona litoral: §guiefldo el v€ril de 25 metros hacia la orilla del lago en todo su

Zona litoral: siguiendo el veril de 25 metros hacia la orilla del ¡ago en todo su

el veril de 25 metros
solo d sector de la bahia I a Poza-

Figura 3: Répresentadófl de las Aréas de v¡gilancia en el Lago Viliarnca

r2 Veril 25: Punto del lago medido desde la tierra, donde Bl {ondo alcanza una
profundidad de 25 metros. En este caso coFesponde al limite la zona pebgial y titoral
del lágo. En verano, durante estratificación, coffespondé aproximadamente al
epil¡mnion y la zona eufótica (profundidad dande llega como máx¡mo el 1% de luz
superf¡cial)
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Además, existen una se¡ie de ant€proyectos de nomas secundarias que están en

proceso de eiaboEción y que serán abordádos en ese eshldio, tales como el

Anteproyecto de Noñna Séñndaria de Calidad Ambieñtal de las aguas cóntinentalés

superficiales de las flencas d€l Rlo Bioblo, Maip§, Valdivia y Huas@.

Anteproyecto Cuenca del rlo Eioblo

Nombte: Anteproyecto de Normas §ecundarias de Calidad pal"á lá pmt€cción de lss

aguas continentales supediciales de la cuencá del Rio Bioblo.

Obletivo: Proteger, maniener y redperar la ca¡idád de las águas continentales

superficiales de la c,uenca hidrogÉfica1s del rio Biobío, de manera de salvaguardar el

aprovechamienlo del recr.lrso hidrico y la protecfión y conservación de las

oómunidades acuálicas, de la vida s¡lvestre y de los ecosistemas, maximizando los

benéficios ambientales, social€s y esonómicos.

'3 cuenca hldrográffca: La oJenca u hoya hidrográfica de un caudal de aguas es1á

formada por todos los afluentés, §Jbálluentes, quebradas, esteros, lagos y lagunas
que afluyen a alla, en forma continua o disconthua, superficial o subtenáneamente.
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Tabla 9: Niveles o valores da calidad ambienlal ár6as d€ vigilancia.

(1) Corregida a 254C. Conesponde a conductivldad especlfica
(2) Oxígeno d¡suelto expresado en términos d€ valor mín¡m0
(3) pH expresado en términos de valor máximo y minimo

cusnca Rio BiobÍo

Tabla 10; Niveles o valores de calidad amb¡ental R¡o Bioblo: §ólidos sstaclonal

PÚámdros
Unld¡d AITR

20
EI TR

3t
BI TR

32
BI TR

33
BITñ

¡t0
BI TR

5(t
BIfR

60
BITR

71
AI TR

72

Sól¡dos susp€nd¡do3
orimavefa

mg/L 18,9 23,9 28,7
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T¡bla t l: Niveles o valores de cal¡dad ambisntal o elementos adic¡onalos

Ariteproyocto Cuenca del rlo Maipo

Nombro Anteproyecto de Nomas S€cünderias de Calidad Amb¡ental para la protecc¡ón d€ las aguas conl¡nentales

superficiales de la Cuenca del Rio Malpo.

Objet¡vo: Proteger, mant€ner y recuperar la calidad de las aguas contin€ntales superficiales de la cuenca dsl rfo Maipo, d€

manera de salvaguardar el aprovechamiento d6l rcclirso hidrico y la protección y conservac¡ón de las comunidadeg

ácuáticas, de la vida silv€stro y ds los ecosist€mas, maxrmizando los benelicios ambienlal€s, sociales y económicos.

Táblá (2: Nivelss o valores de calidad amblental por áreas d€ d6l Rio
Compu.lo.,
olemanto3 o
pafamaúoa

Unld.d ilá
TR fO

frlA
TR20

f,A
TR 3{

XA
TR 32

TA
fRill

TA
TR¿O

frtA
TR 50

MA
TR60

XP
fR l0

filP
TR20

IIPTR
3t

Conductividad
oléc,trica

pS/cm 15f 4 13A2 1333 1500 1500 1259 14A7 1360 306 1297 1152

DBOs mg/L 10 20 20 20 20 20 20 10 35 35
DOO ms/L 33 36 32 32 c¿ 54 39 3i 19 116 215
Oxfg€no
dls,l€lto mS/L 9,9 10,4 9,4 9,4 9,4 10 7 9,2 10,3 7 7

pH Unidad
6,5-
8.5

6,5-
8.1

6,5-
8,1

6,S
8,1

6,5-
8,1

6,5-
6,0

6,S
8,0

6,5-
8.0

6,S
7.6

6,4-
7.5 6,5-7,6

RAS 4.3 3,0 2,7 't,9 3,0 1,8 0,4 2,6 2,1
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Conlinuaeión Tabla 12: Niveles o valores de calidad ambiental

Tabla'13: Continuación niv6les o valores de calidad ambiental Cuenca del Rio M



Cont¡nuación Tabla 13: Cont¡nuación niveles o valores de cal¡dad ambiental

niveles o valores de calidad ambiental Cuenca del Rio
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Continuac¡ón T¿blá 14: Continuación n¡veles o valores de calidad ambientál

Antoproy€cto Cu.nca d.l rlo Valdlvla

Nombrei Ant€proyecto ds Normas S€cundariai de Calidad Amb¡ental pars la prolscdón de lae aguae de la cuanca del Rio

Vald¡via,

Ob¡st¡yo: Asegurar la conseNación del patrimonh ambi6ntall4 y ptos6rvacién da los ecosistemas hldrlcos de manera que

6fi did1oo cun¡os de agua sa salvsguardon su$ comunidades acuáticas, los uso8 y servicios amblerital€g que €stos

ocosigtemas antr€gan a lá sociedad 6n su @njunto.

Tabls 16: N¡v€los o valores de calidad ambiental áreas de Cuenca d€l rio Valdivia

1a Conservaclón dol Patrlmonlo Amblontal: el uso y aprovechamiento racional o la reparac¡ón, eñ su caso, d€ los
componentÉs del medio amblent€, especialmonte aquellos pfopios del pals que sean únicos, escásos o rapresentatlvos, con
él obi€to de aségurar su pormánanc¡a y su capacidad de regeneración.
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Cont¡nuación T l5: Niveles o yalores ds calidad amb¡ental Cuenca del rio Valdiv¡a

Anúeproy€cto Cu€nca del Rlo lluesco

Nombre: Anteproyecto de Nomas §ecundariae de Calidad Ambi€ntal par€ la protecaft5n de las agua8 contin€ntal€s

superficialos d€ la cljanca del Rio Huasco.

ObJellvo*: Prbteger ls calldad do las agua8 contlnenlales auperflclales de la cu€nca d€l rlo Hu8sco, de manera d€

§alvgguardar €l aprovedlamlento del roct¡rso hfdrico, las comunidadG§ ácuáticas y los scosistemsB, máximizando 106

b€neficio$ ambientales, Boclales y aconómlcos.

Tabla '16: Nivdes de calidad amb¡ental Cuenca del do Huasco.

. Referido al valor de la fraccíón disuelta



Continuación Tabla 16: N¡veles de calidad ambiental Cuenca del rio Huasco
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1.2.2.3 Normas de Emisión

Actualmente existan tres normas de emisión referente$ a aguas, específicamente a los

residuos líquidos industriales guÉ pueden ser vertidos a las aguas subter¡áneas,

marinas y continentales supeííciale§ o directamante al alcaniariltado.

Su objetivo es prevenir la contaminación o ser un medio pará reestablecer lG niveles

de calidád del agua cuando estos han sido sobrepasados. Puedon ser aplicadas tanto

a nivel nacional como a nivel local, dependiendo del objetivo de protección que tiene la

noffna.

Decreto Sup¡emo N' 90/2000, del Ministerio SecretarÍa Gene¡al de la Presidencia.

Nombr6: Normas de Emisión para la regulación de contaminaritss asociados a la

descargas de residuos lfqu¡dos a aguas marinas y cor¡tiñentáles supérf¡ciales.

Obiefivo: Prevenir la contaminació¡ de las aguas marinas y contin€ntal€§

superfrciales dé la Repriblica, mediante control de $nteminantes asociados a los

residuos líquidos qué s6 doscárgan a 6stG cuemos receptores.

Esta norma establece las @nconlracionos riiáximas de contaminantes que pueden ser

déscargados por las fuentes emisorasrs a los o:erpos de agua marinas y cónfinentates

superficiales de la República de Chile, aplicado en todo el tenitorio nacional. pressñlg

lim¡tes para la descarga de riles a cinco tipos de cuerpos roceptores, siendo 6s¡os

represeniados de la siguiente manera:

15 Fuente emisora; es el establecimiento que descargá residuos liquidos a uno o más
¡¡¡6r¡ts <le agt¡B ¡e.eptñ¡es, aomn resllltado de s¡.¡ J¡rnnesñ. €.rt¡virlarl o servicio.
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Tabla I : cuerpos de aguas ffuüales sin capacidad de dilu6ión.

Tabla 2: cuerpas de agua fluvhfes considerando la capacidad de dilución del receptor.

Tabla 3: orérpcs de aguas laüJstres.

Tabla 4: drorpos d6 agua marino€ déntro de la zona de pmteccirin litoral (ZPL)

Tabla 5: cuemos de agua márinos fuera de la ZPL.

A continuac¡ón se presenta una figura, que permite visualizar de mejor forma lás cinco

altematúae de descarga de rcsiduos líquklos a difercntes cuerpos de aguas,

especificadas en Él DS. 90

Figi¡i¿ 4: ¡üiÉi'É!¡ias de dtj5uaigás de RiiEs éi¡ .i;ídieiriés úü¿¡ irús úé agiias.
DS N"gO



En la s¡guiente tabla se presentan los parámetros establec¡dos en 6l DS. N' 90 pára

cada una de las zonas de descarga, que coresponden a las cinco táblas mencionadas

anteriormente:

D.S N"SO/2000
Tabla 17: Lím¡tes máximos permitidos pará la descarga de residuos líquidos a cüerpos de

T.ble t T.ba. ¡ Td.3 T*L¿t T.áL5 T.bL 5

o
l¡¡
2
-
E
F
=oo

E¡

¿t
2
=

E¡sE!6

Eti
EfEI¡alpEE
=a-

=6=

ElE.
i 3iÉ

;EBi
EE ¡

EF
Eri5=
F tü'
6sE
Eóq
3§g
r¡ !J

-

E§

E:A
31:x.¡leác
:l r€
t¡¡ É.'

=t3o

Ee

EEe

!§!r 9€.
EE
!E

€
art

ETF
=?r33i
HUIE

=ElÉ
¡r¡
G

plt unidad 5.&8.5 6.0 - 8.5 6.0-8,5 6,G9,0 5,5-9,0

Sólido§
sussend¡dos

totale§
mdL 60 300 80 100 700 300

S¿'idC
sed¡mentables

mUUh 5 50 70

'emperatura c' 35 40 30

Fluoruro mdL 4 1
,IA 6

Fósforo mdL l0 15 5
Hidrocárburos llios mglL 10 50

Hidrccarburos
totalqs

mdL 5 10 20

Hidrocárburc
volá,liles

mdL 1 2

Sdfatos mdL 1000 2000 '1000

uros mslL 10 1
.1

indice fend mS/L 0,5 1 0,5 0,s
Poder

esDUmóoeno
mm 7 7

SAAM mdL 10 IU

Ac€ites y qrasas mdL 20 50 20 20 350 150

Pentaclorofend mdL 0,009 0.01

Tetrádoroateno mdL 0.04 0.4
Tdueno mo/L 0,7 7

Tridorometano mdL o,2 0,5
Xilsno mdL 0.5

Colifdrñes fecales
o temotderants

r¡¡M/f oo
mL

'1000 1000 100G.70 1000-70

OBOs mq OzlL 35 300 35 60
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Conünuación Table l7: LÍmites máximos pcrmilidos para lá descarga de íesiduos líquid&§ a cuerPos de agua:
N"90/2000.

amoniacál (amonio y amoniam), nitrito y n¡trato

DedÉto Supremo N".il6r¡002, del M¡nisterio §ecretada General de la Pres¡denc¡a.

l{onrbrc: Normas de emisión de residuos líquidos a aguas subteránsas.

Obietivo: Prevenir la contaminación de las águas sublenáneas, mediante el control de

la dbposiclón de los residuos llquidos que se infilúan a trávés del subsuélo al aculfero,

contribuyéndo a manlener lá calidád ambientsl de las aguee $bterránéas.

Egte decreto iñdica las coñcenlraeionés nÉximas pemitidás de un conteminante

permitido para residuos líquidos que son descargados por una fuente emisora, a

29
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través del suelo, a las zonas saturadas de los acuiferos, mediante obras destinadas a

infiltrarlo.

No es aplicada a labores de riego, depósilos de relaves y a la inyección de las aguas

de formación a los pozos de producoon en los yacim¡entos de hidrocarburos.

Establece llmites para de descargá de res¡duos líquidos a los s¡gu¡entes cuerpos

receptoresi

('1) Acuiferos con condiciones de vulnerabilidad media

(2) Acuíferos en condiciones de wlnÉrabilidad baia.

Tabla l8: Limites máximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a águas
:,ld,lEás. ¡r,¡).

-=mEmm--PERIITEOñl¡"¡16fll
CO¡'TAIIIIIA¡TTE§ Iliillrr\tl uilrTEIAXrf,O

PER mm DS N'¡18 12)

DH unidad
Ciánurlls m¡
Clonrrc m(
Fluoruro m(

N-Nitrato + N-nitrito mf
Sulfatos m(
Sulluros m( 1

Aceiles v orásas m(
Benceno m( 1

m(
eno m( 4

Tdueno m(
Tridorortelano m(

Xleno m(
Alurnir¡¡o m(
Arsén¡co m(

Bofo m(
Cadmio m(
Cobre m(

Crorno ho(avalente m(
Hierro mf

Manoanéso m(
Mercurio m( 1

'1

Molibdeno m( 1

Nlouel m{
PIor¡o m(

Selenio m(
ZirÉ mt

0eno m( 10

30



(1) Límites máximos permitidos nara descargas de rcsid¡.¡os lírlridos a ag¡ras
subterráneas, Vulne¡abilidad media

(2) Límites máximos Dermitidos para descamas de residuos líquidos a aguas
subteríáneas. Vulnerabilidad baja

Decreto Supremo N" 609/!'8, del Ministerio de Obras Públicas.

l{ombrc: Norma de emisión pará la regulación de contaminanles asociados a las

descargas de residuos industriales lÍquidos a sistemas de alcantarillaCc.

Objétivo: Meioiar la calidad ambiontal de las aguas senvidas crudas que los serv¡cios

pilblicos de d¡sposic¡ón de estas, vierten a los cuerpos de agua ierrestres o maríl¡mos

mediante ei control de los contaminántes liquidos de origen industrial, que se

descargan en los alcantarillados-

Al igual que las otras normas de em¡sién, esiablece una cantidad máxima de

contaminente permitida para los residuos industriales líquidos. que son descargados

por los ostablécimientos industriales en los servicios públicos de !.ecolección ylo

disposición de aguas servidas.

Tabla l9: Límites máximos permit¡dos para b descarg€ de res¡duos liqu¡dos a sisiemas de
D.S N"609/S8

co¡aT lflnAtff Es tx$D D

(r)
§¡ñFlrñt.d.ffidllá

(2)

lrúlrrúlano d. agúa¡dr4uelscvida

I un¡dad 5.5-9.0 5.S9.0
sdidcs suspendidG

totdes
§&Aosñ¡men6i6

mg/L 300 (e) 300

mtJL I h 20 IU
Témpératurá c' 35 35

Ciam¡ros mo/L 1

lio mq/L '10. 10-15 (d)
e§ mq/L 20

Sutfatos mo/L 1 1.000 (b)



Ce:tn.la:iór Tab!" 19: Liinites !-náxi§!.e pe..Initidcs Fare le descarg¿ Ce re€id,Jcs liquiCcs a
siatemas de

(1)LÍmites máximos permitidos párá descargas de afluentes que se efectúen a
*r¡a. r¡é á¡.áñt^ril¡^ri^ ..ññ ñl-ñráé 

^Á 
i.á¿-H¡éñi^ ¡^ á^¡ r--vv¡ I Prgt,ruú ev e!,eúr

serv¡d¿s
(2) Límites máximos permitidos para descargas de efuentes q'.le se efectúan a

redes de a¡cantarillado gue cuenten con plantas de tratámientos de aguas
serv¡das.

tros mdL
oBno mm

es v orasás fn(
m0

) m!
30 m!

Dro mt 4
l m(

Ie m{
elm(

m{
Mandaneso m(

, m(
m( 4

yTto ml
nc m(

m!



II. DESARROLLO

2.1 Fichas Técnicas

Para el desanollo del presente seminario de titulo, se ha realizado una clasificación de

los p nc¡pales parámetros amb¡entales que se encuentran en las normas de calidad y

emisión presentadas en el Capítulo 3.2

Estas fueron clasificadas, según sus principales cáracterisücas en 6 t¡pos de

parámetros, además a cada clasificación se da un color correspondiente para que se

pueda acceder más fácilmente a la información de cada ficha técñicá. La clasificación

(color de ficha) se presenta de la siguiente manera:

1- Parárnetros Fisimquímicos (amarilla)

2- Metales (azul)

3- Parámetros Orgánicos (morado)

4- Parámetros lnorgánicos (verde)

5- Parámetros Microbiológicos (rosado)

5- Nutrientes (rojo)

Una vez realizada la clas¡f¡oación, se confeccionaron fichas para Éda paÉmetro, las

cuales contienen los siguientes items:

- Nombre y clasificación

- Formula molecular (ctrando mñespónda).

- O€scripción: entrega una descnpcióñ generál del parámetro, su forma y origeri

en las aguas y sus principales funciones-
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Caracterlsticás ñsicoquimicas en las aguasl se entregan las priñcipáles

caraclerísttcas fi§icoqulmicas del pañárnetro en el agua, corno también las

reaceioñes que puéde sufrir frente á difereñtes escenarios.

Riesgo para la salud de las personas{3: entréga los principales riésgos que

puede sufrir una persona al entrar en contacto 6on agues que contengan

elevados n¡yeles del parámetro en estudlo.

Ri€sgo para los ecosi§temas hídricos: se entregan lcs principales daños que

sufren los eoos¡stemas hídricos al esttar en contacto con elevados n¡veles del

pa¡ámeiro en agua.

Conclusiones: sé presentan las principele§ cáracterfsticás y efédo§ del

parámetro en el agua, la salud de las personas y los ecosistemas hldricos' Es

más bien, un resumen de 106 aspectos más impo(antes Íatado6 en cada ítem

de la ficha.

Recomendaciones: se evalúa su medición en las principales normas y la

forma en que debe ser medido.

2.2.1 Parámctrdsfi§icoqü¡micos

Dento de esta clasiflcac¡ón se éncuentrán todos aquellos parámetros que tieñen

directa inc¡denciá §obre lás condiciones estéücas y de ac€ptabitidad del agua. Estos

lu §alud de las personas: condición de toda persona que goza de un absoluto

bienester tanto a nivel fisico como a nlvel mental y socia!. Puede ser entendida como

el grado de eficiénc¡a del metabolismo y las func¡ones de un ser vivo a escala micro

(6elulár) y macro (social).



definen las característ¡cas del agua que responden a sentidos de la vista, taclo, gustó

y otfato. Entre ellos se encueñtEn:

1- Sabor y Olor

2- Color

3- Turbidez o Turbiedad

4- Oxígeno Disuelto

5- pH

6- Sólidos

7- Demanda bioquímica de oxigeno (DBO)

8- Demanda quÍmica de oxigeno (DQO)

Todos estos parámetros definen le calidad del agua y son la forma más sencilla de

identificar las variaciones composicionales tanto espaciales como temflorales, que

résultán de cambios en factores naturales como el relieve, la l¡tología, vegefación y

climá de lá región. Además son útiies pará dete¡minar el grado de contaminación tanto

orgánica como ¡norgánica.

Generalmente, sirven como parámetros de alerta temprana o para realizar estudios

prelim¡nares de la calidad del agua, ya que estos ejercen una influencia noiable sobre

los procesos qufmicos y biológicos que ocurren en los sistemas acuát¡cos (Hem, 1985,

Manahán, 1972).
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No¡nbre Sabor y olor

Claslficación Fis¡coquímico

DESERIFG6N:

Ambos parámetros son determinaciones del tipo organoléptica, que se m¡den
subjetivamente, ya que no ex¡slen ¡nslrumentos de observación, ni unidades de medida.
Son en general parámetrós que se miden pare agua potable destinadas al consumo
humano, ya que son los que cáusan el principal rechazo por parte de quienes la
consumen.

DIAGRAIIA l: Olore¡ carecta¡i¡ticoi ¡sgún t¡po dG agues

OLOR TIPOS DE AGUA <- I Conelación aproximada I
L_-__---__--

lnodoro I Aguas frescas y dulces.

Metálico -------------ri Aguassublenáneas. I
I

I Aguas residuales urbanas, con materia orgánic2, de sistemas ,

A su[Uro - , anáerob¡os de tratamiento-

Vegetal -------------); Aguas poco profundas, de humedales y estuarios 
I

Pícrico
- I Aguas procedentes de lixiviados de residuos sólídos o de I

----t i plantas de tratamiefltos 
I

pescádo 
------i 

I Aguas oceánicas y de cult¡vos piscícolas. 
i

CARACTEruSNCAS FI§ICOQUITIICAS E¡T LAf¡ AGUA§:

El olor y sabor de les aguas, se puede deber a la presencia en la misma de compueslos
químicos (fenoles, cloro, etc.), diversos hidrocarburos, materia orgánica en
descomposición (desprend¡miento de gases) o bien a ciertos organismos vivos (algas,
hongos, etc.)
Una caracteríslica de estos compuestos químicos, es que induso a cucenlraciones muy
pequeñas pueden originar olores y sabores muy fuertes.

gÉ
t¡x
,!.E

Compuestos con obres y sabores característicos: fenoles, cloro, hidrocarburos,
materia orgánica (viva o en descomposición).
Cambios de pH, temperatura, oxígeno disuelto y/o potenciales redox, que causan
la l¡beración de ciertás sustancias u compuestos que provocan olores.

RIESGO§: 3alud dc las p.rsonÑ y sco6lst¿má8 hldrlcos

Los parámetros como tal no producen riesgos a la salud de las personas ni a los
ecosistemas hidricos, sino los compuestos causante de los malos olores o sabores.



CONCLUSIONES

El sabor solo puede ser medido en agua potable, ya que se requiere que el personal
ingiera la mueslra para deteminar de acuerdo a su percepcón el sabor que esta muestra
contiene. Por tanto, para águas naturales que cuentan c,on norrnas de cálidad, sería poco
ético que el personal analice este parámetro, mucho menos puede ser medido en las
normas de émisión-
En cuanto al olor, si puede ser medido en las aguas naturales, sin embargo es un
parámetro que presenta variabilidad, ya que depende del estado olfativo del analistá que
lo delermine-

RECOmET¡DAC|OiTES

No es recomendable medir el sabor, debido al t¡po de metodología utilazada.
El olor puede dar indicios de qué está sucediendo algún proceso en el sistema o que en el
análisis se pueden encontrar mayores concentraciones de ciertas sustancias que
producen los malos olores. Este es un parámetro que se mide eñ terreno por tanto no
aumenta el costo del anális¡s de laboratorio.
Se recomienda incluir dentro de los planes de vigilancia de las normas de calidad
primaria, secundaria y emisión, como parámetro en la red de observación.

l{ombre Color

Cla¡llicación Fisicoquímico

DESCRIPCIÓN:

El color es lá cápacidad de los elementos, sustáncias, compueslos, etc. de ábsorber
ciertas radiác¡ones del espectro visible, De acuerdo al tipo de longitud absorbida será la
colorac¡ón que adquiera el elemento.
Es un paÉmetro puede estar ligado a la turbiedad o presenlarse independientemente de
ella.

DIAGMIf,A l: Tlpor dc color Gn l¡s aguas

Mu€sra

AGUA

Dcfiñ¡c¡ón dG Gnlor, scgtln diagmma t,
oq!É

-9¡
6A

Coloración otorgada pr aquellas sustancias que se encuentran disueltas y én
suspensbn en las aguas. Se obtiene de una medición directa sobre la muestra
aún sin filtrar.
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Coloración que tiene la muestra una vez que se ha eliminado la turbidez,
asociado a sustanc¡as en solución. Se obtiene a partir de mediciones realizadas
sobre muéstras fittradas por membranas de O,45 ¡.,m.
El factor de color verdadero mas importante es const¡tuido por los ácidos de
color, que son extractos del suelo y de fragmentos de plantas, que son capaces
de d¡sm¡nuir el pH de las aguas hasta un pH 4, además mediante ligandos
potenciales, los acidos de color pueden adicionar metales.

- , Aouas subteráneas, de estuarios y de panl"anos

Amarillo , Aguas correntosas ylo cargadás de limos y arcillas 
I

tuóio ; L---

- I Humedales v aauas ricas en ñlodancton

A¡tas concentrac¡ones de materia orgán¡ca, l¡x¡viados,
res¡duos sól¡dos o de plantas de tratam¡entos-

Amarillo
verdoso

Cafés u

oscuras
¿ei

I

-------+:
I

Urocromos
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CARACTERISÍICAS FTIiICOOT'lmlcAS E}' LAS AGUAS:

El agua es inmlora, pero existen ciertas sustáncias que se encuentran en forma natural
que le otorgan ciertas tonalidades. De esia fo¡ma, suele lener ligeros colores rojizos,
párdos. amárillentos o verdosos debido, principalmente, a los compuestos húmicos,
fénicos o los pigmentos verdes de las algas que contienen. (Cortés, 2010)
(Ver clasificación según origen. Diagrama 3)
En cuanto a la coloración que se encuentra de manera artificial, se pueden encontrar un
gran rango dé tmal¡dades. Sin embargo, dependiendo de la capac¡dad de dilución del
cuerpo de receptor, exísten ocas¡ones que estas tonalidades no se perciben y por ende
no indican la presencia de contaminantes (aunque el água se encuentre fuertemente
contaminada).

RIE§6O§: ialüd dG Ia3 pcrsonas y ecoailcémas hldr¡cs

No es posible determ¡nar un riesgo ambientalrT para este paÉmetro, )ra que dependeÉ
del compuesto que esle cáusando coloración en las aguas.

co¡{cLUstoilEs
El color no se puede atribuir a ningún constituyente en exclusivo, pese a que existen
c¡ertos colores en las aguas que indican la presencia de ciertos contam¡nantes. S¡n

embargo, es común que la coloración cambie con la turbidez de las aguas.
Como la especiación de las sustáncias que otorgan coloración dependé del pH, es
necesario que se m¡da iunto a la medición de color de las aguas, ya que dan un indicio del
lipo de sustanc¡a presente en ellas.

RECOTEI{DACIOT{E§

Este es un parámetro que no siempre indica problernas de contaminación, debido a la
capacidad de dilución de los üJerpos de aguas. Además, existen colores nafurales que no
significán précisamente daños a la salud de las personas y ecos¡stemas hídrims. Es más
bien un paÉmetro que puede servir de alérta temprana o indicadora de los cambios
estacionales. Puede ser considerado parámetro para la red de observación

l{ombra Turbidez o tu¡biedad

Gla¡lñcaci¡ln Fisicoquímico

DESCRIPCIóN:
Corresponde a la interferencia ópt¡ca de las ¡rateries insolubles en suspensión, @loidales
o muy finos présentes en el agua, los orales producen una reducción de su transparencia.
Este tipo de dispersion no depende tan solo de la concentración en peso de la materia
oue está en susDensión, sino que además del lamaño, la forrna y el índice de refracción

1' Riesgo ambiental: resultado de una función que relaciona la probab¡lidad de

ocunencia de un determinado escenario de accidente y las consecuencias negativas

del m¡smo sobre el entomo natural, humano y soc¡oeconóm¡co
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de las partículas que pudiese contener la mueslra. (Cortes, 2010)

DIAGRA A l: Tipoc de tr¡rbldcz dc las aguas

TURBIDEZ i-¿il""ó,;;;;;-
L_____-,___,-,___-

TransDarente

Poco turbia 
---.} 

' Subtenáneas y superficiales o afecradas por residuales 
l

, domésticos
L__-_____

Turbia

MuY turbia 

---)

I Aguas residuales domésticas, l¡xiviados y plantas de tratamiento

I de res¡duales

i Aguas re§duales dom{ist¡cas, industriales y conientes de I

i aiuas arcillosas i

I

I

CARACTERISTICAS FISICOQUIIIICAS Eil LATI AGUAS

La turbiedad o turbidez se forma a parlir de materias como arcillas, cieno o materias
orgánicas e inorgánicas finamente divididas, compuestos orgánicos solubles coloreados,
planctofl, m¡croorgan¡smos y sed¡mentos que provienen de b erosión.

RIE§G(§: salud de Ls per¡oñes y ecos¡sterms hHricos

No se conoce efeclos direclos a la salud de las pérsonas, sin embargo la turbiedad afecta
la estét¡ca del agua.
Además, existen estudios que demuestran que al eliminar aquellos organismos patógenos
(por la acción del cloro), las partfculas que causan turbiedad reducen la efic¡enc¡a del
proceso y protegen físicamente a los microorganismos del contacto directo del
desinfectante (doro).
Cuando se enürentra alta furbidez suele asociarse con altos niveles de mioroorganismos
como ürus, parasitos y algunas bacterias, por lo que estos puedén causar síntomas como
nauseas, diarreas y dolores de cabeza.

coNcLusro}{Es
Debido a sus caraderísücas par¿¡ conocer el oñgen de la tuñiedad es necesario
considerar el tipo de partículas existentes, incluyendo caracterfsticas como el origen,
estructurá, corpos¡clón y forma, además del tamaño y el comportamiento de estas.

RECOIIE}IDACloNES
La turbiedad én sistemas loticos'8 no es un buen paÉmetro, ya gue su origen puede ser
muy d¡verso (caudal, variación estacional, clima, topograf¡a, entre otros factores), por lo
que no es necesaria su medición en normas primafias ni de em¡s¡ón.

'u S¡stemas lóticos: sislemas acuát¡cos en donde las masas de agrra qr-¡e mueven
continuamente en una misma dirección. Son ambientes poco profundos como ríos,
.anales ,, a«cyc¡s Se lá.acte.izan por poseer sediment6s o materiales en Susgensión,
que esián en continuo movimiento.
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Si lo pueden ser en los , en este caso en ñormas secundarias para
o rios con baio caudal.

'n Sistemas lénticos: Ctrerpos de agr:a c,en'ados que permane¡en en un mismo lugat
sin coner ni flu¡r (aguas estancadas sin ningún flujo de coniente continua). Son
ambientes poco prnfundos 66¡¡6 lagos, lag¡-tnas, esr,eros y pant-anos. Cambian con el
üempo, disminuyendo su profundidad y aumentando su vegetación hasta la
desaparición lotal del cuerpo de agua.

Nombre Temperatura

Ghsllicaclón Fisicoquímico

DESCf{PCION:

La temperalurá es una mágn¡tud física que indica la cantidad de calor que se disipa desde
un cuerpo, de un obleto o del ambiente. Comúnmente se asocia lo caliente c.uando existe
una mayor lemperatura y frio a una menor temperatura.
El aumento en la temperatura de las aguas puede ser de origen natural, debido a la
radiación solar, o antropogén¡m, yá que existen industrias qúe ocupan agua para e¡
enfriam¡ento de sus pmcesos, contribuyendo de qsta forma a Ia contaminac¡ón térmicá.

Efccto! ¡rociedo¡ a cortarninación térmica en el agua

Un aumento de la temperahjra s¡gnmca una disrninución en la solub¡lidad de los gases
(oxigeno), aumenta en general la de las sales y aumenta la velocidad de las reacciones
del metabolismo. Puede por tanto, alterar la composición del agua, al disminuir la
densidad y concentración de oxígeno d¡suelto, reduce la viscosidad del agua y favorece
los procesos de sedimentación.
Lá disminución en la solubilidad de los gases, puede afectar el olor y el sabor de las
aguas-

RlcsgG pars ¡a ¡alud de l¡¡ pe¡¡or¡as:

Dado que la temperatura afecta la mncentración de oxigeno d¡suelto y solub¡l¡dad de
solutos (mayor temperatura menor concentración de oxigeno), pueden exisür ciertos
riesgos en la salud de las personas debido a la aparición de compuestm o metales que
aDarecen baio condiciones reducloras.

Rcag6 pttÜ lo¡ cco¡ist¡rm¡ hldri,coa:

Altas temperaturas pueden provocár la muerte de especies como peces y larvas
sensitivas (organismos eslenotermicos). También puede provocar la emigración de
los peces a otros lugares y alterar la actividad bacteriana y paraslt¡ca (hongos,
protozoos, nematodos, etc.). Esto puede hacer que el sistema esté más susceptible á
enfermedades y parasit¡smo de organismos oportunistas, como aquellos que toleran
amplias variaciones de temperatura (organismos euritermicos).
Los organismos sufren estrés al tener que sobrevivir en un ambiente con altas
temperaturas, lo cual provoca que ellos estén más susceptibles a cualquier
contaminante presente en el sistema.
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- Puede producir cambios en la lasa de respiración, crec¡m¡ento, alimentación,
desanollo embriona¡io y reproducc¡ón de los organismos que viven en el sistema. Al
ex¡stir estos cambios en los periodos de reproducción de muchas especies, se puede
geneÉn un crecim¡ento exagerado de algunas especies y la desaparición de otras.

- Aumenta el crecimiento y la fotosíntesis de las plantas en los sistemás acuáticos.
- Se pueden producir t¡astomos en la cadena alimenticia del amb¡ente acuático"

La temperatura tiene ¡mportancia en la d¡stribución y profundidad en la que habitan los
organ¡smos ao.¡áticos, ya que influye en la alimentación, respiración, crecimiento y
reproducción.
Además mmo se diF anteriomente un aumento de la temperatura d¡sm¡nuye la
concenlración de oxígeno disuelto, al mismo tiempo que los organismos aumentan su
consumo producto de un incremento de las necesidades metabólicas.

coNcLustoNEs
La temperatura es un paÉmetro que afecta muchGs factores tanto físicos, químicos y
biológicos, por lo que puede provocar cambios en la cálidád de las aguas y/o en la vida de
los organismos que habitan en ellas.
Por lo general, un aumento en la temperetura de las eguas se debe a procesos
antropogénicos, ya que mucftás industrias sobre todo las plantas generadorás de energia,
utilizan el agua para enfriar sus procesos, las que luego son vertldas a los diferentes
cuerpos de aguas. Una variacón de lá temperatura, producto del vertimiento de aguas
que se encuentran a mayor temperatura que el lugar donde serán vertidos, provoca un
camb¡o en la solub¡lidad de 16 gases, densidad, viscosidad, tensión superficial y presión
de vaDor del aqua.

RECOMEilDACIOT{ES

La temperatura es un parámetro que adquiere mayor ¡mportancia en las normas de
emisión, sean estas el DS 609 {alcantarillado) y DS 90 (distinlm cuerpos de agua), ya que
el aumento de la temperaturas de las aguas se da principalmente por la emisión de
residuos que aumentan hasta incluso 20"C la temperatura de las aguas, lo que puede
provocar daño en los ecos¡stemas ac¡.¡áticos y calidad de las aguas.

l{ombre Oxígeno d¡suelto

Cl¡iiñcaclén Fisimquímico

oEscRtPcloñ¡:
El oxígeno disuelto (OD) es la cántidad de oxígeno gue esta disuelto en el agua y es un
requis¡lo nut¡icional esencial para la mayoría de los organismos üvos, dada su
dependencia del proceso de respiración aerobica para la generacón de energía y para la
movilizac¡ón del carbono en la célula. Además es importante en procesos de fotosintesis,
reacciones redox, solub¡lidad de minerales y la descompos¡ción de la maleria orgánica
(Anónimo, tercera parte).
Es un ind¡cádor del grado de contaminación que pueda lener un cuerpo de aguá. Se
encuentra en altas concenkaciones en aquellas aguas naturales libre de contaminación y
aireadas, desanollándose una adecuada actividad biológica en dicho sistema adlático. S¡
los niveles de oxígeno disueho son demasiado baios, algunos peces y organismos no
pueden sobrevivir.
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de oxígeno disuelto, existen dos formas. La primera es en
miligramos de oxigeno por litro (ppm) y la segunda en términos de saturación de oxígeno
en aguazo. Este paÉmetro es util¡zado para describir cualitativamente la calidad de
cuerpos de agua, siempre y cuando no estén presentes @mpuestos tóxicos, tales como
metales pesados y pesticidas.

FactoE que electan el ingrcso de OO a los cuerpoe de agua

- Concentración del oxigeno en el a¡re que es disuelio en el agua.
- Oxigeno generado a partir de la fotosÍntesis de las plantas acuáticas.
- Cantidad de radiacion solar. En un día soleado se producen altos n¡veles de OD

en áreas donde hay muchas algas o plantas debido a la fotosíntes¡s.
- Turbulencia de la comente también puede aumentar los niveles de OD debido a

que el aire gueda atrapado bajo el agua que se mueve rápidamente y el oxígeno
del aire se disolverá en el aguá.

Ya Saturac¡ón de oxigeno

90

89-75

Es un parámetro fundamental para manlener la vida acr¡ática y la calidad de las aguas-
De acuerdo al tipo de organismo acuático, los niveles de oxígeno necesarios para la vida,
variaran entre una especie a otre.
Por ejemplo la trucha requiere concentraciones mayores a 4 mg/L de oxígeno disuelto.
Los crustáceos pueden vw¡r y reproduc¡rse en ambientes ecuáticos donde la
concentración de oxígeno d¡suelto oscila entre 2 y 0,1 mg/L. Finalmente los
microorganismos como bacterias, hongos y protozoos, neces¡tan diferentes niveles,
aquellos anaerobios facultativos no es indispensable, para los aerotolerantes no lo
util¡zan, siendo indilerentes a su presencia y f¡nalmente los anaerob¡os estrictos que se
ven afeclados por mínimos niveles de oxigeno disuelto, resultado toxico o inh¡bitorio para
el crecimiento.

x Saturac¡ón de orígeno: porcentaje de oxÍgeno disueho en 1

le cantidad máxima de oxígeno disuelto que puede contener 1

de la temperatura y presión del agua.

I¡tro de agua, respecto
litro de agua. Depende
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GO¡TGLUS¡ONES

En las aguas, la cantidad de oxigeno depende de la tempeiátura, aunrentanOo a
lemperaturas más ba.las. Por tanto, para medir el oxígeno en función de la temperatura
que tenga el agua en el momento de la medic¡ón, se requiere medir la concenlrac¡on de
saturación de oxigeno medido en porcentaje. Esta saturación también depende de le
salinidad del aoua.

REOOÍÚEilDACloilES

Debido a su gran importancia tánto para la v¡da de los organismos acuáücos Como su
¡nfluencia en la forma de los diversos parámetros que están presentes en las aguas, el
oxigeno disueltó debe ser considerado un paÉmetro fundamental.
Se debe medir en las normas seo¡ndarias de calidad ambiental.

ilombrc pH

Clasiflcación Fisicoquímico

DE§CRIPGIóil:

Teóricamente el pH es definido como el logaritmo decimal cambiado de signo de la
concentEcion de iones hidrogeno en una disolución acuosa. Sin embargo, la forma más
simple de entender, es aquella en la que se delermina si una sustancia es acida, neutra o
básica, la o.¡al se cálcula a partir de la concentración de iones Hidrogeno [H.] presentes
en el agua. Se representa bdo una escala logarítmica, de la siguiente manera:

pH=-loq[H+]

Se mide en una escala de 0 a 14, s¡endo el 7 en la escála el indicativo de que el agua es
neutra, valores menores a 7 indican que el agua es acida y los sobre 7 son básicas o
alcalinas.
El pH del agua natural depende de la concentración de anhídrido carbónico,
consecuenc¡a de la minera¡ización de las sales presenles en el agua, por ende dependerá
también de la compos¡c¡ón de los terenos por los coalés atrav¡esa el agua. Es decir, si el
pH es alcalino indica que los tenenos son calizos y un pH acido qué son silíceos.

Procaroe ñ;icoquímico3 rter{.do¡ por Gl pH dG b. agüa..
Los procesos más comunes que se ven afectados por cambios en la concentración de
iones hidrogeno de las aguas o pH, son:

- Procesos acido- base
- Precipitación
- Coaqulación

RIESGOS A LA §ALUD OE LAS¡ PERSONAS

Las condiciones de pH que débeh tener las aguas pára que no exista daño a la salud de
las pe¡sones deben fluctuar siempre en valores neut os (entre 6 y g), sin embargo dichas
condiciones son las que se presentan normalmente en las aguas naturales. valores
superiores de pH 11 Duede producir ¡nitacióh oculer v aqravacién de trastomos cutáneos.
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RIESGOS EGOSK¡TEilAS HIDRICOS

La mayor parte de las fonnas de vida ecológicas son sens¡bles a los camb¡os de pH,
siendo el rango aceptable un pH entre 5 e 9, y los más favorables entre 6 y 7,2.

GONCLUSIONES

En general el pH se mantiene constante, sin embargo si existen vertidos de origen
ántropogénico esta condición puede variar significativamente, aumentando Ia acidez o
basicidad del sistema. Si en el agua se disuelven sustanc¡as ácidas el pH es menor a 7
(aportando iones H-) y al contrario si se v¡erten sustanc¡as básicas el pH aumenta
(disminuye la concentracién de H* y aumenta la de OH-).

RECOtEitOACtOfTtES

El pH és un parámetro que debe ser cons¡derado como fundamental, ya que influye en la
gran mayoría de los proc€sos fisicoquímicos y biológicos que ocrlren en las aguas.
además de que provoca cambios en las formas quÍm¡cas de la gran mayoría de los
parámetms que se miden en los tres tipos de instrumentos normativos.

Nombre Sólidos

Claslficación Fisicoqu ímico

DESCRtfqCtót{:

En las aguas naturales existen diferentes tipos de partículas sólidas, las que pueden
encontrarse de diferentes formas, sean estas: disueltas, suspendidas, sed¡meniadas o
floiantes. Estas, en su conjunto forman parte de los sólidos totales (ST)
Este üpo de partículas se f».¡eden medir pór separado o como parte de los ST.

DIAGMÁ|A l: Tlpoe de sdldos en las egues

$lidos TOTALES

Sólidos
susFndidos

I

Fijos y Volátiles

Solidos
disueltos

I
Fijos y Vdátiles

Sólidos
sedimentable

Solidos
flotades

*Elaboración propia.
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Fonnas y proccdanch d.l tipo d¡ ¡élldo¡ en hs aguas

#r
Es aquel material residual que en su análisis queda en una capsula después de
la evaporación de una muestra del agua y subs¡gu¡ente secado, ba.jo condiciones
específicas. Conesponde a la suma de sólidos suspend¡dos y sólidos disueltos
de la muestra. (Glosario: Cortes,2010)

oori!t
=a€Goü

oa

Fracción de sólidos de un agua, originalmente suspendidos, que debido a su
peso específico pueden ser separados de esta por accién de la fuerza de
gravédad. En su análisis es aquél material que suspendido en el agua es capaz
de separarse y depositarse por acc¡ón de la gravedad en un cono lmhoff, dentro
de un periodo definido de tiempo, (Glosario: Cortes, 2010)

5
a¡.lt

TE
B*,a

Partículas que son capaces de mantenerse dispersas en el agua, en virtud de su
naturaleza coloidal. Este tipo de sól¡dos no sedimenta por acción de la gravedad
al estar él agua en reposo. Además, es importante destacar que este tipo de
sólidos detéminan gran parle del cokrr aparente del agua y la profundidád hasta
la cual penetra la luz solar, por lo tanlo está estechamente relacionado con la
tuüidez del agua. (Cortes, 2010b)

#É

Fracción de sólidos de un agua que son susceptibles de ser separados de esta
mediante el complemento de operaciones físicas con prccesos quim¡cos como
coagulación, oxidac¡ón, precipitación u otros. En su análisis es el material residual
que queda en una capsula después de la evaporacion y secado de una muestra
de agua que previamente ha pasado a través de un f¡ltro con tamaño de poro de
2,0 ¡rm o menos bajo condiciones específicas. (Glosario agua, Cortes, 20'10)

riEá
=(!EE

Conesponden a la fracc¡ón de sólidos de un agua que por su tamaño, geometrla
y peso especÍfico, se mantienen en la superfic¡e y que puedeñ ser separados por
dispositivos como rejas, mallas u otros. (Glosario agua, Cortes, 2010)

§r6ao

Material res¡dual que queda después de lá cálciñación a la temperatura de 500 t
50oC de los sólidos obtenidos en cualquiera de sus expresiones (totales,
disueltos, suspend¡dos u otros)- Estos permiten est¡mar el contenido de la materia
¡norgánica presente en la muestra.

§§
=.cEE

Son aquellos maleriales que se volat¡lizan al calcinar la muestra (proceso
anterior)- Estiman el conten¡do de materia orgánica contenida en la muesfa-

Rolrción de só{idoa di¡r¡cltos coñ h conducüvirbd.

Muchas seles solubles de naturaleza inorgánica que se encüentran normalmente en las
aguas como sod¡o, potasio, magnesio y calcio, por parte de los cationes y los aniones
como cloruros, fluorums, sulfato, carbonatos, nitratos y silicatos, forman parte de los
sólidos totales d¡sueltos, los que se relacionan d¡rectiamente con la conductividad
eléctrica med¡ante las siguientes formulas:
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TDS
= 0.55 -0.70 o

('onduciv idad (pmhos I cm\
= 1.4-1.8

Conductit,idad TDSlms t L)

Ricsgoa a la salud d. las poneonas y écos¡sternas h¡drico§

Los sólidos pueden aféctar n€gatavamente la calidad de las aguas y por tanto afectan
directamente la eslét¡ca de las aguas ut¡lizadas para recreác¡ón.
En rrlantó a los riesgos que involucran a los ecos¡stemas hídricos, se relaciona
d¡rectámente con los tipos de solidos que se enatentran en el sistema. Para poder
determ¡nár qué tipo de daño puede causar en los organismos acuáticos, se debe def¡n¡r
cuál es el origen y mmposición del solido presente en el agua-

colrclUsrolrEs
En general los sólidos en suspensión son producto de la erosión de los suelos, detritus
orgán¡co y plancton, pudiendó ser identificadas con la descripción de característ¡cas
vis¡bles del agua, en donde pasan a formar parte de la turb¡dez, transparencia, color y
también olor de las aguas.
Este parámetro depende de las condiciones climatológicas, pendiente de la cuenca,
velocidad del agua, etc., por tanto su origen puede ser muy diverso-

RECOilEilDACIOIIE§

Para las normas primarias de calidad no es necesaria su medición, ya que no producen
efecto d¡recto en la salud de las personas. Además s¡ por ejemplo el agua lleva mucho
sólido, lo más lógico es que las personas no utilizarán dicho cuerpo de agua para
recreac¡ón con contacto d¡reclo. Se recom¡enda medir sólidos totales y disueltos en las
normas secundarias de calidad, pero como un paÉmetro de observaoión, ya que durante
el año depend¡endo del clima existen muchas variaciones que no necesariamente indican
p¡oblemas de deterioro de las aguas.
Para las nonnas de emisión además de los dos tipos de sólidos mencionados

anteriormente, es necesario medir los sólidos sedimentables. Se deben dism¡nuir todos
los tipos de sólidos existentes en el residuo liquido para poder ser vertidos en los
diferentes cuerpos de agua.

}{ombra Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO)

Clasiñcación Fasicoquimico

DESGfiIPCIóN:
Es una prueba que mide la cant¡dad de oxigeno que requieren las baclerias para
descomponer la materia órgán¡ca en condiciones aerobias. Es un procedimiehto en el
cual los organ¡smos oxidan la materia orgán¡ca hasta COz y agua. Se mide tanto en la
materia disuelta o en suspensión.
La DBO puede ser medida bajo dist¡ntas metodologías, pero la utilizada comúnmente es
la referida al periodo de incubación de 5 dias, DBOs. En dicho análisis se toma una
muestra diluida de agua que se deses analizar, se incuba por 5 días a 20oC y se mide la
cant¡dad de oxÍgeno disuelto que se cónsume durante ese periodo. Dicha oxidac¡ón es de
un 70olo. Al iqual que la DQO se mide en milioramos de oxiqeno Dor litro (mq/L Oz).
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Es un parámetro uülizado fundamentalmente para aguas residuales.

Cámcteísticas químic¡¡ de la DBO

Oxidación de la maleria orgánica

Forma de enfrada: materia orgánica

Fa€tores forzantes:

- Gondicionesaerobias.

- Cond¡cbnes apropiadas para la ex¡stencia de microorganismos que real¡zan didla
oxidación (act¡vidad b¡ológica).

- Velocidad a la cuál ocurre la reacción que depende directamente de la
temperafura (20"C, tempémtura normal a la cual los cuerpos de agua oxidan Ia
materia orgánica).

- pH (6,5 a 8,3) Los microorganismos actúan meior a dichos pH.

- Ausencia de metales tóx¡cos para los micrmrgan¡smos.

Reaccién química:
CnHuOoN" * (n + g4 -blz-% C) Or¡ nCO.+ (al2-32C) HrO + cNH,

Rel¡ción cnt¡c D80 (demanda b¡oquí¡dca) y DQO (dernanda quimlca) de oxlgeno.

La reiación entre ambos parámetros indica la b¡odegradab¡l¡dad de la materiá
conlaminante. Si la relación DBO/DQO < 8,2 se interpreta como un vertido del tipo
¡norgánicó (ya que la DQO es mayor) y si es mayor á 0,6 del t¡po orgán¡co (lá DBO es
mayor), por tanto su biodegradabilidad es mayor.

RIESGOS A LA §ALUD DE LASi PERSO¡iIAS

Sin riesgo directo.
La DBO se relaciona con lá calidad del agua. Una DBO alta significa que el a.¡erpo de
agua está contam¡nado con materia orgánica, disminuyendo además el oxÍgeno disuelto
de este, por lo que los riesgos a la salud pueden ser variados y solo si la percona entra en
contacto @n esta.

RIESGOS ECOSISTETIA§ HIDRICOS

La DBO afecta directamente la concentración de oxigeno que hay en el agua, por tanto si
ex¡sten altos válores de este parámetro, signiflca que se necesilan grandes cantidades de
oxÍgeno para gue los microorganismos degraden la materia orgánica. Esto provoca una
disminución en la concentración de oxígeno disuelto, lo que afecta directamente lá catidad
de las aguas y la vida de los orgañismos acuáticos. Cambian las condiciones de
oxigenación de las aguas, voMéndose un sistema reductor, gue provoca la aparición de
nuevas especies quimicas que son generalmente toxicas para los organ¡smos, como
metals tóxicos, sulfuros, etc.
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collcLUsloilEs

El método DBO5 m¡de exclusivamente la concentración de materia orgán¡ca
biodegradable, sin embargo puede existir oxidación bacteriana de nitritos y de sales
amoniacales que están en solución.
No es recomendáble utilizar este método en águas que tengan baja cantidad de materia
orgánica, ya que el método se welve poco prec¡so. Por tanto, es recomendable solo para
muestras de aguas res¡duales (domest¡cas e ¡ndustriales) o aguas superficiales que
recibán descargas de aguas domiciliarias-
Además, es un parámetro que permite conocer cuánto oxigeno se necesita para la
depuración de las aguas conteminadas y comprobar si los tratam¡entos depuradores son
eficienles, debe ser un paÉmetro utilizado en las normas de emisión.

RECOIIEI{DACK'NES

Se recomienda medir la DBO5 principalmente en dos normas de emisión, sean estás
DS90 (emisión a d¡stintos dre¡pos de aguas) y DS 60§l (emisión alcantarillado con y sin
sistema de tratamiento)" El principal molivo de su medición es que al emitir residuos
liguidos con altos valores de DBO se ve afectada la concenlración de oxigeno que
contiene el ctlerpo receptor ü agua natural, ya que s¡ la DBO es alta signif¡ca que el
cuerpo receptor riecesita altas concentraciones de oxígeno disuelto para que los
microorgan¡smos puedan degradar la materia orgánic€ contenida en dicho residuo líquido,
por lanto disminuye el oxígeno que necesitian los organismos acuáticos y afecta también
la calidad de las aguas, volviendo al medio acuático un sistema reductor.
Debe ser conskJerado un parámetro de observación para este t¡po de normaüva, Además,
conocer la DBO pennite saber la capacidad de autodepuración de las aguas o en esie
c¿tso cuemos r€ceptores.
En cuanto a las normas primarias, no es necesar¡o med¡r, ya que la DBO5 es más bien un
paÉmetro gue determina la calidad de las aguas y no afec{á d¡rectamente la salud de las
personas.

l{ombrc Demanda Química de Oxigeno (DQO)

Claslficación Fisicoquímico

DESCF{PCtóil:

La demanda química de oxígeno o DQO se define corno la cantidad de oxigeno que se
requiere para oxidar l¿ maleria orgán¡ca utilizando un oxidante fuerte (sin intervención de
microorganismos). Eslas sustancias pueden estar en la muestra dé forma disuelta o en
suspensión.
El objetivo de su medición es conocér el grado de deterioro que pueda te¡er el agua y se
expresa en mil¡gramos por litro de oxigeno por litro (mgll Oz). Es conocida también como
demanda inmediata.

Garaáerlsücas qúmlcas de D&
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Forma de entrada: materia orgánica
Factores forzantes: presencia de agentes ox¡dantes fuertes, como dicromato de
potasio en medio acido (capaz de oxidar casi todos los compuestos orgánicos
exoepto ácidos grasos de baio peso molecular)
Reacción química:

1++3
Materia oroánica + Cr O +H ) 2Cr +CO+HO- ) 3 2 2

-2+r3
C.H"Ob* cCrO, + 6¿¡ + nCO2+ [(a+8c)2]H2O + 2ccr

RIE§GOS A LASALUD T'E LAS PERSO]'IA,S

Al igual que la DBO, la demanda quím¡ca de oxigeno se relaciona con la calidad del
cuerpo de agua y los efectos que puedan causar sobre las personas dependerá de qué
lan contam¡nado se enqJenlre el üJer¡ro de agua.

RIESGO§ ECOSISTETAS ACUATICOS

Un aumento de DQO en las aguas s¡gnifica directamenle una disminución en la
concentmción de oxigeno disuelto, por tanto el ecosistema acuático se ve d¡rectaménte
afectado al variar esle parámetro. Se considera que valores menores a 2 mgll. indica que
el rio es muy limpio¡ sin intervencón antrópice y sin efectos para los ecos¡stemás
acuálicos ni salud de las personas. Valores de DQO de 2,5 mg/L ¡ndica que el rio está
limp¡o (no contam¡nado), valores de 5 mgrl- indica problemas de contaminación (rio sucio)
y valores sobre 7 mgll se considera en malas condiciones.
Por lo tanto, dependiendo del valor de DQO medido en el agua, se cono@ráñ las
condiciones en las que viven los organismos ad.táticos y el efecto que en ellos provoca.

cot{cLustot{Es

La DQO se puede obtener en 3 horas a diferencia de la DBO que necesita 5 dÍas, por lo
que tiene mayor utilidad la primera. Sin embargo, Ia DQO no diferencia entre la materia
orgán¡ca biodegradable (biológicamente oxidable) y la biológicamente inerte, además no
entrega información sobre la velocidad de degradación en las condiciones naturales.
Se debe prestar atención en la medic¡ón de DQO ya que pueden existir ciertos
compuestos orgánicos que se ox¡dan con el d¡cromato pero que no son b¡oquimicamente
ox¡dables. Además existen compuestos inorgánicos como los sulfuros, tiosllfatos, cloruro
nitritos y ion fenoso que también pueden ser oxidados por el dicromato, por lo que se
mide una DQO inorgánica.
Es un ensayo enfocado en aguas con attas cantidades de meteria orgánica, ya que si la
muestra @nt¡ene una baja concentrac¡ón de esta, la prec¡s¡ón del método no es la
adecuada-
En pruebas de DQO pueden ser oxidados químicamente la glucosa y la lignina, pero en la
prueba de DBO solo puede ser oxidada por bacterias la glucosa, ya que la lignina no
puede ser asimilada por las bacterias. Esto sucede en residuos líquidos provenientes de
fábricas de pulpa y papel, las crrales se caracterizan por tener altas DQO y relativamenté
bajas DBO.
Se debe considerar que la DQO es s¡empre mayor que la DBO (aprox¡madamente el
doble). La relación entre ambos parámebos indicá la calidad del agua.
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RECOIIENDAC¡OI{ES

Se recomienda med¡r principalmente en Normas de emisión, DS 90 y DS 609 debido a
que si se üerten aguas residuales con altos conlenidos de materia orgánica tanto a los
cuerpos de aguas como los sistemas de alcantarillado, se ve afeclada directamente la
concenlraoión de oxígeno disuelto.
En el caso de las normas secundarias se recomienda su medición s¡ se quiere conocer el
tipo de emisiones de aguas residuales que se están vertiendo en el agua, ya que la DQO
indica la presencia de sustancias proven¡entes de descargas no municipales. Es más
bien un parámetro de observación. (necesito completar esto)
Para las normes primarias de calidad no es necesaria su medición, ya que la DQO afecta
directamente la calidad de las aguas, no la salud de les personas.

2.2.2 ltletales

Se denominan metales a todos aquellos elementos de la tabla periódica que tienen la

característ¡ca de ser buenos conductores del calor y la electricidad- Poseen alta

dens¡dad y son sólidos a temperaturas normales, a excepción del mercurio. Forman

enlaces del tipo metál¡co, el que le confiere sus principales prDp¡edádes. Sus sales

forman iones electroposilivos (cationes) en disolución.

Hay metales que se presentan en su forma naliva como el cobre, om y la plata,

mienlras que otros se obtienen a parlir dé óxidos, sulfuros, carbonatos o fosfatos-

Su presencia en las aguas s€ debe principalmente a las industrias que vierten sus

residuos llqu¡dos a las aguas. Se pueden encontrar d¡sueltos (metales en disolución o

en estado coloidal que pasan a través de una membrana de poro de 0,45 micrones) o

suspendidos (reten¡dos por una membrana de poro de 0,45 micrones).

Denlro de la clasificación de metales, exists una sub-clas¡f¡cac¡ón de metales que

poseen una mayor densidad y cierta loxicidad, los denominados metales pesados.

Estos se encuentran l¡bres y de forma natural en algunos ecos¡stemas y pueden variar

en su concentración. Los metales pesados tóxicos máS conocidos son: el mercurio,

plomo. cadmio y el arsénicc. y en ra!-as ccasiones algún no metal comc el selenic.
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Estos no iienen un efecto vital o beneficioso para el orgánismo, y su ácúmulación en el

tiempo puede causar se¡ias enfermededes, como el cáncer.

Al (+3)

Es uno de los metales más abundantes de la corleza terrestre, ocupando el tercer lugar
en orden de abundanc¡a, Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la
tiena y se enqlentran presentes en la mayoría de las rocas, de la vegetación y de los
animales. Forma parte de minerales, rocas y arcillas.
En estado natura¡ se encu€ntra en muchos s¡l¡catos (feldespatos, plag¡oclasas y m¡cás).
Por tianto, es un mineral que se enorentrá en forma nátural en las aguas producto de la
solub¡lidad de las rocas que lo conlienen y de la escorrentía.
Puede presentarse como sal soluble, coloide o compuesto insoluble, pero nunca en forma
de metal libre. También puede encrntrarse bajo forma de mineral secundario eslable
como arcillas o silicatos de aluminio impuros, hidroxido de aluminio, etc.
No se ha encontrado ninguna función biológica para esie metal.

Compuesto formado en aguas con pH neutros, entre 6 y 9. Esta forma de
aluminio es insoluble en aguas.

Foma de aluminio soluble a pH extremadamente ácidos menores a 4,5.
Es un ion altamente tox¡6o,

Compuesto formado en aguas con pH inferiores a 4,5. El A!(OH)3 reacciona mn
los ácidos formando el Al(OH)r.
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Nombre I Aluminio

Clasificación X Metal {no cr¡tico)

§ímbolo (estados de oxidación)
DESCRIPCION:

DIAGRAMA I: FORMAS DE ALUMINTO EN EL AGUA

FORMAS Y PROCEDENCIA OEL ALUMINIO EN AGUAS
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Compuesto fomado en aguas con pH sumamente alcalinos' El A(OH)3

reacciona con bases formando el Al(OH)i.

El aluminio es un elemento con propiedades anfóGr¿s, pudiendo comportarse como acido

o como base, por !r gue las diferentes formás de este en las aguas, depende

directamente del pH.
En condiciones extremadamente ac¡das, el aluminio se encuentra en forma disuelta como

Al*3, al aumentar el pH a endicioñes neútrás (6 y 9) este aluminio precipitada en forma

de hidróxido corno ¡ú {OH}3-
En cond¡ciones normábs'en las que se encuentran hs aguas (pH neutro) le forma más

común es el Al (oH)3, sin embargo al exist¡r un aumento de pH a valores alcalinos, sobre

10, este hidréxiü áccio*a con bases formando el At {OH}¿ y en condiciones acidas (pH

4,5) fonna Al (OH)2-.
Se presentan las principales reacciones químicas que slfre el aluminio en las aguas:

Forma de entrada: ox¡do de aluminio (Alros) u A(OHir'
Factores forzantés: pH: 6 y 9 (condiciones nonnales)
Reacción quimica: AlzOa+ 3HzO ) 2A(OH)3

Al(OH)r- +oH- ) AI(OH)¡

Formas de entrada: AI(OH):
Factores forzantes: pH (ac¡do <4,5)

Reacciones químicas: Al(oH)" + 3Ht ) Al*? + 3Hzo

Forma de entrada: Al(OH)s
Factores forzanles: pH (alcalino >10)
Reacción química: Al(OHh + OH- ) AI(OH»-

La incorporación de aluminio puede teneI lugar a través de la comida, inhalación y por

conta¿to en la piel, La toma de concénlraciones signiñcantes de Alumin¡o puede causar

un efecto serio en la salud como: daño al s¡slema nervioso central, demencia, pérdida de

la memoria, apátía y temblores severos'
La forma más toxicá conesponde al aluminio soluble {Al*s)

53

At*3 <-+ At(oH)'2<-+ At(oH»- H Al(OHh ++ Al(oH-¡-

pH 4,s pH 6.9 Ptl'lo



El Aluminio puede aarmularse en las plantas y causar problemas de salud a
anirnales que consumen esas plantias. En lagos acidificados, las concentraciones
de aluminio pueden ser muy altas, lo que provoca la muerte de anfibios y peces al
reaccionar con las proteínas de las agallas de los peces y los embriones de las
ranas.

de Aluminio no sólo c¿usan efectos sobre los peces,
sino también sobre los pájaros y otros an¡males que cohsumen peces
contam¡nados e ¡nsecfos y sobre animales que resp¡ran el Alumin¡o a través del
áire.
Las consecuencias para los pájaros que consumen peces contaminados es que la
cáscara de los huevos es más fina y los pollitos nacen con bajo peso. Otro efécto
negativo en el ambiente del Aluminio es que estos iones pueden reaccionar con los
fosfatos, los cua!3s causan que el fqsfato no esté disponible para los organismos
acuáticos. (Afs + POt3 ) Al(POr)
Altas @nceniraciones de Aluminio no sólo pueden ser encontrados en lagos
ácidos y aire, también en aguas subtenáneas y suelos ácidos. Hay fuenes
indicadores de que el Alumin¡o puede dañar las raíces de los árboles alando estas

en que se encuentGn normalmente las aguas,
concenlración de aluminio deb¡ese ser baia, debido a su solubllidad limitada a valores
neutros de pH. A pH ác¡dos, aumenta la solubilidad, quedando disponible para los
organismos aanáücos, el cual es ahamente toxico como Al.r.
Si se considera el aporte que existe por contaminación difusa, cuando los suelos so
acidifican, el aluminio queda en forma d¡suelta, pudiendo ser transportado a las aguas por
escorrentía .

En aguas de bajo y elto pH o altas con contenido orgánico el aluminio llega a ser más
soluble. Aguas superficiales naturalmente ec¡ilificedas como lagos pántanosos, drenaie
volcánico, aguas subterráneas acidas y vertientes termales y salinas, pueden contener
altas concentraciones de aluminio.
Bajo la existencia de agentes compleios inorgánicos, la concentración de aluminio en
aguas puede ser mayor- En aguas neutras se presenta en altos niveles de mateñal

Según el pH en el que normalmente se endrentran las aguas (neutro) la
predominante es el hidróxido de aluminio AI(OH)3 , el cual es insoluble y por tanto
se enclrentra en foma de precípitado. Este no presenta problemas en la salud de
las personas, por tanto no debiese normarse. El ion alum¡nio, se presenta en
condiciones extremadamente acidas y por tanto no debería existir en los sistemas
hídricos con pH neutros. Por ianto, no es un parámetro de importancia en la salud

las condiciones nomales en que se encuentr¿ln las
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Debido a la toxicidad del aluminio en los divercos organismos acuáticos es
necesario que sea medido en las normas secundarias de calidad.

Los ngsiduos emiüdos de los tres t¡pos de instrumentos de emisión existentes
46, 90 y 609) deben regular su pH, llevando este a coñd¡c¡ones neutras, en donde
el Al (OH)3 precipita, por tanto se trália con los sólidos sed¡mentables o en
suspens¡ón- Las otras formas de aluminio, como el Al'3 no debiesen existir en tales
condiciones de pH.
Por tanto, par¿ estudiar la efectividad de los tratamientos y prevenir la
contaminación de los cuerpos de aguas a los o.rales se emiten dichos res¡duos
líquidos, se recomienda el análisis de aluminio total, debido a la toxicidad que

V¡gésimo elemento más abundante en la corteza tenestre. Es un metaloide de muy baja
solubilidad en agua (presenta propiedades intermed¡as entre metales y no metales). Se
encuentra en forma nativa y principalmenle en forma de sulfuro en una gran variedad de
minerales que cont¡enen metales como el cobre, plomo, hierro, níquel, cobalto y otros.
Raramente se puede eñcontrar en estado sól¡do. Su principal mineral es el FeAsS
(arsenopirita).
Desde la antigüedad se conoce que los compuestos de ersén¡co son extrcmadamente
tóx¡cos, aunque se emplean corno componéntes en algunos medic€mentos.
Este no metal puede encontrarse en las aguas como resultado de la disolución de

minerales, descargas industriales y la aplicación de insecticidas, pest¡cidas o herb¡c¡das.
Pese a su toxicidad y la de sus @mpuestos, es un elemenlo esencial para la üda.

entre los metales y los no metales. Es capaz de precipitar con HzS y con Hiero (El
arsénim se inmoviliza (precipita) por efecto de fases adsorbenies, principalmente
hidróxidos de hierro).
El arsénico es un compuesto que es extremadámente duro de converlir en productos
solubles en agua o volátiles. Además es un compuesto móvil, por lo que grandes
concentraciones pueden aparecer en diferentes sitios, no necesariamente en su origen.
En aguas superficiales con alto conten¡do de oxígeno, la especie más común es el
arsén¡co mn estado de oxidáción +5 (As-s, arsenalos). Bajo condiciones de reducción
generalmenle en los sedirnentos de los lagos o aguas subtenáneas, predomina el
arsénico con eslado de oxidación +3 {Ast3, arsenitos), pero lambién puede existir el As'5.
Sin embaroo, la conversión de As'3a As*s o v¡ceversa es bastante lento. Los
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Nombre : I Arsénico

I : I Arsénico (-3. +3 v 'i

DESCRIPCION:

REACGIONES Y CARACTER¡STICAS QUíMIGAS EN EL AGUA:



de As*" pueden ser encontredos en y los mmpuestos
oxidados de As's en medios reducidos.
Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos compuestos químicos de
arsén¡co inorgánico en compuestos orgánicos (comprometiendo átomos de carbono e
hidrógeno)
Este tipo de situaciones, se pueden observar en el siguiente diagrama de pH versus
potenciales redox para el sistema Arsénico-Agua.

Figura 5: Diagrama pH v/s Eh sistéma Arsénico - Agua
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Se observa también, que el arsénico elemental y la arsina se forman bajo ambientes
f uertemente reductores-
A continuación, se presenta una tabla con la estabilidad y predominio de las especies de
arsénico variando los rangos de pH en el med¡o acuátim

H.\rO.,r

AsO.,l
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pH 0-9 {0* 12 13 11

A¡+3 HeAsO¡ H:AsO¡ - H3ASO3-2 AsOs 3

pH O-2 3-6 7 -11 12-11

HgAsOr HrAsO¿ - H3ASO1 -2 AsOr-3



El arsénico y la mayoría de sus compuestGs son extremadamentá tóxicos para el
hombre, especialmente el arsénico inorgánico. Altas concentraciones de este puede
causar infertilidad y abortos, perturbación en la piel, perdida de lá resistencia á
infecciones, perturbación en el corazón y daño del cerebro tanto en hombres como en
muieres. Además puede dañar el ADN y cáncer a la p¡el, pulmón, hígado, riñón y vejiga.
Por su parie, el arsén¡co orgánico no puede causar c'áncer, ni tampoco daño al ADN,
pero si [a exposición es elevada, puede causar lesión de nervios y dolores de estómago.
La ingestión de pequeñas cantidades de arsénico puede causar efectos crónicos por su
acumulación en el organismo.
Tanto los arsenitos (Ás'3) como kls ársenatos (As.s) son lóxicos, pero ¡os arsen¡tos (As-3)
son más tóxicos, ya que provocan une contaminación aguda más potente que el
arsenáto, tienen la capacidad de romper el ADN (un o¡den de magnitud más potente que
el arsenato) y es 50 veces más toxico que el arsenato.
La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidación, estruciura quimica y
solubilidad en el medio biologico. La escala de toxicidad del arsénico decrece en el
siguiente orden: Arsina > As¡s inorgánico > As'3 orgánico > As's inorgánico > As*s
orgánico > compuestos arsenicales y arsénico eiemental.

El arsénico presenta cuatro estados de oxidación {-3, 0, +3 y +5), siendo el Ar*3
altamente toxico para invertebrados marinos, especialmente ostras y otros moluscos.
Además se le atribuyen propiedades cancerigenas (Cortes & Montalvo, 2010. Pá9. 80).
El arsénico elemental y los derivados orgánicos son escásamente tóxicos. Sin embargo,
los derivados de minerales como el AszO¡ son letales para peces en mncentraciones de
2 mg/L.

Se debe tener espec¡at cu¡dado con este metal, ya que es altamente tóxico. Se acumula
en los organismos, por lo que se puede encü'ltrar en grandes concentraciones en los
peces, ya que éllos lo absorben.
El arsénico orgánico es la forma menos dañina, pero peces que tienén altas
concentraciones de arsénico inorgánico pueden ser un grave peligro para los seres
humanos que lo consumen.
La coniaminación por arsénico puede afectar a un amplio sectór, ya que este se puede
mov¡l¡zar fácilmente. Lá movilidad seoquím¡ca del arsénico está controlada
principalmente por el pH, potencial redox (Eh) y presenc¡a de fases adsorbentes
(hidróxidos de Fe, Mn y Al), arcillas, ácidos húmicos.

Debido a su tox¡cidad es necesário que sea med¡do en las normas de cal¡dad
primaria,
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De acuerdo a las propiedades que presenta este métal pesado y sus efectos en

los ecosistemas acuáticos, es necesario que sea normado en aquellas nonnas

de cal¡dad secunderia, con la finalidad de proteger la vida de los organismos

acuáticos.

Debido a las propiedades de didlo metal, es necesario que se regule su emisión

desde la fuente. para dar proteccién tanto a la salud de las personas Gomo a los

ecosistemas adJáticos.

El cadmio es un elemento natural de la cofteza tefrestre. Generalmente se encÚentra

como mineral combinado mn olros elementos tiales como oxígeno {óxido de cadmio),

cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sutfuro de cadmio). Todos los

suelojy rocas, incluso el carbón y abonos minerales, mniienen una cantidad de cadmio'

Su entrada a los o-rerpos de aguá se debe a actividades antropogénicas como el vertido

de las industrias de galvanización, del acero, pigmentos, plásticos, entre otras. También

puede ser encontrado en lerülizantes, excremento de anlmales y una fuente importante

ie descarga es la quema de combust¡bles fósiles (como carbón y petróleo) o la

incineración de la basura doméstica comÚn.
Es un metal muy toxico para las planta§, animáles y humanos' ya sea por inhalación o en

forma de vapoi_ Es u¡ elemento de muy fácil asim¡lación por plantas terrestres y

acuáticas.
Su toxicidad es parecida a la del mercurio.

ffie presentar el estado +1

pero es muy inestable.
cloruros y carbonalo§.

Forma compuestos orgánicos e inorgánicos, principalmente

Este metal no se degrada en el ambiente, pero si puede camb¡ar de fo¡ma (algunas de

estas se disuelven en agur).
ios carbonatos, sutfurol, e hidróxidos presentan una baja solubilidad en agua. Por su

parte, lá solubilidad del ion cadmio disminuye con el incren¡ento de pH, ya que se

favorece la fórmación del hidróxido.
Et oxígeno disuelto juega un rol preponderanté en el comportam¡énto de este metal en las

agual sub-srp"rfiáabs ya que tiende a precipitar cuando se Oeneran condiciones

m]croxicas,/anáxicas próx¡mas al p¡so marino (saager et al. 1992, Rosenthal et al. 1995,

van Geen et al. 1995, Mosford & Émerson 1999). Por otm lado, estudio§ proponen quela

surgencia es uno de los mecanismos más importantes que regulan la dist¡ibución 
-de 

cd
.n ir".gr"" supeÍiciales de diferentes ambientes cGsteros (Van Geen et al' 1992, Ven

Geen & 
"Husby 

1996). Eñ et agua de már se encuentra como CdCl*.
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Es uno de los cinco metales más lóxicos para el hombre, de allí su importancia y por
lanto la regulación que ex¡ste sobre este metal.
Puede causar, diareas, dolor de estómago y vómitos severos, debilitemiento óseo, fallas
en la reproducción y posibil¡dad de infertilidad, daños al sistema nervioso centrá|, sistema
inmune, desordenes ps¡cológicos y posiblemente daño en el ADN o desarrollo de cáncer.
Se comporta como el Zinc, sin embargo en el cuerpo solo existe un mecanismo que
controla los niveles de Zn y no de Cd.

En ecos¡stemas acuát¡cos el Cadmio puede b¡oacumularse en mej¡llones, ostras,
gambas, langostas y peces. Las susceptibilidades al cadmio pueden variar ampliamente
entre los diferentes organ¡s¡r¡os acuátlcos-
Organismos de agua saleda se sabe que són más res¡stentes al en\renenamiento por
cadmio que organismos de agua dulce. Animales que comen o beben cadmio algunas
veces lienen la presk5n sanguín€a alta, daños del hígado y daños en nervios y el cerebro.
(www.lenntech.es)

mayoritariamente de las adividades antropogénicas. Este puede ser transportado a
grandes distanc¡as curindo es absorbido por el lodo (materia orgánica del suelo). Este
lodo rico en cadmio puede contaminar las aguas superficiales y las suelos.
Es un metal bioacumulable, por lo que los ¡mpados que puede provocar son variados y
ocrjren á distintas e§calas (pueden transportarse a lo hrgo de la cadena alimentic¡a).
Este metal es removido de h capa super{icial del océano mediante incorporación en el
teiido biológico de organismos phnctonicos, y posteriorménte, durante el proceso de
sod¡menlación del materiel biogénico la oxidación de la mateda orgánica dewefue los
nutrientes y el Cd al medio acüático, los cuales son nuevarnente transpoñados hacia la

Debido a los efectos negativos que provoc¿¡ en la salud, es necesario que sea
medido en este tipo de normativa.

Al ser un melal pesado, toxico y b¡oacumu¡able, se hace imprescindible su
medición en los crrerpos de agua, primerc para proteger a los sistemas acuáticos
y con esto evilar que llegue a través de la cadena alimentaria al ser humano.

Este metal debe ser normado desde su origen (fuentes ¡ndustriales) para ev¡tar
que llegue a los orerpos de agua, organismos acrátims y personas.
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Es el quinto elemento más abundante de la corteza tenestre (3,6%), encontrándose en
minerales como la catcita, mármol, c¿liza y dolomita, en forma de carbonatos y como

sulfatos en minerales como el aljez y alabastro, y como minerales de aluminosil¡catos
tales como feldespato y la arcilla mineral montnorillonita. No se enülentra en estado
nativo,
se puede encontrar de manera natural por disolución de los minerales ó meteorización de

las rocas que lo contienen o de manera antropogénica mediante el verlido de residuos

líquidos industriales y domiciliarios. Se puede encontrar generalmente como CaCO: y es

el principal componenle de Ia dureza de las aguas'
Es un metal esencial para los organismos, ya que forma parte del ésqueleto intemo o
extemo, además de formar perte de otras moléculas. Et ion calcio actÚa como cofactor en

muchas reacciones enz¡máticas, intervienen en el metabolismo del glucógeno y junto ál

pgtasío y el sodio, regula la contracción musdllár.

lnorgánicos
Fosfálos Sulfatos

Carbonatos
Cloruro Fluoruro

Orgánicos
Unido a proteinas
como albuminas y

globulina

Forma soluble de calcio que se encuentra en las aguas bajo condiciones oxidantes

o reducloras y en cualqu¡er rango de pH, Se enc entra en el medio interno de los

organismos, realizando lá mayoría de las funciones metabólicas, en relación a las

otras formas de calcio.

de calcio'. de formula empírica Ca3 (PO4)2 es una familia de m¡nera¡es que

contienen iones calcio junto a ortofosfatos (PO4 3), metafosfatos o pirofosfatos

(P4O7{)- Es la principal forma en que el calcio se encuentra én la leche bovina'

ior*a'p..te ¿e'lq. huesos {70% del hueso se mnstituye por h¡droxiapatita' mineral

de fosfato cálcico). Iambién forma parte del esmalte dental'
Su solubilidad decrece con un aumento de Ia temperatura (precpíta al aumentar la

T"). Es utilizado en la producción de ácido fosfórico y fert¡lizantes, por lo que es

una de las fórmas que Contdbüye a la eutroficac¡ón de las aguas y es parte de la

contaminación difusa.



Sulfato de calc¡o: de formula CaSO¡, es un compuesto sduble en agua que se
encuentra mayoritariamente en el agua de mar. Puede presentarse en aguas con
pH neutro y condiciones oxidantes o reductoras. Es comúnmente utilizado a nivel
indushial y de laboratorio. En su estado natural, es una roca blanm cristal¡na
(yeso). Es utilÉado para mejorar la eslructura del suelo, eliminar sales perjudiciales
y mantener el pH en un rángo neutro.

Carbonato de calcio: mmpuesto quím¡co de formula molecular CaCO3, es una
sustancias abundante én la naturaleza, formando rocas, conchas y esqueletos de
muchos organismos o de cascaras de huevo. Es la causa princ¡pal de la dureza del
agua. Se encuentra en forma de precipitado. Es utitizado en medicina (suplemento
de calcio, anüác¡do y agente adsorbente), en la industria del v¡drio y cemento, entre
otros-

Forma de calcio unido a las proteínas como albuminas y globulina.

En las aguas el ion calcio forma parte de la dureza de las aguas, encontrándose
prindpalmente como CaCOs (carbonato de calcio). Este es insolúble en agua y por tanto
se encuentra en los sed¡mentos de los sistemas hídricos-
La solubilidad de las partículas minerales y otros factores ambientáles - en éspecial la
concenlracion de especies cárbonatos en el agua - determinan la concentración final de
calcio en un cuerpo de agua partiollar. (1)
El calcio al tener solo un estado de oxidación (Ca-'?) no está directamente influenciado por
las condiciones redox del agua (la forma soluble Ca*z se puede presentar en medios
oxidenles y reductores). Tampoco depende del pH del s¡stema, por tanto es común
encontrar calc¡o en su forma disuelta (Ca"'?) a cualquier pH (acido, neutro o alcalino)
Es capaz de formar comple.ios con especies tales como el fosfato, carbonato y sulfatos,
los cuales adquieren importanc¡a al enconlrarse en mayores concentmc¡ones en el agua-
(La formación del complejo especif¡co, dependerá de la concentración que exista de cada
especie en el sistema)

No háy efectos tóx¡cos conoc¡dos y su def¡ciencia tampoco está bien definida.

El calcio presente en el agua es absorbido y excretado por los peces a t¡avés de las
branquias (ANDREWS ef a/., 1973), y su concentración en el agua tlene un efecto
pronunciado sobre el crecimiento de los mismos (RA|LO et al., ls85).
El fosfato de calc¡o es toxico para los organismos ecuáticos.
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En general, el calcio es un parámetró de importáncia en la dureza de las aguas, por lo
que su medicion no es de relevancia para la salud de las personas ni para los
ecosistemas acuáticos. Es más bien un paráfiretro que sirve pare el egua de uso potable
o industrial, ya que se fonnan incrustaciones que tapan las tuberías y calderas-
La concentración de esle metal tamb¡én puede ser utilizado para le med¡c¡ón del RAS

No es necesaria su medición para las normas primarias, en donde existe
recreación con contacto directo. Este parámetro está rÉs bien vinculado al agua
de uso potable y de regadío.

No es necesaria su medición en su forma total. Se puede realizar una med¡ción
de la formá tox¡cá para los organismos acuáticos; fosfato de calcio CadPOa)r,
para saber s¡ existe en concentBciones pequdiciáles para los organismos.

Es necesaria sr.¡ medición como carbonato de calcio (CaCO:) causanle
de la dureza de las aguas (aguas dulces). Para la emisión a aguas marinas la
forma más importante es el sulfato de calc¡o (CaSO¿).
En el DS 46 es importante que sea medido solo en la mntribuc¡ón del RAS.
En ciJanto al DS 609 su ¡mportancia está en el otidado de las tuberías y calderas,

se Dueden Droduc¡r ¡ncrustaciones en forma de

El cromo es el sexto elemento más abundante que se eñcuenlra en la corteza le.restre. Se
presenta naturalmente en rocas, plantas, suelos y el polvo volcánico- Su mineral más
importante es la cromita (FeCr2Oa).
T¡ene tres estados de oxidación típ¡cos, trivalente (Cr*3), hexavalente (Cr.6) y en la forma
metálica (Cr'), aunque esta úhima no se enñlentra libre en la naturaleza por su alta
reactividad. El Cr (lll) se encuentra en muchos vegetales, frutas, cames, granos y
levadura. El Cr (Vl) y el Cr (0) son generalmente producidos mediante pmcesos
industriales.
Las fuentes principales del Cr'6 en el agua son des-cargas de fábricas de acero inoxidable,
procesos de cromado, piñturás y celulosa, y de Cr*' la erosión de depósitos naturales.
En mucfios lugerés, los @ñpuestos de cromo han sido liberádos al medio ambienle
mediante filtrac¡ones, almacenaje inadecuado, o prácticas inadecuadas de disposición.
Los compuestos de cromo son muy persistentes en el agua y en sed¡mentos. Sus sales
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Clasificación : I Metal {muv tóx¡co v relativamente accesible)
Símbolo lestados dé ox¡dación : lcr(+3y+(
DESCRIPCION:



un elemento esencial (Cr'r), pese a no conocer con
sus funciones. Se cree que partic¡pa en el metabol¡smo de los lípidos, hidratos de carbono
y otras funciones como participar en la potenciación de le acción de la insulina. Estimula la
síntesis de ác¡dos grasos y del colesterol, los cuales son esenciales para la funcirín
cerebnal y otros procesos corporales.
Por su parte, los compuestos de cromo en eslado de oxidación +6 (muy oxidante) son
cancerígenos.
Se debe obtener de los alimentos, ya que no es producido por el Guerpo.

Metal de transición muy res¡stente frente a la corrosión. Los compuestos mn estado de
oxidación +6 son muy oxidantes y menos estable pero más soluble que el c¡omo (lll), el
cual es poco soluble y muy estable por ser un elémento traza esenciel, ádemás precipita
rápidamente y se adsorbe en partículas eñ suspensión y sedimentas del fondo-
Estos dos tipos de cromo se convierten entre sí en el agua, dependiendo de las
condiCiones ambientales- Esto se pmduce mediánte una reducc¡ón de especies tales
como las sustancias orgánicas, ácido sullhidrico, azufre, sulfuro de hieno, los compueslos
de amonio y los nitritos (USPHS 1997, K¡mbrough et al. 1999)
En teorÍa, el cromo (Vl) puede persist¡r en este estado en aguas con ba.io contenido de
materia orgánica, mientras que, al pH natural de las aguas, el cromo (lll) formaÉ
compuestos insolubles, a menos que se formen compleios. (Albert L, 2006)
El cromo forma tres series de compuestos con otros elementos: éstos se rBpresentan en
términos de los óxidos de cromo:

- Cromo con valencia dos: CrO, óxido de C(11) u óxido cromoso
- Con valencia tres: Cr2O3, óxklo de Cr(lll) u óxido crómico,
- Con valencia seis: CrO3, anhídrido de Cr(Vl) o anhídrido de ác¡do crómico.

Se conocen también los peróxidos, ácido percrómico y percromatos. Los halogenu¡os
(fluoruro, cloruro, yoduro y bromuro) de cromo son compuestos bast¡ante comunes de este
metal.
A continuación, se presenta e¡ diagrama de EhaH para el cromo, en el cual se pueden
observar las diferentes especies de cromo según potenciál y pH.

Figura 5: Diagramá pH v/s Eh Cromo
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Por tanto, a partir del diagrama se puede confirmar qué la formá natural más común del
cromo es en su estado de oxidación lll. Este existe en un amplio rango de Eh-pH.
Predomina en forma iónica para valores de pH menores a 3. Para valores de pH
superiores a 3,5, la hidmlis¡s del C(lll) en sistemas acuosos, da lúgar a diferenles
hidróxidos [croH't, cr(oHrr, c(oH) y c(oH);]lllur(Jxru(Js [tJr\Jrr , ur(vn, 2, \,il(,n, y er(vn.r4.l
Bajo condiciones ox¡dantes se enqrentre el Cr (Vl) como anión en forma de cromato

El Cr (lll) es esencial para mantener el metabol¡smo de la glucosa, líp¡dos y proteinas- En
tanto, el Cr (Vl), es tóxico debido a su poder oxidánte y a su facilidad de penetración en las
membranas biológ¡cas. Forma compuestos que son carcinogénicos y corrosivos para los
leiidos. (Cortes & Montalvo, 2010. Pá9. 82)
La mayoría de los compuestos de cromo (Vl) inilan los ojos, la piel y las mucosás. La
exposición crónica e compuestos de cromo (Vl) puede provocar daños permanentes en lo§

oios. Además pueden aparecer maleslar de estómago y úlceras, problemas respirator¡osr
debilitamiento del sistema ¡nmune, daño en los riñones e hígado, alterac¡ón del material
genético, éncer al pulmón o la muerte.

Se ha comprobado que el cromo (lll) y el cromo (Vl) se
acuáticas, especialmente en peces que se alimentan del fondo del cuerpo de agua, como
el bagre (lctaluirus nebulosus), y en los bivalvos, como la ostra (Crassostrea virginica), el
me.iillón azul (Mytilus edulis) y la almeja de caparazón blando (Myá arenaria) (Kimbrough
et al. 1999).

el eslado de oxidación v el
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Como las dos especies de cromo que se encuentran én las aguas se convierten entre si,
es difícil determinar la proporción relativa de ambes espec¡es. La mncenlración de ambas
dependerá de factores como el pH, cond¡ciones redox y concentración de materia
orgánica, entre otros.

Es necesario enfocar su análisis en la foma más toxica para el ser humano, que
conesponde al Cr en su estado de oxideción +6.

Se debe medir el cromo en su foma total, ya que tanto el Cr (lll) y Cr (Vl) son
bioaq¡mulables y tóxicos.

Para evitar su ingreso a los diferentes cuerpos de agua, es necesario enfocar su
medición desde la fuente y para la forma toxica Cr (Vl). Por tanto, debe ser
medido en los tres t¡pos de normas de emisión existentes actualmente.

Cu (+1 y +2)

ser uno de los meiores conductores de electricidad- Por estas c.aracterísticas físicas que
lo caracterizan además de una alta dúclibilidad y maleablidad se ha oonvert¡do en el
material más utillzado en el mundo, para la fabricación de cableado eléctrico y otros
componentes eléctriccs y electron¡ms.
Es uno de los pocos metales que se puede encontrar en estado nativo en la naturaleza,
s¡n estar comb¡nado con ótros elementos.
Se obtiene mayoritariamente de los sutfuros minerales como la calcopirita, covelita,
calcoc¡ta, bomita y enargita.
Es un elemento metálico que se puede encontrar en el agua debido al contacto de esta
con minerales que cont¡enen mbre o con desechos minerales en la producción de cobre,
además de procesos naturáfes como tornentas de polvo, descomposición de la
vegetac¡ón, incendios forestales y aerosoles marinos.
El peligro del cobre y sus sáles se deriva, por una parte, de que el sulfato de cobre
(CuSO4) es uül¡zado como alguicida, funguicida y molusquicida, del uso de conducciones y
recip¡entes metál¡cos de látón o bronce y como fármaco en acuicultura.
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Nombre Cobre

Clasificación : I Metal (muy tox¡co y relativamente accesibles)

Símbolo (estados de oxidación)

DESCRIFCIÓN:



y al mantenimiénto de los vasos
sanguíneos, nervios, sisEma inmunitado y huesos, por lo tanto es un oligoelemento
esencial para la vida.

Se caracieriza por su químicamente en algunos de sus
posibles estados de valencia. El más común de ellos es Cu (ll) (cúprico), sin embargo el
Cu (l) (cuproso) también es lrecxlente. El estado de oxidación +3 ocune solo en algunos
compueslos inestablés. Presenta conduciiüdad térmica y eléctrica müy alta.
La mayoria de los compuestos de cobre sé depositan y enlazan tanto a los sedimentos del
agua corno a las partí$las del suelo. Se unen fueltemenle a la rnateria orgán¡ca y
minerales.
A continuación se presenta un diagrama de Eh -9H del cobre en agua.

Figurá 7: Diagrama pH vis Eh Cobre

Se observa que bálo condiciones oxidantes y pH infedores a 6, el cobre se presenta como
¡ón Cu en su estado de oxidación +2. Al aumentar el pH (>7,5) se forma oxido cúprico
(CuO). El cobre metálico se presenta en todo el rango de pH y básicamente en

El cobre precioita entre oH 51
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EI cobte es esenc¡ál para los seres humanos, quienes poseen mecanismos homeostát¡cos
para la adsorción, transpo.te, utilizac¡ón y eliminación de este.
Los compuestos solubles de cobre pueden causár daño a la salud de las personas, los
cuales se liberan desde su aplicac¡ón en la agr¡cultura. Sin embargo, las concentraciones
que se en entran normalmente en las aguas, no presentan efectos adversos para el
hombre.
Exposiciones de largo periodo pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor de
cabeza, de estómago, mareos, vóm¡tos y dianeas. Tomar cobre en altas concentraciones
puede causar daño al hígado y los riñonÉs é incluso puede causar lá muerte-
No se ha determinado si es cancerígeno.

El cobre es un metal esenc¡ál para alguños organismos acuáticos, encontrándose presente
en la hemocianina de bs mariscos, equivelente de la hemoglobina en los seres humanos.
(Kemmer & McCallion, 1989) Sin embargo, presenta toxicidad para la vida acuática en
dependencia del pH, la exisienc¡a en el medio de compue§os orgánicos y la alcalinidad.
Las formas juven¡les dé peces son las más sensibles a los efectos tóxicos del cobre.
(Cortes & Montalvo, 2010. Pá9. 82)
El cobre y sus derivados disueltos en el agua son extremadamente tóxicos para los peces
sobre todo á pH báio y déficit de carbonatos,
Una concentración que mala a las truchas en poc¿¡s horas es de 0,5 mg/L, miéntras que
para las Daphnias y los copépodos mueren mn 20 mg/L. (Cortes & Montalvo, 2010. Pág.
82)

Debido a que el cobre se une fuertémenle a las partículás del suelo, es dificil que ingrese
a las aguas subterráneas. En las aguas superficiales puede v¡a¡ar largas distancias, tanto
en sólidos suspendidos (pa¡tículas de lodo) o como iones libres.

No es necesaria su medición.

Debido a su toxicidad para los organismm act¡áticos debe ser medido en su
forma total.

Debe ser med¡d6 desde la fuente, paIa ño auménlar la concentración en los
(Ijerpos de agua.
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Fe (+2 y +3)

Es el cuarto metal más abundánte de la corteza teneslre (5,080¿), encontrándos€ 6n lá
mayor parte de las mcas ígneas y en los minerales arc¡llosos, puede estar en forma de
óxido, caóonato, zulfuro o silicato. Por ello es uno de los principales metales que se
endlentran de manera natural en las aguas, debido a la disolución de este tipo de rocas y
minerales que lo contienen, formas que dependen directamente del pH y del potencial del
sistema. En rarísimas ocasiones se presenta en estado nat¡vo.
Es un metal catión¡co esencial para 106 organ¡smos vivos. Su importancia rad¡ca 6n las
funciones que eiedta corr]o: cofactor de varias enzimas ¡mportantes (ej. peroxidasas,
catalasa, oxidasa de citoctomos y ni&ogenasa), componente activo de intermediarios de
cadenas de transporte de elecfiones (ej. citocromos y las proteínas de hiero-azufre, "¡ron-
sulfurproteins') y componente esencial de protefnas con función de transporte (ej.
hemoglobina, leghemoglobina).

No filtrable

Comdejos
minerales;
silicatos,
fosfatos, etc.(precipitado)

FeSu FeCOg
Fe (OH),

Hierro disuelto o finamente disperso, filtrable

(disuelto)
Fe*2 FeoH*

--------i -
i Hieío precipitado, no filüable I¡_----_-________________ i

Hieno total

Precipitado negro que se encuentrá en el fondo de los cuerpos de agua
(sedimentos). Se forma bajo mndiciones anóxicas y amb¡entes reductores a
partir del ion ferroso y el sulfuro de hidrogeno, el primero proveniente de la
reducción bacteriana del Fe (OH[ y el segundo del ion sulfato, que es ocupado
pof bactefias como feceplor de electrones.

§ímbolo {estados de ciidación)

óescnrpclóN:



Sal formada a partir del ácido carbónim y el hidroxido de hierro ll. Se encuenlre
en forma de precipitado. H2CO3 + Fe(OH): ) FeCO3 + 2 H2O

Compuesto lomado a partir del ion fenoso y agua, Es un prec¡p¡tado que se
forma sobre pH I y potenciales énfie -0,4 y -0.6 V.

lon fenoso que se encuentra mayoritariamente on aguas acidas a neutrales, con
bajas @ncentraciones de oxlgeno y potenciales de reducción negativos. Es
soluble en agua.

Hidróxido fenoso que se enoJentra en forma soluble en las aguas.

Precipitado fomado a partir de la oxidación del ion fenoso. Sé encuenlrá en los
sed¡mentos de aguas con pH alcálinos, elevadas coñcehtracionés de oxfgeno y
potenciales redox positivos (ambientes oxidañtes)

se puede en@ntrar en la naturaleza en dos estados de oxidación: bajo ¡on

ferroso (Fe'2, forma reducida) y mmo ion fénico {Fe'3, ,oma oxidada). Su solubil¡dád en
agua depende directamente del pH del sistema, cantidad de oxlgeno disueho y de los
potenciales redox.
Tales condiciones se pueden estudiar en los diagBmas de pH versus Eh, él cual plesenta
los diferenles estados en los que sé encuenlra el hieno en las aguas:

Flgura 8: Diagrama de Eh vs pH para Hieno. I: precjpitado
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este tipo de diagrama perm¡te evaluar las condiciones de estabilidad del hierro en los

distintos ambientes de pH y Eh. A modo de ejemplo, y como ya se mencionó

anteriormenle, a pH acido et Fe'2 se encuentra soluble en las aguas, sin embargo. al

aumentar el pH y disminuir el potencial del si§tema (< 0,77V)' se estabil¡za el Fe (lll) y
precipita como Fá(OH)3 el cual es el componente mayoritario en tales condiciones.
La mayola de los compuestos fenosos son solubles, con la excepción del sutfuro fenoso
(FeS). Este le imparte un color negro brillante a sedimento§ profundos que son sometidos
a periodos extraord¡neriamente largos de anoxia.
Además, se puedé observar que en muy raras ocasiones el h¡eno se enüJentra en su
estado nativo, como Feo. Para que esta especie sea estable debe estar en un ambiente
que no depende directamente del pH, como se puede observar en la figura, sino más bien
del potencial del sistema, encontrándose en aquellas circunstancias en que estos están
por debajo los {,6V, mndiciones extremadamente reductoras.

No es peligroso para la salud de las personas, a las concentrac¡ones obsefvadas
normalmenté en el agua, ya que el pH de las aguas naturales está siempre en niveles
neutros, en donde la especie predominante es el Fe (OH)3 que precipita en los sed¡menlos
(ver figura l), Además, el sabor y aspecto del agua se ven afectados a concentraciones
menores que el valor de referenc¡a basado en efectos sobre la salud (<0,3 mg/L). (3)

El hierro y el manganeso en forma ionizada, de sales o de hidróxidos coagulados, se

acumulan en las láminas branquiales de los peces, initan e hiperplasia mecánicamente los

epitelios, estimulan la secreción de moco y como conseolencia se altera la respiración y
se producé la muerte a concentraciones de 0,9 mg/L y pH entré 6,5 y 7,5
En ambientes contaminados co¡ desechos ác¡dos, que provienen de efluentes de m¡nas

de carbón, proliferan masas floculentas de un color rojizo-pardo, este material está
formado por un prec¡pitado de hidróxido. Este máterial flodllento de h¡dróxido fénico y de
complejos de sales fénicás, conocido mn el nombre comtln de niño amarillo ("yellow boy'')

entre los mineros del carbón, a menudo afecta a los peces obstruyendo sus agallas.

En las condiciones normales de pH, oxígeno disuelto y potencial redox, en que se
enorentran las aguas, el componente meyoritario es el hidróxido fénico (Fe(OH)3)' que es
¡nsoluble y por tanto precipita.
En cond¡óiónes anaérobás y pH ácidos o neutros, prevalece la forma disuelta de Fe'2.
Este ¡on suele encontrarse en sistemas lentios, en donde la concentración de oxigeno es

menor, en aguas subterráneas y sistemas fuertemente redudores.
Las saies so]ubles dé hieno son por lo general fenosas (Fe.'z) y la especie más frecrente
es el bicerbonato fenoso (Fe(HCOs)z)
Por otro lado, se debe prestar especial atención en la entrada de &arsenito de hieno lll
pentahidratado (As2FeO6.Fe2Os.sH2O) que puede ser peligroso para el medio ambiente.
Se recomienda encarccidamente que no se permita que el producto entre a las aguas
porque persiste en éste (insoluble).
El hieno tiene gran influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace que su importancla

sea muy grande desde el punto de vista biológico'
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No es necesria su medición, ya que en los niveles que se encuentra
normalmente en las aguas superficiales, no oausa efec{os en la salud de las
petsonas.
Cabe recordar, que a las condicionos f¡sicoqulmicas (pH neutro y cond¡ciones
oxidantes) que normalmente se enc enfran las aguas, la forma predominante
de hieno es el Fe (OH)s, el cual se encuentra en forma de precipitado
(insoluble), por lo que la concentración de hiero en aguas es muy baja.
El hierro ferroso no se encuentE no¡malmente en el agua superficial, )E que
solo está presente en aguas balo condiciones anaerobias o en aguas
estratificadas témicamente (mayor temp€rafura, menor concentración de
oxígeno disuelto). Sales de Fe*2 precipitan a pH 6 como Fe(OH)z

Se recomienda medir hieno total, deb¡do al daño que pueden generan en los
ecosistemás aqJát¡cos ora sea en v¡da aüJát¡ca, como en la acumulación en
sedimentos), recordando que su entrada puede ser en cualquiera de sus formas
(ion fénico y fenoso)

DS 46 (aguas subtenáneas): es ¡mportante que se m¡da el hieno en su forma
disuelta (Fe*2) en los ril6s emitidos a aguas subterraneas, ya que estas suglen
tener mayores con@ntrac¡ones de ion fenoso (Fe *2). Por tanto se deb6 evitar
aumentar didlas concentrac¡ones naturales.
DS 90: para la descarga a distintos anerpos de egua, es de vital importancia
modir el h¡eno disuelto (Fe *2), debido a sus efectos en la vida de los
organismos adJáticos. No es necesario med¡r el h¡eno total, ya que las formas
prec¡pitádas se mitlgan junto a los solidos sedimentables.
DS 609: para la emisión a alcantarillado, el Fe(OH)3 podría presentar
complicaciones al ¡ncrustarse en las cañerías, pero al mitigar los sólidos
sedimentablos, se eliminan los precipitados de hieno, por tanto no representarla
mayores inconven¡entes.

Es el séptimo elemento más abundante en la corteza térestre (2olo), además es el tercer
elemento más abundante en el agua de mar, en su forma disuelta. Se enr €naa Gomo

componente principal de muchos minerales como la dolomita [CaMg (CO:)zi, calizas
magnesianas [MgC&], evaporitás y silicatos fenomagnesianos, entie otros. No se
enc entra como metial puro en la naturaleza.
Su ingreso a los cuerpos de agua puede ser de manera natural, por la disolución de los
minerales que lo contiendl o de manera antropogénica por riles vertidos de indusÍias
químicas, de construccíón, productoras de hierro y acero, metales no férreos, cristales,
cemento, la agricultura (fefilizantes), ganaderia (en fuentes de alimentac¡ón), entre otros.

RECOMENDACION€S:
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Es esencial para todas las células vivas. En vegetales forma parte de la clorofila y en el
ser humano, la mayor parte dol magnesio se encr.,entra en los huesos y sus iones
desempeñan roles importantes en la actividad de muchas menzimas y en reacciones que
dependen de ATP. Ejerceh tamb¡én un papel estructural, ya que el ion magnesio
estabiliza la estructura de cadenas de ADN y ARN. lntervienen en lá formación de
neurotánsmisores y neuromoduladores. Actlan 6mo energizantes y calmantes del
organismo.

Sales
MgSOa (soluble)

MgCO3 (precipitado)

Hidróxido de forma moledrlar Mg (OH), formado por la reacción entre el óxido
de magnesio con agua. Es comúnmente util¡zado corno antiácido o mmo
laxante. Presente una solubilidad de 12 mg/L. En bajas dosis no presenta
riesgo al ingerirlo, pero en grandes cantidades es peligroso,

Sal blanca brillante con cristales romboides, muy soluble en água. Conocida
como sal de Epsom o sal inglesa, es muy poco frecuente encontrerlá como
MgSO¿. Generalmente se encuentra como sal hidratada MgSOfiH2O. Procede
de salinas naturales donde queda como residuos después de la evaporación
del agua. Utilizada en la agrictltura y medicina.

Compuesto quimico de fomula moleculár MgCO3. Sólido blañco que existe
como mineral en la naluraleza. Existe también en su forma hidratada,
Es prácticamenle insoluble en agua. Utilizado en diveEas ¡ndustrias y la
medicina.

En general el magnesio es un elemento poco reactivo. Sin embargo, dicha reactMdad
aumenta con la concentración de oxigeno qué eisten en las aguas. En estas se puede

en@ntrar principalmente como ion rñagnesio (Mg-2), pero también como MgOH. y Mg
(OH)2, En el agua de rnár, donde las concentraciones de sulfato aumentan se puede
enontrar como MgSO+.
Forma cárbonato de magnesio el cr:al es mucho más soluble que el carbonato de celcio.
En aguas subterráneas puede eslar en menoles conc€ntracione§ ya que cuando él agua
se infiltre en los suelos, el ion magnesio sufré un ¡ntercambio ionico con los cátiones quo

existen en los suelos, Este es reteñido mn preferenciá al ion calcio.
Se combina con la mayor parte de los no metales y prácticamente con todos los ácidos (a

excepción de los ácidos fluorhídricos y mrmocio que no los afectan), Reacciona solo

Magnesio
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los aceites.
La so-lubilidad de Mg(OH), es de 'l.2 mglL, seguido det MgSOa es de 309 giL a f 0"C y et
MgCO3 con una solubilidad mayor de 600 mg/L.

En general el magnesio no causa prcblémas en la sálud dé las pe¡sonas, ihcluso a
concentraciones superiores a 125 mg/L pueden téner un efecto purificador y diurético.
(Cortes & Montafuo, 2010). Sin embargo, hay que destacar que no existe evidencia
cientffica de la tox¡cidad de esle métal.
Si se presenta como MgSO3, le otorga un sabor agrio a las aguas.

No sa le atribuyen efectos negalivos.
En forma de óxido de magnesio se ha establec¡do una tox¡cidad en el agua de 1000 ppm

La importancia del magnesio en las aguas se debe a que forma parte de lá durezá de
estas, lo que adquiere importancia a n¡vel industrial al prcducirse incrustaciones en
tuberfas o problemas en calderas. Es un parámelro que debe ser medido pdncipalmenle
en agua de uso potable y de regadío.
Se debe tener espéc¡al dJidado con la presencia de fosfuro de magnesio MgrPz (sólido
oleoso y gris que se utiliza como fumigante insecticida), ya que al poneñie en contacto
con el agua o aire húmedo, se descompone y se foma la fosfina (PH3), que es un
compuesto tóxico y tamb¡en muy inflamable.

No es necesaria su medic¡ón, ya que no produce efectos en la salud de las
peñ¡onas por oontacto directo. Es más bien un parámetro que debe ser medido
en agua potable.

No presenta efectos negativos en los organismos acuáticos, por tanto no es
necesario que sea medido.

PaÉmetro que puede ser medido en las industrias para efecto de aumentar el
tismpo de vida ritil de tubérfas y calderas. Es importanto que al emitir lfquidos a
los diferentes cr:erpos de aguas, sobre todo en agua marina (por tener altas
concentrac¡ones de sutfato) estas no sean aguas duras, por tanto deben tener
bajas concentráciones de calcio y magnesio.
En aguas subterráneas no debiese existir en altas concéntraciones, ya que en el

un intercambio iónico con los cationes que existen en este.
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K (+1)

Es el séfiimo metal más abundanle en la corteza tereslre (2,4%), enconfrándose en
minerales como feldespatos, micas y evaporitas (siMna, KCI o camalita, KO Mgcla). En
el agua de mar es el sexto mineral más abundante. No se encuentra libre en la
naturaleza. Es un metial sólido, bhndo, de baja densidad y maleable.
Su presencia en la natjraleza es escasa, por lo que se encuentra en concentracbnes
más bajas que el sodio, aumentando en el agua de mar. Su ingreso a las aguas puede
ser de manera natuEl por la meteorizac¡ón del feldespato o disolución de aquellos
depósitos de evaporitas o ant¡opogénica por industrias y agriculhjra,
Es un parámet¡o relacionado fntimamente con el sodio, tanto que rara vez se analiza un
componente separado en los análisis de agua (Kemmer & McCallion, 1989).
Es un metal esenc¡al para el organismo, ya que juega el rol de estabilizar los
ffomosomas y forma parte de la bomba de sodio/potasio que posibilita la trañsmisión del
impulso nervioso. Además eslá involucrado en el mantenimiento del équilibrio osmótico,
el ritmo cardiaco y la cont¡acción musüllar.
Es uno de los al¡mentos esenciales pana el crecimiento de las plantas.

Compuesto de formula molecular KCl, se encuentra principalmente en mezclas
de fertilizantes y manufacfura de otros compuestos de potasio.

De fomula molecular KOH, es un compuesto empleado para la manufactura de

iabones líquidos. Es conocido como potasa caustica.

De formula moleq¡lar K¿CO¡, es un compueslo empleado para la manufac'tura
de labones blandos y máterial de partida en la industria del vidrio. Es conocido
como potasa.

De formula molecular KNOs, es utilizado en fósforos, fuegos pirotécnicos y en
artículos afines que requieren un agente oxidante.

El potasio es un metal muy entrar contacto con el agua, por tanto debido a
esta solubilidad es dificil encontrarlo en §u estado naüvo en las aguas. Su reacción con
ácidos acuosos es aún más violenta y casi
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Fomas de sntrada: K* fiofma disue,ta)
Factores forzantes: se encuentra a cuahu¡er rango do pH, bajo condioiones
oxidantes o redudoras.

Formas de entrada: Potasio metálico.
Factores forzantes: bajo qJalqu¡er cond¡ción. Es una reaccion espontánea.
Reacción quím¡ea: 2K+ 2H2O ) 2KOH + H2 (reacc¡óh violenta)

Es un elemento químico esencial, al ¡ugar un papel importante en los sistemas de fluidos
ffsicos de los humanos y én las funciones nerviosas.
Su toxicidad no es relevárile-

Es uno de los macronutrientes esenciales en la üda de las plantas, al mantener la
presión osmólica y el tamaño de la oilula, influyendo en la fotosíntesis y en la producción
de energla.
Altos niveles d6 potas¡o soluble en el agua puede causar daños en semillas que se
encuéntran en gemineción, inhibiendo la toma de otros minerales y reduciendo asl la
calidad del cr.¡ltivo.

No tiene importancia en las fuentes de agua para uso público o en el agua que se util¡za
en industrias (Kemmer & McCallion, lS89).
Altas concentraciones pueden ser ind¡cio de contaminación por vertidos de aguas
res¡duales.

Debido a que no existen daños para la salud de las perconas, no es necesaria su
medición en las aguas dest¡nadas a rec¡eac¡ón cori contecto directo.

Puede ser medido al cons¡derárse un nutriente para los organ¡smos y plantas
que forman parte del ecosistema. Sin embargo, no produce efectos negativos en
este medio-

No es necesaria su medic¡ón.
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Na (+1)

Es el cuarto elemento más abundánte en la corleza terest¡e y el más abundante de los
metales álcalinos. Es muy reactivo, se oxida en presenciá de oxlgeno y reáúc¡ona
üoletamente con el agua.
Suele presentarse mmo sales muy solubles en agua y que liendén a permanecer
disueltas, aunque ciertos complejos en los minerales no lo son. Se endlentra
máyoritariamente en la naturaleza en forma de sal cloruro de sodio NaCl. Otra de sus
fonnas es el carbonato de sodio Na:CO¡ y suffato de sodio Na¿SOr. No se encuentra
libra en la náturaleza y se puede encontar además como minerales halita y zeolita.
Su enlrada en las aguas se debe a la disolución de rocas y suelos. Se encuentra en
grandes mncentraciones en el mar, seguido de los ríos y en lcs lagos que dependorán
de las condiciones geolégicas y de la contam¡nación por aguas residuales, ya que es
ut¡lizado en muchos procesos industrialés.
En las ñomas de calidad de aguas suele med¡rse como RAS (relación de adsorción de
sodio). Este paÉmetm indica la influencia que pueda tener el sodio {Na*) sobre las
propiedades del suelo, ya que esté liene efectos dispersantes sobre los coloides del
suelo y afecta la permeabilidad. Sus efectos no dependeÉn solo de la concentración de
sodio sino también del resto de los caüones (calcio y magnesio). Este parámetro es
¡mportante que sea medido en la agricultura para el agua utilizada para regadío.
Es un elemento esencial para la vida, ¡na que es un regulador de funclones corporales en
los procesos de ósmosis. Juega un papel fundaméntál en el metabolismo celular como en
la transmisión del impulso nervioso (bomba sodio-potasio) y en la contracc¡ón muscular,
mantiene el volumen y la osmosis, equil¡brio acido base y la absorción de nutrientes por
las membrenas.

El cloruro de sodio (NaCl) es la conocida sel de mesa y en su forma mineral la
halita. Es una sal responsable de la salinidad del océano y del fluido extracelular
de muc*ros organismos. Es el mayor componente de la sal comestible, por lo que
se usa como condimento y conservante de comida.
Se puede obtener por la evaporación de agua de mar o salmuera de otras
fuentes de aguas, adenxás de la halita.
Para las plantas es toxica en altas concentraciones.

De formula molecular NazCOs, es una sal utilizada para fabricar !abón, vidrio y
t¡ntes, regular el pH del agua, fabricación de detergentes, producción de
alum¡nio, textiles, pulpa y papel, entne otros. Su ingreso a las aguás por lanto,
puede ser de manera artificial por el vertido de efluéñtes industriales o de
manera artificial por la disolución de los minerales que lo cont¡enen.
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Más conocida como soda caúst¡ca, de fo¡mula molecr.¡lar NaOH. Es una base
fuerte y oorrosiva usada en p¡odudos dest¡nados a la limpíeza de desag{¡es y al
desengrase de homos, asf como a la fab¡icación de jabones, papel, tejidol y
detergentes. Al disolverse en el agua libera gran cant¡dad de energfa {reacción
muy exotérmica), lo que le otorga un gran poder corrosivo, siendo letal para los
tejidos vivos y los compuestos orgánicos, e incluso en contacto permanente
puede atacar al vidrio. En presencia de CO2 prcduce Érbonalo de sod¡o, lo que
la hace ser pom estable.

en disolución se endJentra en forma de iones Na., pudiendo estar de
forma, a oralquier rango de pH y concentración de oxigeno {ambienles oxidantes o
reduclores).
El ion sodio (Na+) t¡ene una solubilidad muy elevada y es diffcil de precipitar, además se
ve muy afectado por el cambio i&rim én arcillas. Se asocia ma¡/oritaríamente al ion
doruro.
La reacc¡ón del sodio con él agua, es sutnamente violenta y libera grandes cantidades de
énergfa en forma de calor, produciendo hidróxido de sodio y gas hidrogeno (2Na(s) +
2H2O )2NaOH (aq) + H, (g)).
El compuesto más conocido de sodio es la sal NaCl cuya solubilidad es 359 g/L a 20"C
(prácticamente independiente de la temperatura). Al igual que esta sal, el carbonato de
sodio (Na2CO3) también es soluble 6n agua, su sdubilidad es de 220 gil a 20oC.

Es un elemento esencial para la vida y que solo causa problemas a la sálud a.lando es
ingerido es altas cantidades. Puede causár aumento de la presión sangufnea,

En la forma de sal como cloruro de sodio no supone riesgo para los ecosistemas
acuáticos. El LCso del sodio para los peces es de 157 mg/L.
El hipoclorito de sodio (NaClO'sHzO) puede confibuir a la formac¡ón de hidrocarburos
clorados, los cuales pueden llegar a ser cancerígenos, causar problemas reproductivos,
ser aormulativo, tóxicos, entre oads efectos.

El sodio es un elemento utilizado en grandes proporciones @mo sal cloruro de sodio
(NaCl). Es muy soluble en agua a dJelquier valor de pH y concentración de oxfgeno.
Es un elemento esencial pára la vida, por lo que solo produce efectos en ella si es
ingeído en grandes cantidades.
Se enauentra en altas oncentraciones en el agua de mar y en acuíferos litorales, debido
al aportE del agua marina que ingresa tanto por intrusión marina, como por infiltración
desde la superficie.
En otro t¡po de aguas subteráneas, debiesen estar en menores concentrac¡ones ya que
al infiltrarse el agua, los suelos arcillosos pueden adsorber sodio, debido al intercambio
catiónico, como el ion calcio.
Se debe tener espécial cuidado al util¡zar aguas para regadÍo dcas en sodio, yá que
pueden pror'ocar pmblemas de alcalinización o sodificación de los suelos.

PARA LA SALUD DE LAS PERSONAS

CONCLUSIONES:



re

No es necesaria su med¡c¡ón

No es necesaria su m€dición en nofmas de calidad sécundada, Sin embargo, si
el agua es utilizada para regadfo, es importanle que sea medida en la forma de
RAS, ya que permitirá conooer si dicha agua puede causar problémas de
estruclura y permeabilidad de las partfculas del suelo.

No es necesaria su medición.

2.2.3 PaÉmetrosórgánicos:

En términos generales, coresponde a aquel compuésto que contiene en su estructurá

princ¡pafmente carbono e hidrogeno, además de oxígeno, nitrógeno, azufre y

halógenos, entre otros que se pueden encontrar en pequeñas cántidádes (Fé, Co, P,

Ca, Zn). Se pueden extraer de materias primas que se encuentran en la naturaleza, de

or¡gen animal o vegetal, o por síntes¡s orgánica. El pelróleo, el gas natural y el carbón

son las fuentes más importantes.

Pueden formár principalmente enlaces covalentes, formados por pares electrónims

compárt¡dos y se pueden énconter en cualquiera de los tres estados físicos. La

mayoria de estos compuestos no son solubles en agua.

Este t¡po de compuestos provocan una disminución del oxígeno d¡suelto en las aguas,

como consecuencia de su consumo para los procesos de degradación biologica,

Pueden conducir a perturbaciones indeseables en el medio y su biota (Cortes, 2010)

Dentro de estos compuestós están los pesticidas que són sustancias quimicas de

or¡gen natural o sintético que se utilizan para eliminar o controlar plaqas ianio
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agríac.la' como domest¡c.as (Cottes, 2O1O). La ?rincipat fueote de cÉi.a.s su:'raacras er¡

las aguas próv¡ene de las aguas de esconentía de zonas agrícolas, zonas

residenciales y parques, por tanlo forman parte de la llamada "contaminación dffusa".

El problema que presenta este tipo de compuestos en las aguas, rad¡ca principalmente

en su baia biodegradabilidad, además de sus elevádas toxicidades y bioacumulación.

A continuación se presentan fichas técnicas de los principales parámetros orgánicos

medidos en las normas de aguas chilenas.

Atrazina (6-cloro-N-etil-N'-(1-metiletilF1,3,5-triazina-2,4diamina
ó 2-Cloro-4-etilamino-Gisopropilamino-'1,3,s-{riazina)

Es un herbicida utilizado para cotnbatir malezas anuales en campos de espáragos,
bosques, pastizales, gramíneas, cultivos, maíz, 6tc., med¡ante la detención de la
fotosíntesis. La atEz¡na pura es un polvo blanco sin olor, no muy voláül, readivo o
¡ñflamáble.
No oct¡ne de forma natural por lo que su presencia en las aguas es de origen
antropogéni@, mediante contaminación difusa, ya que al ser aplicada en los suelos
puede ser aEastráda por la lluvia hacie rfos, lagos u otros orerpos de agua o también
puede infiltrarse a las aguas subtenánees'
Es un plaguicirJa de uso restringido, por lo que puede ser utilizado solo por personál

certif¡cado.

responsables de su el¡minación tanto en suelo como en agua.
La atrazina puede hirJrolizarse con bástante rápidéz en medios ácidos o alcal¡nos, pero

en medio neutro (pH 7) es muy resistente a la hidrolisis qufmica.

En los cuerpos de agua su degradación es lenta y no se espera que se una fuertemente



E, prElsencra oe g)stancras fuim¡@§, b vatocidad @
grupos funcionales ácidos de estas sustancias (particularmente iones de hidrogeno)

Si la piel entra en mntado oon agua contaminada con atraz¡na, una pequeña cantidad de
esfa puede pasar desde la piel a la sangre. Si la persona traga ague contaminada, la
mayor parté de la atrazina ingerida pasa a través de la pared del estómágo y los
¡ntest¡nos y de estos órganos a la sangre. Una vez en la corriente sa¡gufnea, se
distribuye por otras partes del derpo.
Estudios reálizados en animales indican que la al¡azina se trens,foma en otros
compuestos (metabolitos) los que pueden entrar en algunos órganos o al tejido graso. Sin
embargo, este compuesto no es bioao¡mulable, ya que la mayoría de sus metabolitos se
eliminá dél cuerpo medianh la orina durante las primeras 24 a 48 horas. Otra cantidad
menor se élim¡na en las heces.
La EPA solo limita la forma en que la afazina se puéde usar y aplicar, por lo que no
cualquier persona lo puede manipular, eB mnsiderado como un Plaguicida de Uso
Restringido.
Es cons¡derado de toxicidad poco peligrosa y no es considerado cancerfgeno.

Es un compuesto que se acumula moderadamente en los organismos. Sin embargo, no
suele acumularse en organismos vivientes tales como algas, bacteriás, almejas o pecÉs,
y por lo tanto, nó se es común que se ao:mule en la cadena alimentaria, Si oste
plaguicida se bioao¡mula en peces, se pueden encontEr bajos niveles en el cerebro,
vesfcula biliar, hlgado y tracto digestivo.
Para anfibios, peces y otros organismos acuáticos es de ligera a moderadamente toxico.
Cuando se usa directam€nte en los cuerpos de agua a bajas concentracionés inhibe él
crecimiento de varias especies del fitoplancton, sin embargo la biomasa de las algas se

La atrazina es un compuesto que puede sufrir principalmente dos tipos de reacciones en
las aguas: hidrólisis qulmica y degradación. No se volátiliza, es ligeramente degradable y
fácilmente soluble.
Es importante destacar que favorece la absorción de arsénico por las

La atrazina es considerada de toxicidad poco peligrosa para el ser humano,
además de que no es cancerfgena ni bioacumulable. S¡n embeEo, la EPA
restringe su uso por lo que si debe ser incluido en este tipo de normativá.

Es necesaria su médición debido al riesgo que presenta este herbicida en lá§
diferentes especies que existen en el ecosistema.
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No es necesaria su medición en el DS 60S y DS 90, ya que su origen en las
aguas se debe principalménte a la contaminación difusa.
En el DS 46 puede ser medido, ya que es un compuesto que une débilmente a
las partíoulas del suelo, por lo que llega fác¡lmente a las aguas subtenáneas.

Es un lfquido espeso de eolor entre ámbar e incoloro, con olor levemente initante. Se
uüliza en plagas de temitas que viven bejo tierra, en hogares y huertos y parri proteger
trigo, cftricos, hortalizas y ofos cultivos.
Es un plagu¡cida manufacturado que una vez liberado al ambiente tarda hasta 20 años en
degradarse (persistente).
El clordano técnim es una mezcla de clordano puro con otros compuestos similares a é1.

Este no o(xJne de manera nafural en el medio ambiente, por lo que su presencia en las
aguas se debe al anastre de este contam¡nante hacia los cuerpos de agua.
Está prohibido en todas sus formulaciones y sus usos, por ser dañino para la salud de las
personas y el médio ambiente,

Compuesto considerado un contaminante orgán¡co persistente (COP), sin embargo una
pequeña cantidad de este se puede descomponer por efecto de la luz solar.
Al ser persistente, no se degrada rápidamente en el agua y no se disuelve muy
fácilmente en ella (solubilidad a 25"C: 0,1 mg/L, ligeramente soluble).
En los sistemas acrlátios puede eliminarse mediante adsorción en sedimentos o
mediante volatilización.

Es un plegu¡c¡da aliamente toxim para los seres humanos según la FAO, OMS y NIOSH.
Además es pers¡stente y b¡oacumulable, por lo que la continua exposición a largo plazo a
través del ague, alimentos y otras fuentes, puede prcvocar graves efectos ya que se
bioacumula a través de la cadena alimentaria, por lo que el ser humano, al ser el último
eslabón, puede ingerir grandes concentraciones de este compuesto.
Puede dañar al sislema nervioso, digesüvo y el hígado. Si la persona tragá pequeñas
cant¡dades puede provocar dolores de cabeza, initabilidad, confusión, debilidad,
problemas de la ústa, vómitos, calambres estomacales, d¡anea e ic{ericia.
Según la Agencia lnlemacional para la investigación del Cáncer (IARC) no es posible
clasificar al clordano @mo cí¡ncerígeno en seles humanos.



a largo plazo a través del agua, alimentos y otras fuentes, puede llevar a la acumulación
de este en los tejidos de peces. Se considera que la aatmulación en orgán¡smos
acuáticos es alta.

El clordano es oonsiderado un compuesto orgánico persistente, por lo que suele iardarse
varios años en desmmponerse. Por su persistencia, causa graves daños en la salud de
las personas y ecosistemas acuáticos, ya que es bioaormulable y toxico.
Una pequeña parte de este, puede descomponerse por efecto de la luz solar,
produciendo los llamados fotoisómeros. Estos reüslen especial importancia, ya que para
ciertos animales son nuc*ro más tóx¡6s que el clordano. El foto-cis-clordano, que es
más biodegradable que el cis-clordano, presenta valores de b¡oacumulac¡ón más ahos y
por cons¡gu¡ente puede léner efoctos más apreciables en la cadena alimentaria.

Por su alta toxicidad, persistencia y b¡oac-umulac¡ón, es necesario que sea
medido en las normas de calidad primaria, especfficamente en las aguas
conünentales superficiales que sé ven malbrmente afectadas por la
contam¡nación difusa.

Debido a sus efedos en el medio ambiente, especlficamente en el ecosistema
acuático, es necesario que sea medido en aquellas cuencas que tienen a la
agricultura mmo sus principales acfividades económicas.

No es necesaria su medic¡ón, ya que provienen fundamentalmente de la
contaminac¡ón difusa.
En normas de emisión para agua subteránea no tiene mucha importancia, )ra
que el clordano se adh¡ere fuertemente a las partícutas del suelo por lo que es
difíc¡l que llegué al agua subtenánea.
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La clorofila es un p¡gmento gue se encuontra an las c¡anobacterias y en todos los
organismos que contienen doroplastos en sus células, entre ellas las algas.
Dentro de la familia de ,as dorofilas se endrentra la clorofila a, la üJel es un buen
indicador de la biomasa de organismos fotosintéticos presentes en los medios acuáticos,
además de indicar el estado trófico del medio que se pretende estudiár. También es el
indicador más usado para determinar la biomasa algá1, ya que integra a todos los
organismos que mmponen el fitoplancton. (1)
La clorofila puede detectarse fácilmente gracias a su comportamiento frénté a la ¡]E,.

Medir ópt¡camente la concantrac¡ón de dorof¡la en una muestra de agua da poco trabaio
y permite una estimación suficiente de la concentración de f¡toplancton (algas
microscóp¡cas) e ind¡rectamente de la actividad biológica; de esta manera la medición de

de vigilancia de los procesos de eutrofización.

no presenta riesgo para la salud de las personas, pero sl afecta la calidad
aguas, disminuyendo la cantidad de oxígeno disuelto, lo que genera cambios en especies

Al igual que en los riesgos para la salud de las personas, la clorofila por sf sola no
presenta desgos para los ecos¡stemas hídricos, sin embargo s¡rve como indicador de la
calidad de las aguas. Altas concentraciones de clorofila indica la presencia de un exceso
de fitoplacton en el agua, por lo que si existen altas concentEciones, disminuye la
cantidad de oxlgeno disuelto en las agua§, llevando a la muerte d¡recta de muchos peces

fitoplanctónica, que luégo puéden sér tratados más concretamente observando los
d¡stintos grupos algales (1). Es un indicador de la troffa de las aguas.
Lá presoncia de clorofila tamb¡én puede ser medida por sistemas de teledetección que
informan sobre la distribución de la producc¡ón primaria, incluidas las osc¡laciones
estac¡onales y lás fluctuac¡ones interanuales. En esta forma la medición de la clorofila

No es necesaria su med¡c¡ón, ya que no es un parámetro que afecta
directamente la salud de las personas.

Es necesaria su medición on aquellos crrsrpos susceptibles de sufrir
eutroficac¡ón de sus aguas. Puede ser util¡zado como un indicádor de
contamináeión por nutrientes, ya que indica un exceso de fitoplancton.



No es necesaria su medición, ya que es un paÉmetro que indica el crec¡m¡enlo
excesivo de nutrientes.

sustanc¡as tensoact¡vas y anfipat¡cas. El princ¡pal
compuesto que contieno son los surfactes da la siguiente
estrucfura molculár.

Los detergentes son sustancias tensioacl¡vas y anfipáücas que tienen la propiedad de
disolver la suc¡édad o las impurezas de un objeto sin conoerlo. Contienen un conjurito de
sustancias con propiedades f¡sicoquímicas diversas, cada una de las cuales ejerce una
función especffica. (Cortes l, 2010)
Los agentes tensioac*ivos o también llamados surfactantes, son produclos orgánicos que
se obtienen de compuestos petroquímicos, de aceites vegetales o grasas animales oon
propiedades humectantes, emulsificantes y d¡spersantes que provocan la separación de
la muestra. (Cortes l, 2010) Contienen un segm€nto liposoluble y otro h¡dmsolublo, lo
que permite formar puentes de agua y aceite, ayrdando a remover la suciedad. Son las
sustancias que pmducen la espuma. Pueden ser de naturaleza anión¡ca, catión¡ca o
neutre-
Debido a que la mayoría de los jabones y detergentes son de nahjraleza aniónica, el
análisis de los detergentes en aguas limpias o residuales, se lleva a cabo con el método
de las sustanc¡as activas al azul de metileno, más conocido como SAAM. El azul de
meüleno que 6s un colorañta "catiónico' (carga positiva) reacciona con aniones orgánicos
(carga negativa) para formar sales hidrofóbicas de color azul intenso, que pueden
extraerse con un solvente orgánico y orantificarse con espectrofotometrfa (Co¡tes L,
20r0)
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Son aquellos que en solución aqJosa, se disocian en un an¡ón anfililo y un
cal¡ón metálico o amon¡o. El 60% de la producción de sufadanles se
enoJentra en esta categoría, lales como jabones, detergente§ en polvo y
líquido. (3)
Los aniónicos mntienen uno de los cuatro grupos polares solubles: carboxilato,
sulfonáto, $lfato o fosfato, comb¡nado oon una cadena hidrocarbonada
hidrófoba. Si la cadena es coña son muy hidrosolubles y eh caso contrario
tendrán baja hidrosolub¡lidad, por lo que en sistemas no ac osos acfila¡an
como aceites lubricántes,
Son los más empleados y son fácilmente degradables por las bacterias, lo que
quiere decir que no poseen bastante toxicidad. lnfluyen en este proceso el
oxígeno disuelto y la dureza, el primero potenciándolo y el segundo
atenuándolo, por razones hasta ahora desconocidas. En general, la longitud de
la cadena de estas moléculas aumenta la tox¡c¡dad, como podría preverse,

Los catión¡cos están compuestos por una molécula l¡poffl¡ca y oka hidrofll¡ca,
cohsistente en uno o varios grupos amino terciarios o cuaternarios. Los
surfactantes catiónicos son comúnmente utilizados en detergentes, agentes
limpiadores, liquidos lavaplatos y cosméticos. Sin embargo, no se analizan por
el método SAAM.

Los neutrG o no iónicos son aquellos que no se disocian en iones hidratados
en medios acuosos. Sus propledades hidrofílicas son provistas por hidratac¡ón
de grupos amida, amino, éter o hidroxilo. Cuando existe un número suficiente
de estos grupos la solubilidad acuosa es oomparable con la de los surfaciante§
ión¡cos. Al igual que los cat¡onicos, no son analizados por la metodologfe
exlstent€ en la norma (SAAM).

En aguas superficiales está relacionada con la interferencia en el poder aulodepurador
de las aguas, ya que inh¡ben la oxidación qufm¡ca y biológica.
Si el agua es dura, los jabones üenden a formar sales con los cationes de los metales,
dando lugar a natias que neutralizan su acción. Este tipo de sales puede ser insoluble,
por lo que precipitan. Si el jabon está en exceso, este precipita en foma de sales cálcicas
de los ácidos grasos, anastrando mnsigo parte de la suciedad que no es soluble,
formando emulsiones.
Los iabones tienen una lenta biodegradac¡ón de algunos de 106 compue§tos que lo
const¡tuyen, como los surfactantes de cadena ramificada.
En el caso de los detergenles, tienen varios efectos en las águas. El primero de ellos es
que genera espumas, las e.¡ales aumentan frente a la presencia de sales de calcio y
proteínas que existen en ellas, lnhiben la oxidación, )re que alterán la ttansferenc¡a y
disolución de oxigeno enfe la superficie y el aire, dificr¡ltando la autodepuración de las

conientes de agua. Perturban la sedimentación e impiden el desanollo de a§as.
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Son muy ligeramenté tóxi@s, pero son generadores d€ espuma y pueden interferir en los
procesos de floo.llación y ooagulación (ya que dispersan las sustancias insolubles o
absorbidas), ádemás de áféctar la ox¡genac¡ón del aguá.
Por tanto, sus efectos en la salud de las personas son secundarios, ya que no ¡nterfieren
d¡rectamente.
Pueden alterar el olor y sabor de las aguas potab¡es. Con@ntmc¡ones menores de 0,5
mglL no üenen efectos ádversos en los procesos de tratem¡ento ni en la salud. (2)

Los riesgos que eisten por la presencia de esle t¡po de compuestos, radica en que
disminuyen la solub¡lidad del oxígeno disuefto en el agua con lo cxJal se difiq¡lta la vida
acuática. lnterf¡ere en el poder autodepurador de los reotrsos hldricos, debido a la
inhibición de la oxidación química y biológica.
No es posible dar un \ralor límite de toxicidad debklo a que cada organismo tiene distintas
sens¡bilidades, puede variar en relación a la especíe, temaño, tipo de detergente y otros
faetores ffsicos del med¡o ambiénte.
Sin embaqo, se c{¡noce que el daño en los peces se evidenc¡a en lesiones en las
branquias, dificultando la resp¡rac¡ón y provocándoles la muerte y tamb¡én inhiben el
proceso de fotosíntes¡§ originando la muerte de la flora acuática.
Si son detergentes fosfatados, puede provocar la eutroficación de las aguas.

Si ex¡sten aguas muy conlam¡nadas, como los detergentes inhiben la oxidación qufmica y
biolfuica, la DBO tendrta quo estar muy ba.¡a, yá que lás bacterias en presencia de los
detergenlas se rodean de una pellcula que lás alsla del medio e impide su acción,
Si d¡sminuyen la solubilidad del oxigeno en aguast tamb¡én disminuye la difusión del
oxlgeno del a¡re a través de ta supeficie del agua, por lo que el sistema se vuelve
anóxico.
S¡ los detergéntes están constituidos por fosfatos, estos promueven la outroficación de
las aguas, por un aumento de este nutrienie. Además se obtienen productos seolndarios
oomo metano, amoniaco y sulfuro de hidrogeno, que dan mal olor al agua.
En el análisis de detergentes, SAAM, se debe tener en cons¡deración que pueden exist¡r
otras sustancias activas al azul de metileno, que modifican la concentración final de
detergentes en agua. Además, el análisis SAAM solo funciona con detergentes del üpo
aniónico, ya que el azul de metileno reacciona solo con sustanc¡as de carge negalive. S¡
existen detergenles de carga cat¡ón¡ca en las aguas, este no podrá ser detectado con el
ánálisis de SAAM (Cortes 1., 2010)

No presentan efectos directos en la salud de las personas, por tanto no es
necesaria su medicft5n.
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Es importante su medición porque disminuyen la solubilidad de oxfgeno en el
agua, por lo que intBrfiéré d¡¡edamente en la vida de los organismos ao.¡áticos,
S¡n embargo, no deberlan existir altas concentrac¡ones de detergentes en la
aguas, ya que es más bien un parámetro que se trate en las normas de emisión.
Es recomendable medirlo corno un parámetro de observación, para saber si
exiBt€n a¡tas concentraciones, las cuales puedén deberse a la contaminación
difusa. Ademáq s¡ se v¡arten altas cantidades de detergentes fosfatados a los
sistemas lenticos, como lagos, puede provocar una eutroficación de sus aguas,
por un aumento de este nutriente.

Es un parámetro importanté de medir en los sistemas de tretamiento, ya que
intervienen en los procesos de magulación, sedimentac¡ón y filtración (los
agentes tensoactivos pueden dispersar las sustancias insolubles o absorbidas).
Si obligatoriamente los deben disminuir en sus sistemas de tratamiento, se debe
exigir bajos niveles en las normas de emisión.

Aceiles y grasas

Las grasas y aceites son compuestos de odgen orgánico constituidos principalmente por
ácidos grasos de origen animal o vegetal y por hidrocatburos del petróleo, que
generalmente varfan en longitud. Aquellos esteres que se endreñtran en estado sólido a
temperáfura amb¡ente se les denomina gEsas y a los de estado líquido corresponden a
los ace¡tes, De acr.¡erdo a su composición qulmica son muy semejantes, conten¡endo
elementos como el carbono, hidrogeno y oxígeno.
Su presencia en las aguas üene dada por los aGites y grasas procedentes dÉ restos de
alimentos util¡zados en los hogares, como los son las mantequillas, mantecas, aceites
végetalés, cames, ceréálés, semillas, frutos sécos, éntre otros) y además de procesos
industriales.
Alguna de las cáracterlst¡cas más relevantes es que tienen baia densidad, poca
solub¡lidad en agua y baia o nula biodegradabilidad. Por ello, son diffciles de metabolizar
por las bacterias y flotan formando pelfculas en el agua que dañan a los seres vivos.
Para su determinación analftica no se mide una sustiancia específica sino un grupo de
sustancias susceptibles de disolverse en hexano, ¡ncluyendo ácidos grasos, jabones,
grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier ofa sustancia que se pueda extraer con
hexano.

Son compuestos que intervienen en el intercambio de ox¡geno entre el agua y el aire. Al
fo¡mar una película en el agua, no permiten el acceso l¡bre de oxigeno hacia el agua, ni la
salida del CO: hacia la atmosfera. En algunos casos, puede ac¡dificar el agua junto con
bajos niveles de oxígeno disuelto, además de interferir en la penetración de la luz del sol.



No tiene efecto direcio sobre la salud de las personas.

Altas concentráciones de aceites y grasas en las aguas puede provocar una disminución
del oxfgeno disuelto, lo que conlleva a la muerte de los organismos por falta de este.
Además, como se crea una capa protectora, se acumula dióxido de carbono en las aguas
lo que puede áumentar la acidez de estras.

Los aceites y grasas producen un impacto estético en aguas naturales, además de
reducir el oxígeno disuelto de las aguas y la transferencia de luz solar, afectando la vida
de los organismos acuáticos. Aumentan de manera indirecia la acidez de las aguas por
un aumento de CO2 en el sistema.
En aguas residuales, afe{ra el tratam¡ento fisicoquímico y biológico de ellas, ¡a que se al
ser inmiscibles en ella, se difunde por la superfide, por lo que pequañas cantidades de
grasas y aceites pueden cubdr grandes superficies del agua.

No es necesaria su medición.

No es necesaria su med¡ción. Sin embargo, puede servir como parámetrc de
observación para el caso de la existenc¡a de contaminac¡ón difusa.

Es necesario medir, ya gue afecta directamente los procesos de tratamientos
f¡sicoquímicos y b¡ológ¡cos que se deben aplicar a las aguas residuales. La
presencia de grasas y ace¡tes en las aguas a ser tratadas, disminuye el
intércembio de oxigeno que hay con la atmosfera, volviendo anóx¡cos los
sistemás. Además pueden aumentar las concentrac¡ones de CO2, ya que este no
se puede liberar a la atmosfera, lo que provoca una acidificación de las aguas.
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Carbofurano (2,2-dimetil-2,3dihirj ro-'l .benzofuran-7-yl

Gonocido también como carbofuran, es uno de los phguicidas sistémicos perteneciente
al grupo qufmico de los carbamato§, más tóxicos ut¡lizado como insecticida, acariclda y
nematicida de arnplio especlro.
A temperatura ambiente es un sólido cristalino de color blanco o gris, en forma de
granulo. Es inodoro o con ligero olor a fenol. Presenta una solubilidad en agua que llega
a 700 mg/L a 25oC WHO, intemet).
Su origen en las aguas es por cohtaminación difusa, es decir por arrastr€ desde suelos
agrfcolas hac¡a orerpos de aguas superficiales o por filtración a las aguas subtenáneas.
En Chile está clasif¡cado @mo moderadamente toxico y tiene libre venla al priblico,

Se degrada principalmente por acción microbiológica genérando
por hidrolisis y degradación fotoquim¡ca (La fotól¡sis directa y la fotoxidación (vfa
radicales hidrox¡¡o)).
La volat¡lización, adsorción a solidos suspendidos o sed¡mentos y la bioconcentración en
organismos acuátims (moluscos y peces) son desünos ambientales menores para este
plaguicida.
Su adsorción en el $Jeb es muy baja, por lo que su escasa retención en este y su
relat¡va alta solubilidad acuosá provocan que migre considerablemente hacia cuerpos de
aguas, sean estas superfic¡ales y subterráneas. En la primera de ellas p€rsistc menos
üempo en cómparación a las aguas $btenáneas, ya que este presenle pH más ácido, lo
cual dificulta su degradación. En aguas superficiales que tienen pH 7 tienen un tiempo de
v¡da media de 5,1 semanas y para un pH 10, 1,2 hores.
En el agua, la toxicidad del carbofurano puede verse infbenciada por las poblaciones

toxicidades agudas más altas para los seres humanos.
La EPA deslaca que al ser altamente toxico, la exposic¡ón a la más pequeña cantidad
genera un riesgo importante. Por su parte, la OMS lo clasifica en el grupo identificado
como 1b "altamente peligroso" y s¡ se ing¡ere en forma directa o de res¡duos existentes en
alimentos es "exremadamente toxico'.
Su contacto d¡recto puede provocar desde initaciones en la p¡el a daños en el aparato
digestivo, ya sea nauseasr vómitos, salir¡ación, sudor frio, dolor abdominal y diarrea.
Nivoles más altos puede provocar esFsmos musculares, perdida de coordinación y paro
respiratorio. Además puede afectár el sistema nervioso cenlral, generando ansiedad,
dolores do cabeza, iritabilidad, agresiüdad y al sistema inmunológico, con sínlomas



Según la EPA, el ca¡bofurano presenta aiesgos preoo.rpantes para especies acuát¡cas.
Es altamente toxico para péces (CL 50 entre 5,3 y 36 !g/L para peces y artrópodos
acuáücos). La USEPA (2tN)6) señala un valor de toicidad aguda de CL5¡ de 88 y 280
pg[ para el caóofurano en el pez Lepomis maqochirus Rafinesque, 1819 y O. myk¡ss,
respect¡vamente
En ensayos de tox¡cidad realizados a la especie Daphn¡a magna se determinó una
concantración letal media (CL50) a /A h de expos¡ción de 0,002 mg/L.

Lás principales vlas de remoc¡ón de este plagulcida en el agua son lá biodegradacion,
fotodegradación e hidrolisis. En aguas con pH alcalinos la degradación es más rápida
que a pH neutros.
Su toxicidad depende de la duración, frecuencia, ¡ntensidad de éxposición, formulación y
la susceptibilidad del organismo evaluado, siendo este riltimo influenciado por la edad,
sexo, vigor y variación genética (lanna@ne y Te¡ada 2007)
Pese a que muchos países lo han prohibido por sus daños a la salud de las personas, en
Chile aún se sigue comercializando bajo distintos nombres.

Debido a su efecto en la salud de las personas y por ser catalogado como una
sustenc¡a peligrosá, es necesaria su medición en los cuerpos de aguas utilizados
para la recreac¡ón con contacto directo, especialmente aquellos cuerpos dé
aguas ubicadas en zonas agrlcolas.

Debido a su tox¡cidad en organ¡smos acuáticos debe ser medido en este tipo de
normat¡va. Se recomienda su anális¡s en (xjerpos de aguas de zonas agrícolas.

Su med¡ción podrla ser exigida directamente a las empresas agrlcolas que
utilizan carbofuran o á las plantas de tratamiento que reciben riles de
agroindustrias.

Clorotalonil (2,4,5,6-tetracloro-1,3óencenod icarbonitrilo)

Oroánicos
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Es un fungicida aromático de contacto, preventivo y curativo que controla una ampl¡a
gama de enfermedades lilngicas que afecfan a cülliyos de hortalizas, cereales, cftricos y
frutales. Es un sólido cristelino (como la arena) blanco e inodoro que puede enconlrarse
en formulación liquida.
Su origen en las aguas se puede deber a lixiüación desde suelos agrícolas cercanos a
los cuerpos de agua y por rilés em¡tidos por industias formuladoras de plaguicidas.
Es clasificado como plaguicida líquido toxioo.

En los sistemas ao-¡áticos este c¡mpuesto puede un¡rse a los sól¡dos suspendidos y
sedimentos o puede ser eliminado por procesos químicos y biológicos. Su üda media por
biodegradación varia enhe 8,1 y 8,8 días en agua marina, su vida media por fotolisis es
igual a 65 días en la superficie del agua y su vida media por hidrólisis üene un valor de
38,1 días en aguas alcalhas (pH de 9). Por tánto, es poco persiistente.
Es estable a la hidrólisis en condiciones ácidas o neufas (se hidrol¡zá muy lentamente
bajo condiciones de pH inferiores a 9).
Su solubilidad en agua a 25'C es de 0,81 mg/L (poco soluble). Ligeramente soluble an
disolvantas orgánicos.

El contaclo con est€ fungicida puede ¡nitar la p¡el y los ojos y si se ingiere puede causar
maleslar general, cefalea, enrojecimiento de la piel e inilación bronquial.
Se enarentra en la l¡sta de sustanc¡as peligrosas (Hazardous Substahce List) y de
sustancias exremadamente peligrosas para la salud (Special Health Hazard Subslance
List) ya que es carcinógeno, según la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US-
EPA). En tanto la Un¡ón Europea lo calif¡ca como un producto que representa el posible
riesgo de provocar efectos irreversibles (entre ellos, cáncer) y la Agencia lntemacional de
lnvestigación en Cáncer (IARC) lo señala mmo posible cancerígeno para humanos.

Es una sustancia altamente toxica para anfibios y moderadamente toxica para ¡nsectos.
Su toxicidad varía de alta a extremadamente alta para crustáceos y peces, de ligera a
alta para el zoopláncton y de ligera a moderada para moluscos.
Su potencial de bioconcantración varla de bajo a alto en organismos acuáticos.

Se degrada bajo condiciores básicas, pH ma)l«lr a g, s¡endo su principal producto de
dogradación más toxico que el clorotalon¡l (se ha demos:trado que es 30 veces más tóxim
y más pers¡stente en el medio ambiente).
Se debe lenar esp€cial qJidado con esto üpo de fungicida, ya que si se calienta puede
l¡berar cianuro,
El clorotalonil técnico mntiene trazas de dioxinas y hexadorobenceno, cDntaminantes
orgánicos persistentes (COPs) prohibidos por el Convenio de Estocolmo.
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Por su efecto en la salud de las pe¡sonas, además de estar dentro de la lista de
sustanc¡as peligros¿¡s, este debe ser med¡do en las normas primarias. Puede ser
medido directamente en el agua o en los sólidos suspendidos o sedimentos, ya
que se adhiere a estas. Se recomienda medir su producto de degradación.

Debido a la alta tox¡c¡dad que representa para los pe@s es necesario que sea
medido en las normas secundarias, enfocada mayoritariamente a los cuerpos de
aguas adyacentes a zonas agrlcolas.

No es necesaria su medic¡ón, ya que este plaguicida se ¡ntroduce a las aguas
mayoritariamente por mntaminación dÍfusa,

Aldrín y Dieldrín

Orgánicos

Aldrín Dieldrín

crzHacle cr2H8cl6o

Ambos compuestos son ¡nsecfic¡das con estrucfura química similar.
Son sustancias qufmicas de origen antropogénico, no encontrándose de manera naüral
en el ambiente. Se índican juntos ya que el aldrfn se degrada rápidamente a dieldrín en el
cuerpo y en el medio ambiente.
A las aguas puede llegar por infiltración o por lix¡viación. Sin embargo, se liga
fuertemente al suelo por lo que presenta una escasa movilidad y pemanece inmóvil
induso sometido a una lixiviación prolongada, por lo que no deberÍa estar en grándes
concentraciones en los drerpos de agua.
En 1987 la EPA prohibi(i todos los usos dados para estos dos inséct¡c¡das, ya que en
1974 se proh¡bieron todos st¡s usos a excepción del control de termitas.
Son compuestos l¡posolubles, bioacumulables y pers¡stentes en el medio ambi€nt6. Son
volátiles por lo que pueden ser fansportados por el a¡re á grándes distancias.



De nomble c¡entlfico f ,2,3,4,10,1o-he)€doro-1,2,4o,5,8,8u-hexáh¡dro-'1,4-
endo,exoa5,8.d¡metanonaftalina. Es un compuesto persistente en el
medioambiente y pJde acumularse en los organismos vivos. Es denominado
compuesto orgánico persistente (COP) altamente toxico para la mayoría de los
organismos.
Presenta por ta¡to una solubil¡dad en agua muy baja (0,027 mg/L) perc se
disuefue fácilmente en cómpuestos orgánicos, grasas y aceites. Es sumamente
volátil.
Se utilizaba como insecticida pare la pmtecc¡ón de cultivos, contra termitas,
gusanos, escarabajos, sattamontes, etc.

De nombre cientffico 1,2,3,4,10,10*lexacloro4,7-epoxi-1,4,4a,5,6,7,8,8d-
octahidro-1 ,4-endo,exo-5,8d¡metanonaflalina. Conesponde a un metabolito del
aldrfn, pero también puede encontrarse en forma de dieldrín.
Es estable en presencia de luz, humedad, álcalis y ácidos moderados, pero es
sensible a los ácidos minerahs concentrados, a los catalizadors ácidos y a los
agentes oxidantes y metales aclivos ácidos,
Se ut¡lizaba para proteger las maderas frente a carcoma, plagas textiles y termitas,
También fue utilizado como sprEry residual o larvicida para el mntrol de varias
cla§6s ds insectos qu€ son vector€s de enfermadades. (Elika, 2008)

El aldrfn es transformado por las bacterias y la luz solar en por lo que es normal
en@ntrar esta forma en las aguas. Sin embargo, se adhiere al suelo y el agua no es
mpaz de removerlo fácrlmente de allí y al no disolverse muy bien se puede encontrar en
bajas mncentraciones en los cuerpos de agua. La mayor parte del dield¡in se adhiere al
sedimento de los cuerpos de agua. Présenta escasa solubilidad en agua (0,1 mgtl-), en
ella no sufre hidrólisis ni biodegradación. En aguas que conüenen un fotosensibil¡zador

La EPA ha d6terminado que ambos son probablemente cercinógenos en seres humanos.
Sin embargo, la agencia intemacional para la investigsc¡ón del éncer (IARC) dice que no
son clas¡f¡cables como earchogénicos en seres humanos.
El dieldrtn s¡ ¡ngresa al cuerpo, es almacenado en la grasa y abandona el cuerpo muy
lentamente (por tanto se acrrmulan en el).
Provoca dolores de cabeza, mareo, iritabilidad, vómitos, movimientos mussrlares sin
control. Además en experimentos oon animales, se ha demostrado que producen efectos
del sistoma nervioso, problemas al hígado y disminuye la capacidad de combatir
infecciones (esto úhimo no está omprobado en los seres humanos).

Muy toxico para los peces en exposiciones por vía acuática. El aldrín no es toico pará
los insectos, hásta que estos lo ox¡dan a la forma d¡eldrín que es el compuesto actfuo"
Se considera que en el agua, el d¡eldrín se adsorbe en los sedimentos y se bioacümula
en los organismos acuáticos.
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Este tipo de compuestos se adh¡ere fuGrtemente al suelo y se evapora lentamente al aire
por lo que no es de esperar que se encuenlrc eh grandes concentraciones en el agua.
El aldrín tiene una biodegradación lenta y no se lixivia, por lo que es considerado como
un producto moderadamente p€rs¡stente.

Debido a su tox¡cidad y su carácter cancerfgeno, es necesario que sean
medidos ambos tipos de compuéstos en las aguas y sedimentos.

Debido a la toxicidad que presenta en los peces es recúmendable med¡r tanto
aldrin y dieldrin en las aguas, y solo el segundo en los sed¡m€ntos, ya que al
ser insoluble puede aqrmularse en ellos y de igual forma afectar la vida de los
organismos acuátims.

Este tipo de contaminantés suele ser parte de lá contaminación difusa, por lo
que no debe ser medido en los residuos vertidos por las industrias.

Acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4 D)

CI2C6HsOCH2COOHó (C8H6Cl2Oi)
oo

o,r" 6t."*, 6r*"''"'*
ct ct ci

2.1D 2,¡¡l).d d¡h.l¡¡6¡^. 2,a{) ¿.t risbr¡l¡l¡co

Es un herbicida sistémico hormonal auxfnico muy común, que se us¿l en el control de las
malezas de hoja anc*la. Es el tercer herb¡cida más ampliamenté utilizado en
Norteamérica y el más usado en el mundo. (Wikipedia, 2011 )
Pertenece al grupo de los herbic¡das orgánicos sintéticos llamados dorofenólicos o
fenoxi. Más de 1500 productos plaguicidas contienen 2,4 D como ingrediente acti\ro.
Se usa en agricr:ltrra, silvia¡ltura, pastizales y praderas, casa yiardín, y para controlar la
vegetac¡ón acuática, A las aguas puede ingresar por medio de la esconentía o infiltración
a las aguas subtenáneas.
El 2,4-D fue prohibido en Dinamarca y Noruega y cancelado €n Suecia y en vista de lá
evidencia disponible aerca de sus riesgos para la salud y el medio ambient€.



Menor <-- Solubilidad ----------+

Menos soluble que las formulaciones comerciales como sales alcalinas, sales
de aminas o esteres.

Los esteres son mucho menos solubles que las otras formas de 2,4D. Esta
sustanc¡a se degrada rápidamente al ac¡do.

Las sales de 2,4D son altamente solubles en agua.

Se presenta en forma de sal de amonio (amina) o de éster, Las primeras se absorben en
las raíces y las segundas por las hojas. Los esteres de 2,4 D son más volátiles que las
sales de amon¡o.
Se degrada ráp¡damente en el suelo. Se absorbe mayormente en suelos con mayor
contenido de carbono orgán¡co. Su tasa de descomposic¡ón depende de la compmición y
del pH. Es más lento al existir malror contenido de materia orgánica y pH más ácidos.
Es muy soluble en agua.

Su ingredionle activo es un poderoso iritante pará los ojos, altera los s¡slemas
hormonales y puode cauEar otros efectos crónicos sobre la salud.
Este tipo de plaguic¡das üene incorporado en su estructura surfactantes como keroseno
para reducir la tensión supe.fic¡al y asl poder esparc¡Ee sobre las superf¡cies. Este es
peligroso pará la salud, pudiendo provocár dermátitis, ¡nflacién en las vfás respiratorias y
neumon¡tis o edema pulmonar. Otros suñactantes util¡zados pueden ser el
triisopropanolamina, que puede causar initación del tracto respiratorio, la dimetilamina
que pude causar una iffitación grave a la piel y quemaduras.
La OMS clasifica al 2,4D como moderadamente peligroso.

Moderadamente toxico para algunas especies de peces LC50 ra"¡ao z,¿ol=100 mgll (96h)
para la especie p¡mephales promelas ! LC50 1¿s1- 2¡e¡ > 1,9 mg/L (96 h) para la menidia
beryllina, de ollo s6 puédo epreciar que la especie más toica es el éster, especiálmente
el éster butoxietil (butotil).
En el caso de la Daphnia Magna el EC50 (48 h) para el ácido 2,4D es de '100 mg/L y para
el éster > a 1,91mg/L (96h)
Para el alga Selenastrum Capricomutum se t¡ene un ECSO (acido 2,4D, 96h) de 24,2
mg/L.
En el caso de las plantas adráticas existe un EC 50 (14 días) de 0,58 mg/L para el ácido

2,4 diclorofenoxiacético

ACIDO 2,4 D ÉSTER isobutflico , Z,¿ D S¡U

s

t

2.40.
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En general se observa que la forma tox¡ca del 2,4 D conespondiente al éster se degrada
rápidamente en el agua a la forma acida, por lo que tiene baja persistencia.

Debido a que la OMS lo considera moderadamente peligroso es necesario que
sea medido en las normas primarias, para el cuidado de la salud de las
personas.

En los riesgos a los ecosistemas hídricos se observa que los llmites de toxicidad
para los diversos organismos acuáticos son altos, rnayores a 1 mg/L,
concentraciones que en general no se encuentran en las aguas y por tanto no
debiesen causar daño en los ecosistemas acuáticos. Por tanto, no es necesaria
su médic¡ón en este tipo de instrumentos.

Es un parámetro que pertenece a la contaminación difusa, por lo que no
debiesen ser vertidos en los residuos líquidos industriales.

Bifenilos policlorados o Policloruros de bifen¡los (PCBS)

C12H1¡-nCln, donde n puede variar entre 2 y 10, siendo
mayoritarios los congéneres con 2 a 7 cloros.

,,^\_-/\,_Y,/\x(cr), Fj 
= 

(cr)

Son una familia de 209 compuestos clorados de origen s¡ntét¡co
que poseen una estructura química orgánica similar. Son líqu¡dos aceitosos o sólidos,
incoloros a amarillo claro. No t¡enen olor o sabor especial, Se presentan en forma de
mezclas que cont¡enén una gran variedad de compuestos individuales e impurezas.
Este tipo de compuestos son considerados como uno de los 12 contam¡nantes más
nocivos que el ser humano ha fabricado, según el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA). Actualmente su uso está prohibido en casi todo el mundo.
Se ha descubierto que los PCBs son sustancias tóxicas que producen daños, tanto a la
salud humana como al medio ambiente, debido a su estabilidad, pers¡stencia,
bioacumulación en la cadena alimenticia, toxicidad y por provocar efectos reproduct¡vos a
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en el medio amb¡enle, su presencia en las aguas es
a través de diferentes fuentes antropogénicas (eran utilizadas mmo fluidos hidÉulicos,
plastificantes en resinas sintéticas, adhesivos, sistemas de transferencia de calor,
diluyenles de ceras y diluyentes de plaguicidas, tintas, etc.)
Los PCB se condensan en Dartículas de aerosol disoersán¿

Este tipo de compuestos orgánicos ar seiffi
químicas en las aguas, lo cual se debe a sus principales prop¡edades o caraclerísticas
qulmicas como:

- Poseen baja presión de vapor
- Baja solubilidad en agua, son moléculas hidrofóbicas. (<0,i mg[)- Alta solubilidad en disolventes orgánicos.
- Resistontes a hidml¡s¡s con ácidos y bases
- Resistentes a la oxidación.
- Nula inllamebilided-
- Sumaménte estables temice y qufm¡camente.
- Bajfsima conductiüdad eléctrica.
- Nula conosividad y biodegradabilidad

P.or lanto. se puede observar que debido a su estabilidad no se degradan fádlmente (son
difíciles de romper a molécr.¡las más pequeñas de carbono) en el ambiente, por lo que
pueden permanecer por largos periodos de tiempo.
En el agua, una pequeña fracción puede permanec$ disuelta, pero la mayor part€ se
adhiere a pártíc les orgánicas y a sedimentos del fondo. También puedén adherirse
fuertemente el suelo, por lo que no se l¡xivian fuertomente a las aguas subtGnáneas. sin
embargo, bajo la prcsencia de disolventes oEán¡cos pr.reden lixiviarse rápidamenle a
través del suelo.
La mezcla _de PCB üene ba¡a solub¡lidad en agua, la cual dism¡nuye a medida que
aumenta el grado de cloración (mayor número de doms, menor áolubilidad, mayor
persistenda).
Los bifenilos mono, di y tridorados se biodegradan con relativa rapidez, los tetradorados
so b¡odegradan lentamente y los que tienen más cloros son res¡stentes á la
biodegmdación.

Una de las caracterlsticas de los PCB es su bioas.¡mulación, por tanto como el ser
humano es el último eslabón de la cadena álimenüc¡a, recibe las mayores
concentmciones de PCB al ingerir alimentos ontáminados, como pescados y mariicos.
La principal via de ¡ngestión es la inhalación (25%) y la comid a (75%).
Una vez ingeridos, se acr¡mulan principalmente en telidos rimi en'lfpidos, como puede
ser el tejido adiposo, el cerebro, hlgado, étc.
Los slntomas derivados de una intoxicación por PCBs son náuseas, vómitos, pérdida de
peso, dolores en el bajo v¡ente, incremento de sec¡eciones oculares, icteric¡a, edemas,
cansanc¡o, pigmentac¡ón de las uñas, etc., además de efectos hepátotóxicos a medio y
largo plazo. Afecc¡ones del sistema respiratorio, daños en el sistema reproductivo,
!$t491ón de ojos, nariz y garganta, junto con dificultades réspiratories y erupclones.
También se han descrito daños al sisteme nervioso, hlgado y deficiencias Ln el sistema
enz¡mático. se está ¡nvestigando su relación con trastomos del desar¡ollo en niños
expuestos a los PCBS de forma prenatal, mn la observación de coeficientes de
inteligencia menoreg frente a niños sometidos a menores niveles de pGBs.



La Agenc¡a lntemacional de la Organización de la Salud Mundial para la lnvestigación
sobre el Cáncer (IARC) considera a los PCB como posibles sustanc¡as cancerfgenas.
Hay evidencias que asocian a los PCB con el cáne¡r de hígado, de vesícula biliar y de
vejiga; algunos estudios también han encontrado relación con el melanoma maligno y con
el linfoma de non-Hodkin.
La Organización da las Naciones Unidas (ONU) a través de la Organización Mundial de
la Salud (OMS), ha conc-luido qu€ d€pend¡endo del grado y el tiompo de exposición, los
PCB's p¡oducén slntomas como cloracné (afectación grave en la piel), incremento de
secscio¡es ocr.¡lares, icteria, edémas y dolores abdom¡nalos.

Los PCBs pueden aqJmularse en pequeños organ¡smos y peces en el agua, como
también en otros an¡males que se alimentan de estos organismos acuáticos, alcanzando
incluso niveles que pueden ser miles de veces ma)rores que los niveles del PCB en el
agua (1) Los mamíferos marinos, al ser el último eslabón antes del hombre, acumulan
mayores concentraciones de PCB, lo cual puede provocar deformidades flsicas y
problemas en el desanollo roproduclivo.
En la fauna los PCBS pueden producir cerc¡nogénesis y efectos mutagénicos y
teratogénicos (malformaciones del feto).
En las plantas, los efecfos se refieren principalmente a una d¡sminuc¡ón de la veloc¡dad
de la div¡sión celular y la fijación de COz en algas, además de una inhib¡c¡ón del
crecimiento
Los estudios demuestran que los PCB afeclan a la productiüdad del fitoplancton, asi
como a su composición.

Los PCB son compuestos que se encuentran en general en los sad¡mentos de los
cuBrpos de agua, debido a que soñ pocos solubles y por tanto, li€nden a prec¡pitar. Sin
embargo s€ pueden encontnar pequeñas cantidades en forma soluble, de ahí la
necesidad de medir en ambas matrices (agua y sedirnentos).
Presentá propiedades que aumenlan el interés por ser hormádos €n instrumentos
enfocados én la protecc¡ón de lá salud de las peEones y ecosistemas acuátlcos, tales
como su estabilidad e inercia química (se degradan muy lentamente, tanto fls¡ca, química
y b¡ológ¡camente), son resisientes a la oxidación, a los ácidos y bases, diflcilmente
hidrolizables, hidrofóbicos, lipofílicos y presentan alta capacidad de adsorc¡ón en suelos,
sedimentos y acufferos. Además de ser bioac mulables, por tanto se magnifican en los
distintos eslabones de la cadena trófica-

Es importante su med¡ción por el efecto que presenta en la salud de las
pérsonas. Consideradqs canoerlgenos por la OMS, debe ser dé vitel
importancia su medic¡óñ. Se debe medir en sedímentos, en donde presentará
su mayof concentraclón y en las aguas, debido a qué una pequeña fracción
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Este tipo de compuesto tamb¡én es importánte medir debido a la bio-
acumulación que comienza desde el plancton a los mamíferos superiores. Se
debe medir en sedimentos y aguas.

Su medición no se puede realiza¡ por ser un mmpuesto prohibido para su uso.
No debiese ser emitido a nivel industrial.

2.2.4 Paftámetros lnorgánicos

Los compuestos inorgánicos conesponden a todos aquellos que no contienen carbono

e hidrogeno en su estructura (son aquellos que contienen cualquier elemento de la

tabla periódica). Estos se encuentran libres en la naturaleza en formas de sales u

óxidos, generalmente estado sólido.

Forman principalmente enlaces iónicos o metálicos y muchos de ellos son solubles en

agua y en disolventes polares.

Existen algunos compuestos inorgánicos que ejercen una gran demanda de oxígeno,

tales como los sulfitos y nit¡itos, El efecto ambiental depende de su efecto toxico.

Anión monovalente que contiene el grupo cianuro (:C=N:), que consta de un átorno de
carbono con un triple enlace con nitrógeno. Presenta un olor fuerte a almendras amargas
o castaias (no siempre presenta olor, por lo que no puede ser detectado. Sin embargó el
límite de detección del olor es muy Gercano a la concentrac¡ón donde empieza á ser
toxico).
Está presente de manera natural en algunos alimantos como las almendras, nueces,
castañas, soya, espinaca y cogollos de muchas frutas como la manzana y las peras.

)re Cianuro

S

rñ co
EIEE: cN-

DESCRIP CION:
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fotográf¡cos, producción de plásticos de base acrílica, mineras, gaMánóplastia de
electrodeposición de Zn, Au, Au y especialmente Ag. puede ser liberado desde los
escapes de automóviles, humo del ciganillo y lá sal industríal que se usa para denetir el
hielo de los caminos.
Su entrada en las aguas se debe a pro@sos haturalés o antropogénicos, como los
nombrados anteriormente. Une vez en las aguas, la mayorfa de cianuro fo¡ma cianuro de
hidrogano y se evapora.
Es un ompuesto muy toxim y potencialmenle leial, ya que ¡nh¡be el complejo citocromo
c ox¡dasa, blogueando la cadena transportadora de electrones (proceso de respiración

Gas formado naturalmente en las primeras etapas dél desanollo de la vida
sobre la t¡era. Es un producto que sé encuentra habitualmente en la naturaleza
de d¡versos microorganismos, inséctos y en el estado de crecimiento de
muchas plantas 6mo un mecan¡smo de protección,

La mayor parte del cianuro en el agua forma c¡anuro de hidrogeñó y se evapora. Otra
porción es transformada por microorganismos (plantas y animales de tamaño muy
pequeño) a sustancias qulmicas que son menos periudiciales. También pueden formai
complejos con metales, como el hieno, sodio y potasio, o con metales pesados oomo
plomo, cadmio, mercurio, arsénico y cromo.
Las sales formadas con sodio y potasio son muy solubles en agua, y al reaccionar con
esta pueden formar HCN o reaccionar con los metales presentes en el agua o en los
minerales formando cianuros simples o complejos de aqJerdo a la concentración de los
m€tales. Estos últ¡mos son también son solubles en agua por lo que sé pu€den movilizar,
El cianuro no es persistentÉ, ya que se destruye por acc¡ón de la luz solar (por medio del
ozono), desmmponiráurdose por oxidación en gases de t¡po COx y NOx, creando cloratos
y ñ¡trilos.

un compuesto muy toxico y potenc¡almente letal. Es toxico por inhalación, én contacto
con le piel y por ¡ngestión. Pmroca quemaduras en la piel y oi)s.
Algunos indicios de envenenam¡ento por cianuro son respiración profunda y rápida y falta
de aliento, seguidos por convulsiones y pédida de conocim¡ento.
El cianum de hidrogeno y las sales dé cianuro pueden cauMr initacion y ampollas en la
piel.
Los complejos (cianuros + metales) son solubles en agua y de esta forma se pueden
'movilizaf matales tóx¡cos para los seres vivos (Cd, Cr, Pb, Hg, As) produciendo un

contacto con ácidos libera cianuro de hidrogeno (gas muy toxico). Esle compuesto no
se acumula en los peces. (ATSDR, 2006)
Si se vierte cianuro en el suelo, ciertos microorganismos lo pueden kansformar a otras
formas quím¡cas. Sin enúargo si se üerte en altas conceniraciones. es toxico para
dichos microorganismos y estos mueren, por lo que fácilmente se puede encontrar



Debido a la react¡vidad que presenta este sé encuéntra 6n las aguas
mayoritadamente mmo cianuro de hidrogeno, un gas muy toxico. Por ello, la
Administración de Segu¡idad y Salud ocupecional de Estados Unidos, establece un lfmite
para el cianuro de hidrogeno y la ma)rorla de las sales de cianuro, no para cianuro totral
como se mide en las normas chilenas.
Es un compresto sumamente react¡vo generando en sus reacciones, produa*os
intermedios altamente letales y que puden perrnanecer por mudro tiempo en el

Se recomienda medir cianuro de hidrogeno, ya que deb¡do a su reactividad se
suelen encontrar mayores concentraciones de HCN que CN.

Debido a su efecto en el ecosistema hídrico y su toxicidad, debe ser normado en
todos los cuerpos de agua.

Debe ser normado pára evitar su ingreso a las aguas por vertidos industieles,
evitando asf que existan altas concentraciones que afecten tanto a la salud de
las personas, emsistemas hídricos y procesos de tratamiento de aguas servidas.

lnorgán¡co

Forma inorgánica del az.fre, que se encuentran a
en cond¡ciones roductolas, especielmehte en manantiales calientes,
Es une combinación binaria de cualquier otro elemento con azufre en estado de
oxldación -2. Los princ¡pales m¡nerales en forma de sulfuro son la galena (PbS), pirita
(FeS), cinabrio (HgS), blenda ZnS), entre otros.
Su presencia en las aguas se debe en parte a la descomposición de la materia orgánicá,
presente a veces en los residuos industriales, pero procedente casi s¡empre de la
reduccón bacteriana de los sutfatos.
Puede provenir de la minería (a partir de desechos de minas abandonadas de carbón o
de diferentes sulfuros metál¡cos), aguas negras, aguas estancadas, aguas residuales,
industria papelera, petroqufm¡ca, de curt¡dos y mátaderos, etc. TambÉn tiene un origen
natural, proveniente de los volcanés (gasas y gnelas volcánicas) y depósitos de gas
natural.

101

CONCLUSIONES:

RECOMENDAC IO NES:

ÉEzN

s,É.S<
=.iúzOrz<)

lr¡o
az
<9
=Q6ñ

Nombre Sulfuro

Clasif¡cac¡ón I
Símbolo :ls-'
DESCRIPCION:



Su presencia en aguas superfiaábE@
La concentración umbral para H2s en agua rimpia está áomprendida entre o,0zs y o,zs
mg/L. El Hrs ataca d¡recla e ind¡rectamente a los metales y ha producido mnoóionus
graves en las conducciones de cemento por oxidarse bioló-gicamenté a H¡SO¡ en las
paredes de las tuberías.

Desde el punto de vista analltico, se dist¡nguen tes categorlas de sulfuros en el agua y
aguas rcsiduales: Sulfi¡ro total, disuelto y sulfuro de hidrog¡lno no ionizado.

qE:gntes en le materia en suspensión, S,'es despreciable, y supone menos de
0,5% a pH 12, a menos del 0,05% a pH 11, etc. Los sulfú¡os de cobre y de
plata son tan insolubles que no responden a las determinaciones ordinarias del

Forma de sulfuro que permaneoe en la soludón h?s haber eliminado los sólidos
en suspensión por floanlación y depós¡to.

Forma que puede calcülarse a partir de la conoentración de sutfuro disuélto, el
pH de ,a muestra y la constante de ionización prád¡cá de HzS. Es un
compuesto que presenta el característ¡co olor a huevo podrido y que es
altamente toxico. Se foma en las zonas pantanosas y en el tratam¡e;to de
lodos de aguas residuales, mediante transformaciones ánaeróbicas del azi¡e
contenido en las proleínas o bien por reducc¡ón bacteriana de sulfatos. Se
obtiene también a partir de emisiones volcánicas y es un subproducto de
algunos procesos indusfiabs.

enlaza: metálico y no metál¡co. Las caracterrsticas ffsicas y qufmicas se relacionan
directamente con esta dasificación.
Los sulfuros metálicos, unidos a elementos alcalinos y alcalinoténeos son por lo general
iónicos, lo que le onfiere propiedades típicas de lós compuestos iónims mlno ser
solubles en agua, conduclores de electricidad en solución acuosa o en estado fundido y
presentan cristalinidad. La disolución de estos sulfuros metálicos conduce a solucionei
alcalinas (ver reacción), gracias a la hidrolisis que sufre el ión sulfuro. El sulfuro de
hidrogeno hidroliza generando el característico olor a huevo podrido de presenta el
sulfum. Este pertenece a la categorla de los ácidos por lo que se denohina ácido
sulfhldrico.
A cont¡nuación se p.esentan las formas qufmica en que se puede encontrar el sutfuro a
diferentes pH:

una clasificación det sutturo de acuerdo a ta naturátáiá dét EteñEñ6alefáfE

H.S HS' so
oH acido < 6 pH neut¡al = 7 pH básico >8

El HS- y el S-2, son muy solubles en agua. mieniras que el H2S es un gas poco soluble
que escapa a la atmosfera. Este últiqlo al llegar a la atmosfera es oxidádo a óxidos de
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azufre (SOx) los cuales se combinan con agua y forman el

El sutfuro de hidrogeno es extremadamente toxico. Causa dolores de cabeza y nauseas
en humanos a concentraciones mayor o igual a 1omg/L y puede causar parálisis §lb¡tá y
muerte cuando su concentración alcanza los 100m9/L. Puede ser inhibidor competiüvo de
la hemoglobina impidiendo el transporte normal de oxígeno, además inhibe la enzima
resplratoria citocromo-c oxidasa, afectando la producción de energía.

El ácido sulfhfdrico es muy toxico pára los organismos acuáticos. El LC50 para Peces
(Carass¡us auratus) es de 0,09 mgÍ (96 horas).
Entre los gases tóxicos encontrámos el sulfuro de hidrogeno (HrS), el o:al, cuando no
está ioñizado es exremadamente tóx¡co para los pecés. A bajas coneéntraciones (0,006
mg/L) es letal. Esté compuesto en los peces inhibe la reoxidac¡ón del citocromo as Por el
oxfgeno moleorlar, bloqueando el sistema de transporte de electrones y la respiración
oxidaliva

El sulfuro se presenta generalmente como ácido sulftridrico, el cual tiene un olor
caEcterlstico a huevo podrirlo el c1lal es altamente tox¡co.
La concentración en el agua, variara de acuerdo al pH, temperatura y concentBción de
oxígeno, que son parámetros que on condic¡ones apropiadas hacen posible que ocuna la
degradación de la materia orgánica, liberando así este suJfuro que es soluble en agua.

Puede ser medido en la forma de ácido sulfhfdrico que es la espec¡e toxica
pare las personas, en aquellas zonas contaminadas con materia orgánicil.

No es necesario que sea medido.

Es necesario que sea med¡do en los 3 t¡pos de ¡nstrumentos normativos, ya que
se produce de la degradación de la materia orgánica, la cual es liberada en
cualquier tipo de procesos industriales y desde los alcantarillados.

103

I
:

<:
2tv:o:zt

l,



2.2.5 PaÉmet¡os Mlerobiológicos

Dentro de esta clasificación, se ha Incorporado los coliformes del tipo fecal y total.

Estos corresponden a un grupo de especies bacterianas que tienen c¡ertas

características bioquímicas en común y s¡rven como indlcadores de contaminación del

agua. Si es de origen fecal, indican contam¡nac¡ón por heces humanas y/o anirnales,

ya que este tipo de bacterias se encuentran principalmente en el intestino de los

humanos y de los animales de sangre caliente. Las coliformes totales incluyen a lodo

el grupo de coliformes: de origen fecal y aquetlas que se encuentran distribuidas en la

naturaleza, ya sea én suelos, semillas y en vegetales. Así su determinación permite

asegurar con un alto grado de certeza el origen de la contaminación.

Microbiológicos

presencia en las aguas y porque son fáciles de comprobar. Los organismos patógenos
que existen en las aguas residuales son muy diflciles de aislar e identificar, además de
aparecer esporád¡camente y no sobrevivir a largos periodos fuera de su habitad natural,
por ello se el¡ge a los coliformes o los estreptococo§ fecales para flantificar la

que pueden femenlar la lactosa con generación de

Enterobacteriacea: Escherich¡a, Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter. Del
grupo de organismos, el género Escherich¡a (especie E.Coli) es el más
ieoresentativá de b contaminación fecal. (Cortés & Montalvo, 2010. Pág. 100)

gaies (o producen una colonia diferenciable en un periodo de ¡ncubación de 24

t 2 hrs a 48 i 3 hrs) a 35 t 0,5 oC. lnduye cuatro géneros de la familia
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Grupo de bacierias capaoes de generar gas o mlonias, a una temperatura de
incubación elevada (44,5 t 0,2oC durante 24 * 2 hrs.) (Cortés & Montalvo, 2010.
Pá9. 100) lndica solo la presencia de Coliformes de origen intestinal.

- Son ¡ntegrantes de la microbiota ¡ntestinal.
- Sobreviven en el agua periodos más largos que los patógenos intesünales
- Su presencia constituye una señal de alarma sobre posible contaminación del agua por
microorganismos patógenos. (Cortes & Montalvo, 2010. Pá9. gfr)

Organismo ind¡cador

Coliformes

Coliformes totales, E. coli y

Coliformes totales, fecales y
Enterococos

Goliformes totales y

Col¡formés totales (agua

Colíformes totales y
fecales

Desinfección de efluentes de aguas

que puede tener el ser humano es a través de la
ingesta de agua contaminada, ya se¿¡ agua potable o al tomar agua eccidentalmente
desde un anerpo de agua con el que se ha tenido contacto directo (recreación). Los
efectos sobre la salud debido a esta ingesta mediante una expos¡c tn a corto plazo
pueden ser
. Dianea, retorcilones, náusea
. lctericia (coloración amadllenta de la piel y los ojos)
. Dolores de cábeza
. Fatiga
. lnsuficiencia rBnal
En general, son los niños pequeños, los ancianas y otras personas con un sistema

debilitado los más vulnerables a las baclerias en el
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Si existe presencia de bacterias coliformes fecales signif¡aa que el agua está contaminada
con materia fecal de seres humanos o animales, lo que puede significar la presencia de
patfuenos o bacterias o v¡rus que producen enfermedades omo la fiebre tifoidea,
gastroenteritis v¡ral y bacteriana y la hepatitis A.

La medici&r de ambos parámetros permite conocer si el agua está siendo contaminada
por residuos domiciliarios.
Las coliformes fecales y la E. coli son bacterias más peligrosas que proceden de los
excrementos de los animales y los seres humanos, por lo general, a través de sistemas
sépt¡cos mal manlenidos o construidos, de grietas en los tuberías de aguas negras o de
excrementos de animales en la proximidad de una fuente de agua,

RECOI EIiIDACIONES

Por el riesgo que presentan en la salud de las personas es imponante medir los
coliformes totalos Fra conocer la totalidad dB coliformes y c. fecales para sáber
qué cantidad es de origen ¡ntestinal.

Debe ser medida principalmente en las áreas de vigilancia de aquellos arerpos
de agua que reciben vertidos de residuos líquidos domiciliarios, principalmente
aguas negras. Sirve también como parámetro de observación para conocer si
existe contaminación difusa en el orerpo de agua, de manera de enfocar en este
tipo de contaminaci{in la prevención de la calidad del cuerpo de agua.

Su medición debe realizarse para el DS 90 donde se vierte directamente a
cuerpos de agua, por lo que se puede ve¡ atecfdda la salud de las personas que
tienen contado directo con dicias aguas.
En el caso del DS 609 se vierten residuos líquidos ¡ndustrial por lo que no
debiese contener problemas do colifomes.

2.2.6 Nutrientcs

En esta clasificáción se ha incorporado el nitrógeno y el fosforo, ya que adquierén

especial importancia en los sistémas lenticos, susceptibles de sufrir eutroficacién de

sus aguas.

Los nutr¡entes son aquellos elementos o compuestos qulmicos que son necesarios

para el metabolismo de un ser vivo (participan activamente en las reacciones
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metabólicas para mantener las funciones del organismo). Promueven respuestas

biológicas como el florecimiento del plancton y un excesivo desarollo de ciertas algas

que pueden impedir el empleo del agua con algunos fines.

Los más ¡mpoñantes son los compuestos de nitrógeno y fósforo, contaminantes

comunes en residuos industriáles y municipales y en las aguas de lavado de c¿¡mpos.

Un exceso de estos en las aguas, puede provocar un crecimiento excesivo de plantas

y algas acuáticas anaigadas en cuerpos de aguas poco profundos. Este proceso es

conocido como eutroficac¡ón, en donde el n¡trógeno y el fosforo son comúnmente el

factor limitante en crecimiento y por tanto los que más probablémente desencadenen

la eutrof¡cec¡ón diando son introducidos a¡tificialmente a las aguas.

El florecimiento exces¡vo de las algas y plantas, s¡gnifica un gran consumo de oxigeno

disponible que es ut¡lizádo para la respiración de los peces, lo cual provoca la muerte

de estos y disminuye la calidad de las aguas.

Su ¡ngreso a las aguas se debe principalmenle a las aguas residuales de origen

agropecuario.

N G3, +3 y +5) R-NH, y NH¡ (-3), NOr'(+3), NOi
(+5)

Es un elemento biogénio que forma parte de las r
funciones vitales para loda célula, además esfunciones vitales para loda célula, además es un nutriente indispensable en el
crecim¡ento de organismos fotos¡ntéticos, En las aguas pud6 ingresar de manera
nahJral, mediante la frlación biológ¡ca (ciclo biogeoquímico) en su forma gaseosa Nz,
HNO3 mediante precipitaciones en forma de lluMa, g,anizo o nieve y NHa' disuéltos;
como NHr* ádherido a material particulado y como materia orgán¡ca disuelta o adhérida
a materiá perticulada. Otras fuéntes de entráda al agua del nihógeno pueden ser a
través de aportes procedentes de esconentfas tenestres y aguas $btenáneas que
acarean el nitrógeno proveniente de fuentes de descárgas liquidas como: efluentes

Nombre Nitrógeno

ente
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excremento de animales) que son uülizados o se generan en
dedicados a la agricultJra y la ganadería.
Es un mnstituyente básico de am¡noác¡dos, ácidos nucleicos, azúcares aminadas y los

tunon¡o NHr' (disuelto
o se absorbe

fueftamenle a material
particulado y colo¡dal)

N¡trógeno
gaseoso N2

Poco soluble en
agua (6do

con!¡d€ralo cq¡o
c¡trada, ya qu¿ no
exjaic on lÉ agua6

co.no tál)

En las aguas pueden enconrarce bien procedentes de las rocas que los
contengan, lo que ocune raramente, o bien por oxidación bacleriana de las
materias orgánicas principalm€nte da las eliminadas por lcs animales.
Se presenta generalmente como trazas en el agua superlicial y niveles
elevados en las aguas subtenáneas.
Es un nutriente esenc¡al para muchos organismos autótrofos fotosintéticos y
en algunos casos ha sido identificado como el determinante dél oecim¡ento.
(Cortes & Montalr/o, 2010. Pá9. 56)
En las aguas se encuentra en fofma soluble como ion n¡trato y en altas

el fenómeno de eutsofización de las

Los nitritos pu€den estar prcsentes an las aguas, b¡en por la oxidación del
arrlonlaco o por la reducción de los nitratos, En las aguas subtenáneas,
sobra todo 6n las de origen profundo, se pueden encontrar n¡tritos como
consecuencia de la ex¡stencia de un m6d¡o reductor.
Es menos estable que el ion nitráto. Es muy reactivo y puede acEar como
agente oxidante y rductor, por lo gue solo se endJentra en cant¡dades

El amoniaco presente en el medio amb¡ente procede de procesos
metabólicos, agropecuarios e industriales, asl como de la desinfección de la
cloramina. Es uno de los principales productos del metabolismo de los
mamfferos.
En general, la presencia de amorlaco l¡br€ o ióh amonio es considerado
como una prueba qufmica de conteminación r€ciente y peligrosas,
En las aguas puede ser adsorb¡do sobre superficies de arcillas, mateña
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Conesponde al nitrrógeno ligado orgánicamente en el estado de oxidac¡ón -
3. lncluye productos natunales, como las protefnas y péplidos, ácidos
nude¡cos, urea, y nuñErosos materiales orgánicos sintéticos, por lo que su
presenc¡a en aguas naturales se dobe a la descomposición do la materia
orgánica o provoniente de residuos domésticos. (Cortes & Montalvo,2010.

aguas, las diferentes formas de nitrógeno en sus respec'tivos
oxidación, pueden entrar de mane¡a natural o antrcpogénica. S¡n embargo cuelquiera
sea su ingreso, forman parte del cido biogeoqulmico del nitrógeno, el oJal cuenta con
los siguientes procesos de transformación qufmica en las aguas

I : Proceso que se lleva a cabo grac¡as a
un complejo enzimático conocido como nitrogenasa, el cual fiia el nitrógeno
que éxiste en lá atmosfera y lo transforma a amoniaco.

Forma de entrada: Nitrogeno átmosférim o gaseoso (Nz).
Factotes forrantes:

- Nitrogenasa: Presencia de este complejo enzimátbo.
- Amoniaco, nitrato, urea y aminoácidos: altas @ncentrac¡ones estas

formas reducidas de nitrogeno, pueden inhibir lá actividad del
complelr enzimát¡co. El grado de inhibickin que causan los últimos
tres depende de la fac¡lidad con que un organismo en part¡cular
pueda convertirlos a amoniaco.

Reacción ou¡m¡ca: N, + 8 H' + 8 e t 2NH3 +
que oonsiste en la generac¡ón de amoniaco como

producto principal en la descompos¡ción de materia orgánica nitÍogenada.
Fomas dé ent¡ada: N¡trógeno orgánico amoniacal (proteÍnas, bases
nitrogenadas, urea, etc.)
Factores forzantes:

- pH: condiciones alcalinas (>7)
- nitrógeno orgánim amoniacal: altas concentraciones

Reac¡iones químicas:

Fonnas de cntrada: Amoniaco
Pmceso de oxidación del amoniaco al nitrito
Factoies forzantes:
Concentrac¡ón de ox¡geno: se requ¡eren cond¡c¡ones estrictamente ae¡obias.
Altas concentraciones de oxlgeno (>0,3 mg/l y en sistemas de t¡atamiento
de aguas de alcantarillado, no debe baiar los 2 mg/L)

- pH: se da bajo condiciones neutrales (pH 8 y 9)
- Potencial redox: ambientes oxidantes. Potenc¡almayor a 0,4V.
- Materia orgánica disuelta: deben existir balas concentraciones
- Temperatura: amplio rango de temperatura entre 1 y 37"C
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Reacciones qulmicas:
Primera etapa (mediada princ¡palmente por nitrosomas) NH¡* , NH2oH

'H2N2O2 
t HNO2

Se debe destacar que los productos inte¡mediarios se oxidan rápidamente,
por lo que se encuentran en muy bajas concentraciones en el ambiente
natural. Este proceso conduce a la acidif¡cación del amb¡ente como
resultado de la acumulación de ác¡do nitroso (HNOr), el cual es reconocido
como un agente mutágénico.

PROCESO I : formac¡ón de nitrito a part¡r de nitrato (ox¡dación)
Fome de éñtrada: N¡trito
Oxidación de nitrito a nitrato (mediada por nitrobac{erias)
Factotes forzanteE:

- Oxlgeno d¡su€lto: se requieren altas concentrác¡ones de oxigeno
- pH: bacterias menos tolerantes a pH altos.
- Temperatura: menos tolerante a bajas temperaturas.

Reacción química: NO2 + 76, -¡, ¡g '

PROCESO 2: Formación de nitrito y nitrato a partir de nitrógeno orgánico
amon¡acal.
Fo¡ma de ent¡ada: nifógeno orgánico anpniacal: R-NH2
Factores forzantes: temperatura, contenido de oxfgeno disuelto y pH del
agua.
Roacc¡ón quím¡ca: R-NH2 + 02 ) NOi ) Noi

Forma de entrada: Amoniaco
El amoniam al entrar en contacÍo Gon el agua (es soluble), se fansfoma en
amon¡o (NH4+).
Factores forzantes:
Reaccíón qu¡mica: NHs (gas) + HzO € NHa + + 6¡1-

Foma dé entrada: Amoniam (NHa.)
Factores forzantes:

oH: alcalinos (aproximadamente 9,5) aumenta la toxicidad por
NH4OH
Temoeratura

Reacción qulmica: NHo' + OH' ++ NHaOH
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Toxico para los humano§.
Disminuyen la capacidad de transporte de oxígeno en la sangre al combinarse con

la hemoglobina y convertila en motahemoglobina, la o¡al provoca náuseas .y
dolores d1 e$ómago para los adultos' En niños puede rápidamente provocar la

falta d6 oxigeno en la sangre. Pueden reaccionar con compuestos aminados para

formar nitrosaminas carcinogénicas (también el nitrato).
Bejo condic¡ones acidas cl nitrito se convierte en ácido nitroso, el cual es un

reconocido agente mutagén¡co.

Aunque el n¡trato no es altamente tóx¡co por sí solo, el mismo puede ser reduooo a
nitritó por la flora microbiana del tracio gastrointestinal de infantes, causando el

slndrome de beM azul ('blue babf). Se asocia a aguas con niveles sobre los l0
mglL de nitrato.
LJ reducción de nitrato a nitrito no se produce normalmente 6n adulto§, dado él

bajo pH que se regista en su tracto gástroinlest¡nel.
O¡éminuyl el fuñcionamiento de la glándula tiroidea y provoca un balo

álmacenamiento de la ütamina A.
La OMS recomienda para agua potable las siguientes conc¿ntraciones:
Valor recomendado:' menos de 50 mg/L; Aceptable: de 50 a 100 mg/L; No

por sí solo, el mismo puede ser reducido a

recomendado: más de '100
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El amon¡aco l¡bre (NH3) es altamente toxico y letal para los peces a
concenlraciones €ntre I y 2 mg/L, aunque concentraciones entre 0,2 a 0,4
mg/L y 0,6 mg/L pueden constltuir dosis letales para alev¡nes y juveniles de
trucha, respect¡vamente. (Cortes & Montalvo, 2010. Pá9.56) Si un cuerpo de
agua tiene attas temperaturas y un pH alcalino, el amoniaco provoca
hiperplasia y destrucción de epitelios brenqubles e ¡ntest¡náhs y crrmo
consecrencia la hipoxia u asfxia de los animales. (Cortes & I\,lontalvo,2010.
Pás.56)

El amoniaco al ser altamenle soluble en agua¡ se encuentra mmo NH¿t y
NH¡OH, hidroxido que es altemente tox¡co para organismos acuáticos,
especialmente peces.

ConÉntraciones de nitritos mayores a 0,75 mg/L pueden provocar estrés en
peoes y mayores a 5 mg/l- pueden ser tóicos.
En forma de nitritos, el nitrogéno es perjudicial paEr los mamlferos.

En el caso del nitrato, concentraciones entre 0 y 40 mgll son generalmente
seguros para peces y mayoros a 80 mg/L pueden ser tóxi@s.
En los €stómagos e intest¡nos de animales los nitratos pueden convertiÉe en
nitrosam¡nas, un üpo de sustancia peligrosamehte cancerfgéna.

Al igual que en el ser humano, la toms de altas concentracione§ de nitrógeno
puede causar problemas en la glándula tiro¡dea y puede llevar a bajos
almacenamientos de la Vttamina A
Finalmente, al existir el nitrógéno en exceso en los cuerpos de agua, puode
caus¿rr un crecimiento excesivo de plantas acrráticas y algas, las cuales pueden
tapar las entradas de agua, usar el oxfgeho disuélto a medida que se van
pudriendo y bloquear la entrada de luz lá divérsidad de los organismos
acuáücos, afectando también el uso del agua par¿l acüüdades de recreación y
productivas.

A pH neuho y con altas oncentraciones de oxígeno disuelto, la especié predominante
debe serel nitrato. En condiciones oxidantes el nifito so oxida rápidamente a nitrato, Por
tanto sus con@ntraciones son ba¡as en oomparac¡ón al NOi
Si se encuentran atlas conentraciones d€ nitrito en las aguas aireadas, puede deberse
a una emisión reciént6, ya que an condiciones ox¡dantes este compuesto desaparee
rápidamente.
Se debe tener especial cuidado mn la contaminación difusa, ya que el uso excesivo de
fertilizantes nihogenados y la acumulación de excremento animal y humano, aumentan
las concentrac¡ones de nitratos én las aguas, debido a la alta solubil¡dad del ion que se
moviliza con facilidad.



Para efectos en la sálud de las personas es ¡mportante medir el nitrito y nitrato
de las aguas, Este últ¡mo pese a no ser altamente toxico por sf solo, en
mndicionEs acidas puede convertirse en nitrito y causar daños a la salud' Sin
embargo, en aguas con altos niveles de oxÍgeno, el nitrito es oxidado
rápidamente a nitrato por lo qu6 sus concentraciones no deb¡esen ser altas an
los qlerpos de aguas, si las de nitrato, Tamb¡én, la presenoa de altos nivelés
de nitrito puede indicar contaminación por materia fecal, debido a quo no existió
una ox¡dación completa del amoniaco y su posterior roducción bacteñana a
nitrato.

La especie de nitrógeno más dañina en la vida de los organismos acuáücos es
el amoniaco libre (NHg), como esta especie es altamente soluble en aguá, st,
estado eñ las aguas es como ion amonio, por tanto, para efectos en la salud de
los organismos acuáticos es importante normar este parámstro.
En aguas lenticas o que presenten estratificación térm¡ca como los lagos, es
importante medir todas las formas de nitrogeno en las aguas (nitrógeno tolal),
ya que pueden exislir cualquiera de las formas de n¡trógeno, las cüales
contdbuyen al proceso de eurofizacion de las aguas. Se debe prestar atonc¡ón
al auménto que existe hoy en día en las concentraciones de nitrato que
¡ngresan a hs aguas superficiales y subtenáneas, debido al incremento en el
uso de fertilizantes n¡trogenados y el aumento de la población,

Para efectos del DS 46: se deben medir las mncentraciones de nitrito y nitrato,
debido a que las aguas subtenáneas contienen altos niveles de estos iones, ya
que al ser solubles se lixivian fácilmente de los suelos que lo contienen de
manera nat ral o antropogénica.
Para el DS 90: deben ser medidqs los nitritos y nitratos, debido al daño que
pueden causar tanto a la salud de las personas como a los ecosistemas
acuáücos.
Para el DS 6ff1: debido a que el amoniaco ¡nd¡ca contam¡naci&t por de§echos
orgánicos, se debe medir el nitrógeno total Kleldahl el cual indica la
concenlración de nitrógeno orgánico y amon¡acál. Se puede sumar al análisis
las concentraciones de nitrito y nitrato, que en mnjunto con el nitrógeno total
Kjeldahl indican la concentración de n¡trógeno total.
Hay que destacar que el nitrógeno orgánico amoniacal que proviene de las
aguas residuales domést¡cas, al entrar en contado con el oxfgeno disuelto se
iÉ tránsfomando por oxidación en nitritos y nihatos, por ello es ¡mponante
medir el nitrógeno total y el nitrógeno Kjeldahl.
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Es un no metal que se encuentra en la natumleza combinado a fosfatos inorgánicos y en
organismos v¡vos. Se enaJenlran mayoritariaménte en la corteza terrestre, en rocas
fosfatadas y en numerosos minerales como la apatita. No se encuehtra en estado nativo.
Su presencia en las aguas puede ser de mane¡a natural (por erosión de las rocas
fosfatadas o disolución de los minerales) o anfopogénica por el vertido de residuos
domésticos (detergentes, fosas sépticas, etc.), veftido de residuos de agroindustrias o por
contaminac¡ón difusa (fertilizantes, excrementos de animales, insecticidas, etc,)
Junto al nitrógeno son los dos nutrientes esenciales de todos los seres v¡vos. Forma
parte de las moléculas de ADN y ARN, forma parte de los huesos y dientes de los
animales. Además son uülizados por las células para almacenar y transportar energía
mediante el ATP.
Las plantas absorben en fosforo a través de sus raíces, incorporándolo a los
componentes üvos de¡ sistema (pasan por los distintos niveles tróficos). Cuando las
plantas o animales muenen, se descomponen y liberan el fosforo contenido en la matada
orgán¡ca.

. Ortofo$ato
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: Coloides orgánicos o
: foSoro csnUnado a
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Absorbido a
materia orgán¡ca

particulada
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En general forma sales muy poco solubles y precip¡ta fác¡lmente como fosfato
caltico. Contribuye a la alcal¡nidad de las aguas. Es considerado un ácido débil'

Son originados principalmenté de los detergentes s¡ntétims.

Coresponden al fosforo inorgánico soluble y es la fome más signif¡cativa del

fosforo en las aguas. Es la forma que se mide 6n el anál¡s¡s delfosforo' ya que

todas las formal que existen en la muestra deben pasar a ortofosfato para

poder ser medido.

Su fuente ptincipal son los proce§os biológicos y se pueden genenrr a partir de

ortofosfatos en procesos de tratam¡ento biológico o por los organismos
acüáticos. Se pu6de disuibuir déntro del material orgán¡co particulado

(sestónico, 70olo) y como fosforo d¡suelto y fosforo orgánico coloidal {30%)

Forma de fosforo sumamente venenosa. Se utiliza en industrias para hacer

otros productos químicos o o.rando el eiército lo utiliza como munición.

es rnuy reáctivo yse oxida espontánéamente en contacto con el oxfgeno, por

ello no se encuentra en estado nativo^
Los fosfatos pueden estar solubles como partlcuhs de detritus o en los o¡e¡pos de los

organlsmos a(lláticos.
Et-tosforo inorgánico influye en el üansporte y retenc¡ón de meiales en el agua (en forma

de ¡ones), debldo a la formación de complejos quelados y sales insolubles.

trifosfatos y aniones polifosfatos mayores.
É"4"r"" 'forzantei: pH y la ' presencia de otros ligandos (So¡'',
ca¡bohidratos, fl uoruro, especies orgánicas), Ambientes ox¡dantes
Reacción qulm¡cal
Fe'3 + POr{ ) FePOr (mayor solubilidad a mayor pH)

4ca' + Poi3 ) (ca1(Po4h'x- (pH alcalino) pp
(Ca+(PO.)s.X ) CaCO3 (pH alcalino) pp

ü*áu" qir" pueden reaáonar mn fásfatos inoqánicos: Fe*3, Mn, Zn', Cu*z
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Fo¡ma de entrada: folatos inorgánicas (aniones fosfatoe y polifosfatos)
Factor forzantc: pH (5{)
Rcacclón químlca: Alzos ' 2SiOz + POa2 ) zonas cargadas positivamente
de la arcilla y se sustrtuye el s¡licato por fosfato.

La forma comlnmente encontrada en las aguas es el fosfato, el dJal es ¡mportante para
el ser humano, al ser pa¡te del ADN y AfP. Sin embargo, demasiado fosfato puede
causar problemas a la salud, corno daño a los riñones y osteoporosis, La forma peligrosa
de fosforo corresponde al fosforo blanco, el dJal es elremadamente venenoso y a veces
su e)eosición es fatal.
Otras formas ¡ndirecias sn las que se puede ver afeclado el ser humano como
consecuencia de la eutrol¡cac¡ón de las aguas, son: disminución de la calidad d€l agua,
impacto v¡sual y estéüco, problemas en la navegación de las aguas.

es sumamer e venenoso, no es probable encontrado en las
aguas, )ra que reacciona rápidamente mn el oxlgeno. Sin embargo, en el fondo de los
ríos y lagos puede permanecer miles de años.
En altas concentrac¡ones de fosforo y nitrógeno en las aguas, pueden producir un
crecimiento ¡ncontrolado de la biomasa acuática (organismos dependientes del fosforo
como las algas), provocando eutrofización de las aguas. Dichas organismos demandan
grandes cantidades de oxigeno ad€nÉs de prevenir la entrada de la luz a las capas más
profundas. Estas condiciones provocan que el ambiente no sea adecuado pará la v¡de de

en la d§tnbucron de losforo en las aquas v en la lornacron de oomDlelos con
metale6. A elevados pH y concentraciones de calcio se forma la apatita
Es importante considerar que en el análisis de fosforo, lo que se determina es el
ortofosfato, por tanto a la muestra es neoesario realizar una digestión para transformar
todas las fo¡mas de fosforo existentes en el agua, a ortofosfatos que es el que roacciona
por oolorimetrla con el moliMeno.
Si se desea interpreter la presencia de fosfatos en las aguas, se r€comienda realizar una
diferenciación analftica dé las especies qufmicas que puodah ex¡stir en ellas.
El fosforo blanco puéde ser enconlrado en las aguas superfic¡ales cercanas a las
induslrias que lo ut¡l¡zan en $rs prcoesos, sin embargo es muy react¡vo, oxidándose
rápidamente, por lo que no se suele encontrar en las aguas, si en los sedimentos.
La concentración de fosforo en las aguas puede variar dependiendo de la estructura
geoquímica de la region. Las concenbaciones de fósfom son generalmente menores en
regiones montañosas de geomorfologia cristalina y aumentia aguas abalo derivadas de
depósitos rocasos sedimentarios. Lagos ricos en maleria orgánica, tales como pantanos
y ciénagas tienden a efiibir concentraciones de fósforo más altas, )ra que el oñofosfato
se une a la materia orgánica formando fosfatos orgánicos y constituyentes celulares en la
máteña particulada (MO) viva del sestón o asociado en varias fomás a materiáles
inorgánicos y MO particulada muerta. (1)
La concentración de fosforo depende de le concentración de oxigeno que ex¡sta en las
aguas, por tanto en lagos que presentan estratificaclón la concentración de foloro

DE LA
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No es un parámelro que afecle directamente la salud de las personas, por tanto
no es necesario que sea medido o considerado en las normas de calidad
primaria.

que debe ser med¡do en las normas sedrndarias para
lagos, debido a los problemas de eutroficación de las aguas. Los sistemas
lenticos en los que el moümiento de las aguas es menor, sé tienden a @ncantrar
los nutrientes por tanto ex¡ste m4/or probabilidad de que ex¡sta un cr€cim¡ento
excesivo de algas (€utroficación). En sistemas lóticos como lq3 rlos ex¡sta mayor
flujo por tanto no debiesen existir altas concentrác¡ones de fosforo en lás aguas.
Se reomienda medir fosforo en su forma total y en su forma soluble, ya que son
las dos formas más importantés pera en las actiúdades metebólicas que se

Debe ser medido en los residuos líquidos emitidos a los cuerpos de agua, ya que
alüas concantradmes pueden signmcar problemas de eutroficación de las aguas.
En el caso de que la industria debe cumplir con el DS 609, se debe medir el
fosforo total, ya que en los sistemas de tratamiento de aguas, un exceso de
nutrientes puede afectar a los micrmrgan¡smos utilizados en los prooesos.
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il. DISCUSIONES

En el transcurso del presente seminario se han descrito los diferentes parámetros

existentes en las nornas chilenas referentes a aguas. Dentro de este estudio se han

pod¡do apreciar c¡ertas ceraderfsticas y falencias que son necesarias de estudiar y

analizar en el proceso de revisión de cada norma en particular.

Para las normas de calidad primaria, específicamente el DS 1432008, se puede

observa¡ una cierta lendencia al análisis de parámetros orgánicos que proúenen

princ¡palmente de la agricultura (uso de fertilizantes). En el caso de los metales, se

miden principalmente metales pesados, ya que son los más tóxicos para el hombre y

en el caso de los paÉmetros inorgánicos, se norma solo el cianuro, debido a su efecto

en la salud de las personas.

Para el DS l4y'.l2OOA que protege las aguas marinas y estuañnas que son aptas para

las activ¡dedes de recreación con contaclo directo, se miden principalmente melales

pesados, como también el color y el pH, dos parámetros que podrían afectar a la salud

de las personas de manera ind¡recta, pudiendo ser o no periudiciales para ellos,

ambos considerados parámetros fundamentales que no pueden faltar al momento de

caracterizar un qJerpo de agua.

Otras de las observaciones que se pueden obtener en el análisis de las tablas, es que

existen cuatro parámetros orgánicos que son exigidos en el DS 144DOAA y que se

encúenlran prohibidos por el SAG, como el aldrín, dieldrín, heptacloro y lindano,

plaguicidas que son muy pel¡grosos para la salud de las personas pero que aún siguen

existiendo en las aguas, porque persisten en el medio amb¡ente (no son

biodegradables) y son persistentes.
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Para las normas secundarias de calidad ambiental, se debe considerar que en la

actualidad ex¡sten solo tres normas en ejecución: la cuenca del Rio Senano, DS

75/2009) gue presenta aguas de excelente cal¡dad, el DS 12212009 del Lago

Llanquihue, que posee aguas llmpias y bajas en nulrientes causantes de ta

eutroficac¡ón de las aguas y actualmente el DS 19/2013 del Lago Villarica, quien ha

aumentado su nivel trófico de manera acelérada. Además, existen como anteproyectos

una serie de cuencas que han sido conside¡adas de importanc¡a y que fueron

seleccionados según las cuencas prior¡tar¡as que se el¡gen de acuerdo al régimen que

presentan (permanente) y son signilicativamente ¡mportantes a nivel regional. Para la

cuarta región sé comenzó con la cuenca del Huasco, en la Región Metropolitana la

cuenca del rio Maipo-Mapocho, la octava región con la cuenca del rio Biobío y la

décima región con la cuence del rfo Vald¡via.
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Por otra parte, es importante destacar la gran falencia que posee el proceso de

d¡ctac¡ón de normas, ya que las concentraciones que seÉn normadas por cada

parárnetro ambiental, dependeÉ de la estadística que se encuentre en el sistema. Si

no existen los detos suficientes para establecer una estadfstica de las concentrac¡ones

que han ex¡stido a los largo de los años en la cuencá, s¡mplemente no se mide tal

parámetro en la norma, s¡endo esta caracteristica un tema de importancia que debe

ser analizado, ya que no se pueden dejar afuera parámetros tan ¡mportantes como por

ejemplo el mercurio en el anteproyecto Maipo-Mapocho u otros tipos de parámetros

que son tóxicos y que se dejan fuera de la normativa por falta de datos. En este punto,

es imponante destacar que en las normas secundarias de cal¡dad no se miden

parámetros orgánicos que son lóxicos, bioadjmulables y que persisten en el medio

ambiente, por falta de información que permita establecer una concentración a normar.

Por otra parte, al estud¡ar las d¡ferentes normas y anteproyecfos de normas de calidad

secundaria, se observan marcadas diferencias en las concentraciones de parámetros,

como sales y metales, que dependerán de las características geogÉficas, geológ¡cas,

cl¡mát¡cas, hidrológ¡cas, etc. que cond¡cionan la calidad de las aguas de cada cuenca.

Además, se puede obseruar que en los rlos se norman por lo general parámetros

fisicoqufmims, metales e inorgánicos, y en los Lagos, f¡s¡coqufmicos y nutrientes que

determinan la cál¡dad del agua en cuanto a la eutroficación.

Finalmente, al realizar comparaciones con las normas intemacionales, se puede

apreciar que en ellas no se realiza un monitoreo por área de vigilancia, sino que se

m¡de la misma calidad en todo él cuerpo de agua. En Chile, las no¡mas secundarias

existentes miden d¡ferentes con@nlrac¡ones en diversas áreas de vig¡lanc¡a ub¡cadas

a lo largo del cauce. Esta caracterlstica hace posible poder diferenc¡ar qué áreas son
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les qué están recibiendo mayor aporte de contaminantes, y por tanto a la hora de

realizar la revisión de las normas, se puede enfocar en aquellas áreas' el estud¡o y

análisis de las concentraciones de un parámetro en particular.

A continuac¡ón se realiza una comparación entre normas chilenás e intemacionales de

los parámetros más importantes y que son repetitivas en todas las normas y

anteproyectos en estudio.

- Conductividadeléclricá:

De la flgura 9, se puede observar la dfferencia en salinidad que existe entre los

diferentes cuerpos de aguas. Se aprecia que las cuencas del Maipo y Huasco,

presentan los mayores valores de conductividad eléctrica. Esto se debe a que la

primera cuenca tiene una gmn población qué aumenta los niveles de sales en las

aguas y en la cuenca del Huasco se debe a la geología y geografla de la cuenca. En

cuanto á los cauces que presentan los niveles más bajos de sales en sus aguas,

corresponde a la cuenca del Rio Valdivia, B¡obfo, Senano y Lago Llanqúihue.

Otra de las observaciones es la falta de datos o estadística que existe en este

parámetro en la cuenca del Rio Maipo y el Lago Llanquihue, ya que hay áreas de

vigilancia que no poseen valor normado, por lo que didla á¡ea no t¡ene e§tadfstica de

la conductividad.

Finalmente, se debe prestar atención a la conductividad medida en el área de

vigilancia N"3 de la cuenca de Huasco, ya que es un valor que no tiene la m¡sma

tendencia que el resto de las áreas.
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Figura 9: Compáración de conduct¡vidad eléctrica medida en normas nácionales.
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- Concentración de alum¡nio (Al) en agua:

De la figura 10, se puede apreciar que los valores existentes en lás normas

internac¡onales usadas para esta comparación, son mucho más estdctas que las

normas d-¡ilenas. Esto puede deberse á la metodologfa utilizada para el análisis de

aluminio en agua, ya que si se agrega acido a la muestra, las especies hidroxiladas de

aluminio se disuelven, aumentendo la concentración de este metal en agua.

Se recomienda también, poner atención en ta forma soluble de atuminio (A1.3), el cual

es allamente tox¡co para los peces.

Se observa que las mayores concentrac¡ones de aluminio se end]entren en la c;uenca

del Maipo y el Rio Senano, disminuyendo en la Cuenca del Rio Valdivia y Biobío.
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Figur. l0: Concentración de Aluminio medidq €n n@49¡4c¡onales e intemac¡
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- Concentración de cadmio en agua:

El cadmio es considerado un metal pesado, por lo que su medición es importante tanto

para la salud de las personas como en los emsistemas hídricos. Por tanto, es un

parámetro que debe ser medido en todas las normas de calidad secundaria. Sin

embargo, pese e su importancia solo es medido en tres normas, conespondientes a la

cuenca de rio Serrano, Biobío y Huasco.

A continuación se observa un gráf¡co comparátivo, que perm¡te estudiar las

concentraciones que son medidas en las normas mencionadas y son comparu¡das con

normas de referenc¡a, además del EC50 para la daphnia magna, ut¡lizádá como

bioensayo.
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de Cadm¡o en normás nacionales e inlemacionales

En la figura I l, se puede observar que los llmit€s estáblecidos en las normativas tanto

nacionales como ¡ntemac¡onales, están bajo el EC 50 para la Daphnia Magna, por lo

que las concentraciones normadas no debe¡ían efectar los ecosistemas acxJáticos.

AdenÉs se observa que los pafses usados como referencia son mudlo más estrictoc

que las normas cfrilenas.

Otra de las observaciones e tomer en cuentá es que las normas intemacionales se

caracterizan por normar la misma concentración en toda la cuenca, sucediendo lo

mismo para la cuenca del rio Senano y Biobío. En cambio, la norma de lá cuenca del

Rio Huasco, propone med¡r diferentes concentraciones a lo largo de la cuenca,

teniendo unos peak muy altos en ciertas áreas de vigilancia, lo que puede deberse a

las presiones ex¡stentes en esas áreas. Se recomienda leer el Diagnostico y

clasfficación de los cursos y cuerpos de agua según obietivos de calidad, Cuenca del

Ríó Huásco.

11:
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- Concentración de cloruro en agua:

Este parámetro presenta la m¡sma tendencia que la conduct¡vidad eléctrica, ya que las

mayores concentraciones se encuentran en la cuenca del Rio Maipo y el Rio Huasco.

Esta última, presenta un peak en el área de vigilancia tres el ¡gual que la conductividad

eléctrica. Se debe estudiar la naturaleza de los tenenos que intelieren en dicha zona.

Otra de las observaciones que se vuelven a repetir al igual que otros parámetros, es

que la norma de la Cuenca del Rio Biobío y Valdivia, no tienen concentraoión normada

en todas las áreas de vigilanc¡a, lo cuel se puede deber á la falla de información.

de cloruro en normas intemac¡onales

- Concentración de cobre en agua

En general, las concentrac¡ones de cobre en água son bajas a excepción de la norma

del Rio Maipo, que presente las mayores concentaciones. Se observan

part¡cularmente dos peak muy altos que corresponden a las áreas de vigilanoia I y 18.

Para conocer las características y actividades de la cuenca, se recomienda leer el
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Diagnostico y clasif¡cación de los cursos y cuerpos de agua según objetivos de

calidad, cuenca del Río Maipo. El resto de las cuencas pfesentan concentraciones

muy baias de cobre en agua, sin embargo son mayores que las normadas en Austral¡a

y Canadá.

En la Cuenca del Maipo sigue existiendo falta de antecedentes en cuanto a las

concentraciones de algunos parámetros, por lo que tampoco el cobre es normado en

el área de vigilancia número 20.

de concentración de cobre

- Concentración de Cromo total en agua:

En el caso del cromo, existen notable§ variaciones entre las diferentes normas. como

se puede apreciar en la figura 14, las concentrac¡ones más ba.ias se encuentran en la

cuenca del Rio Biobío, seguido de la cuenca del rio Valdivia' Por su parte, Huasco,

Maipo y Senano presentan las concentraciones más altas, incluso mayores que las

concentraciones establecidas en Méxim. Las concentraciones de las 3 normas
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nombrades anteriormente, se encuentran dentro del promedio de las establecidas por

Australia.

Sin embargo, lo importante és notar que tanto México como Australia, no norman la

concentración de Cromo total, sino más bien lo hacen con el cromo hexavalente, que

es la forma toxica de este metal en las aguás. Por ello, es importante que al iguel que

las normas de emisión, se mida el Cr*6, para conocer con certeza la concentrac¡ón que

afecta a los ecosistemas aoláticos.

Finalmente, notar que en Valdivia de las 8 áreas de vig¡lanc¡a que se encuentran a lo

largo del cauce, solo 2 de estas miden la concentración de cromo en las aguas, por lo

que nuevamente se encuentra el problema de no incorporar en la norma por falta de

antecedentes que permitan establecer le concentración más adecuada.

Figura 14: Comparac¡ón de concentración de cromo total entre normas nacionales e
intemacionales

3b
E

F

o

.E

I
I
o

DS 75. Cuancá d6l Río Sarano
+ Anleproyeclo Cue¡ca del Río Biobio

+ A. Cuánca d6l Río Ma¡po
A. cu6neá d6l Rio Valdiviá
A. Cuencá d6l Rio Huasco

o Norr¡a lntemacional Auslralla Cr'6io,M mg/Li

Noíña lntemac¡onál Méxjco Cr* t0,01 mg/l-l

-2 o 2 ¡ § 8 r0 12 l,l 16 la 20 22 2,( 26 28 3C 32 3¡

Núrhero de área de vtgilanoa por norma



- Concentración de h¡eno en agua:

De la figura 15, se puede apreciar que dos de las normas nacionales están sobre la

norma mexicana, las que conesponden a la cronca del Serrano y del Maipo. Para la

cuenca del Vald¡via, Bioblo y Huasco, las c¡ncen ?lciones normadas son mucho

menores, encontrándose bajo el miligramo por lilro normado por México. Es impo¡tante

recordar, que la conmntración de Hieno en agua depende del pH del sislema, ya que

a pH neutro en que generalmente se encuentran las aguas, el hierro debiese estar

mayoritariamente en la forma de hidróxido el cual tiende a precipitar, por lo que la

concentración en agua debiese ser mucho menor y aumentar en los sedimentos- Por

tanto, le diferencie que puede exist¡r entre ambos grupos de normas (Serano y Maipo,

versus las normas restantes) se puede deber tanto al pH del agua como la

composición de los terrenos o actividades industriales (presiones) que existen en

ambas cuencas.

Se recomienda en el anteproyecto del Biobfo estudiar el á¡ea de v¡gilanc¡a número

seis, ya que el peak que se observa en la gráf¡ca es muy superior al resto de las

concenlrac¡ones nonnádas.
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- Concentración de mercurio en agua:

pese a la toxicidad del mercurio para los ecosistemas acuáticos, este es medido solo

en 3 normas (Senano, Bioblo y Huasco), lo que resulta poco beneficioso para los

ecosistemas acuáticos y otros tipos de usos que se dan a las aguas en cada cuenca

en particular, oomo es el caso de la cuenca del Maipo que en un principio tenía

incorporado esie metal pesado en las mediciones, pero luego de unos meses de

estudio este fue eliminado de la tabla de parámetros a normar'

De las 3 normas que m¡den este metal en las aguas, todas §e endlentran sobre las

concentraciones medidas en canadá y México. Las concentraciones establecidas en

la norma Australiana son mucho mayores que las 5 nombradas anteriormente'

Notar además que en la cr.lenca del Rio senano, se mide la misma concentración a lo

largo de todo el cauce, al igual que en las normas intemacionale§'
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Flgura l6: Compáración de concehtrác¡ón de Mercurio entre normás nacionale§ e
internacionalés

- RAS: Razón de adsorción de sodio

Primero, es importante destacar que en la medición del RAS se incorporan a 3 lipos de

cat¡ones: calcio, magnesio y sodio, por lo que si este e§ medido en lás normas, no es

necesa¡io realizar una medición por separado de los 3 cationes.
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de RAS entre nác¡onáles

Finalmente, pare las normas de emis¡ón en general no se pre§entan problemas, solo

pequeños deialles en los que se m¡den parámetros en las formas que no son

importantes o las adecuadas par¿l la protecc¡ón de la salud de las personas o

ecosistemas acuát¡cos, ya que pese a ser nornas de emisión se debe recordar que

dichos compuestos, elementos o sustancias serán vértidos a los cauces que luego

deberán ormplir con las normas prjmarias o secundariás, para la protección de la

salud de las personas, ecosistemas acuáticos, agúas para regadío, para las que serán

utilizadas a nivel industrial, para uso de agua potable, entre mudros otrás actividades

y usos que se dan a éste recurso, por ello se dice que este tipo de normativa solo es

utilizada de manera preventiva, con el fin de no afectar las actividades nombradas

anteriormente.

de
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tv. CONCLUSION

Se desprende de los resultados del Seminario, que la normativa ambiental chilena

referente a aguas se encuentra bien estructurada, ya que existen 3 t¡pos de

normativas se protegen por un lado la salud de las personas con las Normas Primarias

d6 Cal¡dad ambiental, a los ecosistemas aqJáticos con las Normas Secundarias y a las

acfividades económicas con las Normas de Emisión.

Sin embargo, al ser un tema recienle sobre todo en las normas de calidad

secundarias, se neces¡ta realizar modificaciones ¡mportantesi ya que al ser un tema

nuevo en la legislación ambiental, se tiende a enar en la medición de parámetros que

no son los adecuados o se privilegia la economía antes que la salud de los

ocos¡stemas acuáticos, normando concentrac¡ones que no son las más adecuadas,

como en el caso de los metales pesados que norman concenlraciones que puedeh sar

periudiciales para los ecos¡stemas.

Para las normas primarias, que protegen la salud de las personas se norman

mayoritariamente parámetros orgánicos y metales pesados, debido al riesgo que

provocan en la salud de estos, ya que muctrcs metales y pestic¡das, t¡enen la

capacidad de bioacumularse y presentar altas toxicidades perjudiciales para el ser

humano.

Para las normas de calidad secundarias que son les de mayor estudio en este

seminario, es importante destacar que las med¡c¡ones de las concentraciones de los

parámetros se realizan por áreas de vigilancia, a diferencia dé otros palses que

estab¡ecen la misma concentreción a lo largo del cauce. Esto otorga una venta.ia a lá

hora de entrar al proceso de revisión de las normas que se realiza cada 5 años, ya que

de acuerdo a la presiones que puedan existir en cada área, se puede realizar
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modmcaciones fácilmente y medir la concentrac¡ón más adecuada en ese seclor,

tomando en cuenta las presiones y factores como la geología, geografía, clima,

hidrología, etc. de cada cuenca en part¡cular. Por tanto, al dictar las normas

secundarias de calidad por áreas de vigilancia, se fija el paÉmétro a medir y su

concentración que debe ser normada, se basa en la calidad natural y olros criterios

sitio-especff¡cos, por lo que cada cuenca deberá tener su propia norma con cant¡dad y

concentración de parámetros diferentes. En ella se elegirán de aanerdo a las

condiciones fisicoqulmicas en las que se encuenlran los diferentes parámetros, ya que

de ella dependerá su biod¡sponibilidad, la toxicidad y/o la existencia de rec rsos

hfdricos con caracterfsticas ún¡cas, escasas y representativas.

Es muy importante conocer la qufmica de un sistema hldrico, ya que muchos de los

procesos que en ellos ocuÍren, se deben a las condiciones fisicoquímicas que estos

presentan. Por ello, en el presenle seminario se estudió la fisicoqufmica de los

diferéntes parámetros medidos en las normas, con la finalidad de evaluar su

pe¡tinencia. Esto se realizó med¡ante gráficas y fichas técnicas que permitiemn damos

cuenta de la forma más ¡mpoñante que debe ser med¡da, además de poder establecer

la existencia de ciertos parámetros que están mal medidos en su forma y

c¡ncrntración (ver fichas técnicas).

Además, gracias a la confección de eslas fichas se pudo establecer una serie de

parámetros cons¡derados fundamentales, en el que pequeñas variaciones en ellos

pueden causar serios daños para la salud de las personas, ecosistemas acuáticos o

actividades económicas. Por tanto, son considerados parámeros fundamentales y que

regulan las mndic¡ones del sistema:

133



El pH, ya que una variación en este parámetro puede provocar la disolución de

compuestos que pueden ser peligrosos y aumentiar la solubilidad de los

metales disueltos, entre otros efeclos-

Conductividad eléctrica, que indica la cantidad de sales que pueden haber en el

sistema y por tanto, un aumento en esta provoca camb¡os químicos en el

s¡stema, ya que eumenta la cant¡dad de iones que pueden reáccionar con otros

compuestos como los metales.

El potencial de oxidación tamb¡én es imporlante que sea m6dido, ya que un

¡ncromento del Eh genera la inestabilidad de los compuestos reducidos,

poniendo el metal en soluc¡ón. Recordar que la qulmica de muchos metales

incluyendo los metales pesados, dependen del pH y del potencial redox, por

lanto la liberac¡ón de formas toxicas para los organismos dependeÉ de estos 2

factores.

Oxfgeno d¡suelto, es uno de los pa¡ámetros más importantes en un sistema

hfdrico, ya que variaciones en su @ncentración puede provocar la muerte de

muchos organismos acuáücos y afectar la calidad de las aguas.

Temperatura, primero porque es importante para mantener la vida de los

organismos y segundo porque ¡nterf¡ere en la cinét¡ca de las reacciones

fisicoqulm¡cás.

Por otro lado, es posible establecer parámetros que s¡rven mmo alerta temprane, ya

que pequeñas variaciones en la concentración de ellos, indican cambios en el sistema.

Entre estos se encuentran el pH, color, olor, conductividad y oxígeno disuelto. Para

las normas de lagos o sislomas l€nticos, también es importante medir la clorofila a y
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sílice que servirán como ¡nd¡cadores de la centidad de nutrientes que provoca el

problema de eutrof¡cación de las aguas.

Si bien es necesario @ntar con parámetros que indiquen la ocunencia de un cambio

en la calidad del agua, se requiere que estos se m¡dan constantemente, ya que

actualmente son anal¡zados solo 4 veces al año, lo que genera información enónea o

no representativa. Por ello, para este tipo de parámetros, debe ex¡stir un monitoreo

continuo, ya que solo así los datos serán representativos de los cambios que están

sucediendo en el s¡stema.

Es necesario encontrar una nueva metodologfa de medición y registro de datos dé

calidad de agua, ye que por falta de ellos se dejan fuera compuestos que son muy

¡mpoftantes, como es el caso del mercurio en la norma de la orenca del Maipo o

compuestos orgánicos que son tóx¡cos, persistentes y bioacumulables, y que no se

establecen en las normas de calidad secundarias.

Se deben realizar estud¡os de concenlración de contaminantes, espec¡almente

metales en el sedimento, ya que de acuerdo al pH pueden existir meyores

concentrac¡ones en los sed¡mentos, pero pequeños cambios de pH pueden provocer

liberación a las aguas, provocando graves daños en los ecosistemas.
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