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Alcantarilla
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Caudal

Colector

Coliformes Fecales

GLOSARIO

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

planta de tratamiento. (INN, 1996)

Combinacién de los liquidos y residuos arrastrados por el agua
procedente de casa, edificios comerciales, fabricas e instituciones junto
a cualquier agua subterrdnea, superficial y pluvial que pueda estar
presente.  Llamadas también desechos o residuos liquidos.
(Metcalf & Eddy, 1981)

Aguas que se descargan después de haber sido usadas en un proceso, o
producidas por éste, y que no tienen ninglin valor inmediato para este
proceso. (INN, 1996)

Tuberia u otra construccién, generalmente subterranea, disefiada para
conducir aguas servidas, y que pueden conducir otros tipos de agua,

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

Sistema de andlisis en el que al menos el sensor analitico estd inmerso en

la masa de agua. (INN, 1996)

Volumen de agua que pasa por una seccion transversal en una unidad de
tiempo. (INN, 1996)

Obra artificial destinada a la conduccién de aguas. (INN, 1996)

Comprende todos los bacilos Gram negativos, acrobios o anaerobios
facultativos, no esporulados, que: en la técnica de tubos multiples,
fermenten la lactosa con produccién de gas a 44,5 °C + 0,2 °C dentro de
24 h + 2h. (INN, 1984)



Contaminacion

Cotas de terreno

Cuerpo receptor

Demanda Bioquimica
de Oxigeno

Desinfeccion

Didmetro (®)

Efluente

La presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o
combinacién de ellos, en concentraciones y / o permanencia, que pueda
constituir un riesgo a la salud de las personas, su calidad de vida, la
preservacion de la naturaleza o la conservacion del patrimonio

ambiental. (Chile, 1994)

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

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

Masa de agua superficial o subterranea la cual recibe descargas de

agua. (INN, 1996)

Cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar o
biodegradar la materia organica y / o inorgénica contenida en el agua.
Es un proceso biologico y aerdbico. Su unidad de medicién es mg / L.

(INN, 1996)

Consiste en la destruccion selectiva de los organismos causantes de
enfermedades. No todos los organismos son inactivados durante el
proceso. Esto es lo que diferencia la desinfeccion con la esterilizacion,
la que conduce a la destruccién de todos los organismos. (Metcalf &

Eddy, 1981)

Corresponde al didmetro nominal, que es por el que se especifican
cafierias y tuberias, otorga un valor tabulado de didmetro interior,
exterior y espesor de cafierias comerciales segin su material de

construccion.

Salida de agua o de aguas residuales desde el lugar que las contiene tal
como una planta de tratamiento o un proceso industrial. (INN, 1996)

Materia o fluido liquido, tratado o no, producto residual de origen
agricola, industrial o urbano, que es descargado al ambiente a través de

las aguas. (Agenda 21)
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Hectdrea (ha)

HP

Limite maximo permisible

Mitigacion

Muestreo

Nitrogeno amoniacal

Nitrogeno Kjeldahl

NMP

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

cuadrados 6 a 100 areas, su simbolo es ha.

Unidad de potencia, correspondiente al grupo motobomba;
resultado del producto del trabajo realizado por la bomba, el caudal
del agua que eleva y el peso especifico del agua (en este caso 1).

Equivalente a 75 Kgf m/s.

Valor incorporado a normas de calidad ambiental; concentracion
maxima de un elemento o compuesto en recursos naturales que

permite un uso determinado. (Agenda 21)

Es la implementaciéon deliberada de decisiones o actividades
disefiadas para reducir los impactos indeseables de una accion

propuesta sobre el medio ambiente afectado. (Agenda 21)

Proceso que consiste en remover una porcién considerada como
representativa de una masa de agua con el propdsito de examinar

una o0 mas caracteristicas. (INN, 1996)

Nitrogeno presente en forma de amoniaco libre y de iones amonio.
(INN, 1996)

Concentracion de nitrégeno orgénico y nitrogeno amoniacal en una
muestra, determinada bajo condiciones especificas basadas en la

digestion con acido sulfurico. (INN, 1996)

Estimador estadistico del nimero de microorganismos especificos
en un volumen determinado de agua, derivado a partir de la
combinacion de resultados positivos y negativos en una serie de
volimenes de la muestra examinada por ensayos normalizados

utilizando el método de tubos multiples. (INN, 1996)
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Normas de emision

Parametros

Patogeno

Poder espumogeno

Protozoo

Red de saneamiento

SAAM

Solidos Suspendidos

Las que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante

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

Propiedad del agua, utilizada para caracterizarla. (INN, 1996)

Organismo capaz de producir una enfermedad en una planta o animal

susceptible, incluido el hombre. (INN, 1996)

Logaritmo negativo a la base 10 de la concentracioén de iones hidrogeno
en solucion, expresada en moles por litro. Indica la propiedad acida
(<7), neutra (=7) obasica (>7) delagua.(INN, 1996)

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

Tipo de organismo unicelulares eucariontes, desde el organismo simple
uninucleado a colonias de células o estructuras altamente organizadas y
con una considerable diversidad en o concerniente a formas y nutricion.

Algunos producen enfermedades. (INN, 1996)

Se emplea en la actualidad para describir la red de alcantarillas que
recogen y conducen el agua residual desde el punto de origen al de

vertido. (Metcalf & Eddy, 1981)

Denominacion quimica genérica del grupo funcional de los detergentes
de uso mds general. Su contenido en el agua se expresa en mg / L. (INN,

1996)

Residuos filtrados del agua, desecados a una temperatura normalizada
después de haberlos lavado con un disolvente orginico con el fin de

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

(INN, 1996)
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RESUMEN

La importancia de respetar el medio ambiente en el que vivimos, ha llevado a la
humanidad a buscar la manera de progresar armonicamente con €l. En este contexto, el Parque
Metropolitano de Santiago y especificamente su departamento el Jardin Zoologico, buscan
realizar sus actividades cotidianas junto a una adecuada proteccion del medio ambiente. Con el
fin de aproximarse a un buen manejo del recurso hidrico, se realizé un estudio para la posible
reutilizacion de los residuos liquidos del Zoologico.

En el desarrollo del presente estudio, se recopilaron los antecedentes del origen,
distribucion, consumo, disposicion y destino de las aguas que utilizan en dichas dependencias;
se revisd y recopilé la legislacion vigente ah-doc; los residuos liquidos del Zooldgico
(provenientes de las jaulas) se sometieron a analisis para conocer parte de sus componentes,
los que fueron examinados a la luz de la legislacién y su potencial reutilizacion.

Se realizé un seguimiento semanal de parametros como: pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, solidos suspendidos y disueltos, nitrito, nitrato y fosfato; y analisis
parasitologico a lo largo de una semana. Ademas, se practicO un completo analisis
fisicoquimico para un dia Lunes, de nitrogeno, fosforo, DBOs, solidos suspendidos,
detergentes, poder espumdgeno, aceites, pH, temperatura, caudal coliformes fecales y la
posible presencia de algunos metales como cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc.

Los resultados de dichos analisis, arrojan valores aceptables en su mayoria para un
reciclaje de las aguas residuales, salvo los parametros de solidos suspendidos (80 mg /L
promedio) y coliformes fecales (4.9 * 10° NMP / 100 mL), los que aparte de ser altos,
representan un riesgo potencial para la salud publica. Sin embargo, su virtual reutilizacion
previo tratamiento, queda supeditada a un andlisis completo de éstas aguas del Zoologico.

Segin los resultados, la composicion de las aguas residuales se mantiene
relativamente constante a través de los dias y se presenta una propuesta de tratamiento para
poder reutilizarlas de manera mas segura, desde un punto de vista sanitario. Esta propuesta
implica mayor facilidad de concretarse en la futura construccion del Zoolégico, pudiendo

otorgarse la infraestructura necesaria en conjunto a la de levantar el nuevo recinto.
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CAPITULO I
Introduccion



1. INTRODUCCION

Actualmente, el hombre busca poder realizar sus actividades y procesos minimizando o
evitando los impactos en el entorno natural, que es el que finalmente recibe el resultado de
esas actividades. Velar por el medio ambiente no solo implica minimizar los residuos dafiinos
generados por los distintos procesos, sino también respetar las interacciones entre los distintos
componentes naturales de los ecosistemas y aprender a utilizar 6ptimamente los recursos
naturales, usarlos de manera eficiente y reutilizarlos segun sus propiedades lo permitan.

La conciencia de que se ha sobrepasado la capacidad del planeta para autodepurarse
(capacidad de carga del ecosistema), lleva a reflexionar sobre el modo de satisfacer las
necesidades de la comunidad y de disponer adecuadamente de los residuos.

En el pais, las descargas de aguas servidas carecen, en general, de tratamientos
adecuados, ain cuando muchas de ellas alimentan a diversos canales, siendo utilizadas en el
riego.

Aproximarse a un buen mancjo de los recursos no debe ser exclusividad de las
industrias, sino de toda actividad que consuma y disponga una gran cantidad de ellos, y en un
futuro ideal de toda actividad realizada. Con este fin, en el Jardin Zoolégico Nacional, se
realizara un estudio de sus residuos liquidos y de su posible reutilizacion para acercarse, a un
manejo Optimo de los recursos y comenzar a ser un sistema mas “autosostenible” de lo que es
en la actualidad.

El Jardin Zooldgico fue inaugurado en el afio 1925, hoy forma parte del Parque
Metropolitano de Santiago y cuenta con una superficie para recintos de 4,6 hectareas, una
poblacion de mas de 1.100 animales, distribuidos en 173 especies. Sus principales objetivos
estdn enfocados en la conservacion e investigacion de las especies que lo habitan, como
también en la educacion y recreacion del publico visitante. Genera una elevada cantidad de
residuos liquidos, que carecen de informacién sobre su composicion y de medidas de

mitigacion para su evacuacion y disposicion final.



Como la factibilidad de la reutilizacion de los residuos liquidos del Zoologico
dependera de la composicion de los mismos, resulta trascendental realizar un analisis de ellos
para conocer y cuantificar algunos de sus componentes. Asi, se podran determinar posibles
medidas y tratamientos para reducir y, si es posible eliminar aquellos no deseados.
Enfatizando que un factor importante a considerar en la reutilizacion de aguas servidas, es la
proteccion de la salud.

El contenido y propiedades de los residuos, determinaran su posible reutilizacion en
riego. Esto quedara definido al completar los estudios analiticos, de tratamiento, la propuesta a

elaborar y de la legislacion vigente sobre el tema.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar la posibilidad de reutilizar los residuos liquidos generados por el Jardin

Zoolégico del Parque Metropolitano de Santiago.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Recopilar antecedentes sobre el origen, suministro, distribucion, consumo vy
disposicion del agua en el Parque Metropolitano de Santiago y Jardin Zoolégico.

e Determinar las principales caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los residuos
liquidos generados en el Jardin Zooldgico Nacional.

e Analizar y proponer una alternativa de reutilizacion de los residuos liquidos del
Zoologico.
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Revision Bibliografica



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes Generales

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de todas las formas de vida.
Este es un recurso natural, que cumple un ciclo por el cual puede autodepurarse luego de ser
utilizado. Sin embargo, el alto crecimiento poblacional en las grandes urbes (incluido
Santiago), trae como consecuencia que las aguas servidas que se producen en las ciudades,
sobrepasan holgadamente la capacidad de los sistemas naturales para purificarlas o diluirlas.
Ademas, es un recurso escaso y mal distribuido en el planeta, lo que puede empeorar debido a
que uno de los efectos del cambio climatico es que los periodos secos se haran mas frecuentes
y mas bruscos. Actualmente, temas como éste incluidos en la contaminacion ambiental y la
preservacion del medio ambiente, adquieren importancia tanto en el ambito cientifico, como
politico, econémico y social. Es asi como se ha llegado a definir un nuevo concepto de
desarrollo, que vincula armoniosamente el medio ambiente con el avance de toda sociedad. La
Comisién  Brundtland define como “desarrollo sostenible, aquel que satisface las
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades”. (Popoff, 1993)

Hoy, también la conciencia “ecologica®, hace que el hombre cuestione su
desvinculacion con la naturaleza, producto del acelerado cambio del medio en el que habita.
Asi, la humanidad se ve en la necesidad de reconocerse como parte de los ecosistemas, lo que
implica volver a la naturaleza. En este punto, recobran importancia el conocer, respetar y
“proteger” a todos los componentes del mundo vivo, como plantas, animales, etc.

El Zooldgico asi, deja de ser una institucion sélo de entretencion, sino que pasa a jugar
un rol de importancia educativa, vinculada al conocimiento y la preservacion de la naturaleza
y de las especies que alberga. A la vez, se debe poner atenciébn en el problema generado
debido a sus requerimientos, consumiendo gran cantidad de recursos y por lo mismo,

liberando gran cantidad de desechos.



Los desechos liquidos del Zoolégico Nacional, pueden representar un peligro potencial
para el ambiente, si son utilizados sin un tratamiento adecuado, en cuyo caso contaminan
cursos naturales de agua, suelos y especies autéctonas regadas con ellos, asi también para la
salud publica y la salud animal, en caso de que hombres y animales tengan contacto con estas
aguas.

En lo referente abastecimiento de agua potable y alcantarillado, Chile entrega
resultados que lo califican en LatinoAmérica como uno de los paises de indices més altos, sin
embargo, esto no se ha desarrollado en paralelo con el saneamiento de las aguas servidas
debido al alto costo involucrado. En 1998, la situacion de las 72 plantas de tratamiento de
aguas servidas operantes en el pais, indicaba que s6lo 11 de ellas aplican desinfeccion y solo
10 cumplieron con los requisitos bacteriologicos. Los sistemas de tratamiento existentes son
mayoritariamente lagunas de estabilizacion, habiendo muy poca experiencia nacional en otro
tipo de tratamiento, con excepcion de las plantas de Melipilla (Biofiltros), Antofagasta (Lodos

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

2.2 Antecedentes Historicos

2.2.1 Parque Metropolitano de Santiago

Naturaleza, paisaje, flora, fauna, deporte y cultura son las caracteristicas principales de
este enorme pulmén verde de la ciudad de Santiago. El Parque Metropolitano se compone del
Bosque Santiago y los cerros San Cristobal, Chacarillas, Los Gemelos, Piramide y Blanco
(Fig.1). El conjunto cubre una superficie de 728 hectareas y, en su parte mas alta alcanza a
860 metros sobre ¢l nivel del mar, especificamente en el cerro San Cristobal, que en su parte
baja cuenta con 575 m.s.nm. Delimita con las comunas de Huechuraba, Recoleta,
Providencia, Vitacura y Las Condes. Enclavado en el Nororiente del centro de Santiago, como
prolongacion del cordébn Manquehue, forma parte de un sistema montafioso que se desprende
de la Cordillera de Los Andes y se inserta en la ciudad (Fig. 2). Su cabeza visible es el cerro
San Cristobal, en el que remata espectacularmente la cufia de montes andinos que,
separandose de su linea central, penetra el valle de Santiago para brindarle, con sus alturas y

quebradas, una vision privilegiada entre muchas ciudades del mundo. (Sernatur, 1999)
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LA FIRAMIDE

ELEVACION SUR ORIENTE
(Visitn desde Providencia)
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ELEYACION NOK FONIENTE
(Vizién desde Huschuraba)

Figura 1 “Perfil del Parque Metropolitano de Santiago” (Ossandon, 1966).
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En sus comienzos, la ciudad permanecié separada del cerro San Cristobal por terrenos
no urbanos, el lecho del rio Mapocho vy un gran nimero de parcelas; entre los afios 1741 y
1891 Santiago se extiende hacia el Norte, edificando los sectores entre el rio Mapocho y la
actual calle Dominica. Hasta 1941 se forman los barrios que hoy se conocen como Avda. Peru
y El Salto; luego, la ciudad continuaria extendiéndose hacia la actual comuna de Providencia,
construyéndose en 1967 el barrio Pedro de Valdivia Norte, quedando el parque totalmente
rodeado por la ciudad, transformandose asi en un gran parque urbano. (PMS, 1999 a)

Desde su mismo origen aparece en la historia de Santiago, porque en sus faldeos
acamparon, a fines de 1540, los agotados fundadores que habian partido del Cuzco, once
meses antes.

Su altura sirvio de referencia para los espafioles que vendrian después: ""Verdn un
monte alto, como de sierra, penetrando en la planicie, bordeado de un rio que llaman
Mapocho..." (Ossandon, 1966), los conquistadores llamaron Cerro Grande al que los
mapuches llamaban TUPAHUE, que en lengua indigena significa "Lugar de Dios". (de
Augusta, 1989) Por ser San Cristobal el guia de los viajeros, se le dio su nombre.

Aunque la ciudad, finalmente, se fundd a los pies del Santa Lucia, por consejo de un
cacique local, don Pedro de Valdivia se quedd con las tierras del nor-oriente del San Cristobal,
por considerarse las mejores.

En 1571, el conquistador Rodrigo de Quiroga, hizo instalar una cruz de roble de la
Dehesa, de 10 metros de alto, para cumplir con el voto hecho a la Vera Cruz, a fin de lograr
ayuda en el curso de la Guerra de Arauco. Cerca de un siglo se mantuvo el simbolo en el

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

En el siglo siguiente, cuenta Carvallo y Goyeneche, de sus canteras sacaban los
santiaguinos "foda la piedra de canteria para sus edificios i fachadas" (Ossandon, 1966),
siendo explotado intensamente ademds como reservas de lefia. Tampoco faltaba el
esparcimiento: "El populacho y también la gente noble, acostumbra salir a merendar por las
inmediaciones del cerro..." En el siglo pasado, las canteras siguieron en plena produccion; de
ellas se extrajo la piedra para el adoquinado de las calles, la canalizacién del rio Mapocho y

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



En 1870, don Benjamin Vicufla Mackenna expresaba la posibilidad de convertir el
Cerro San Cristobal en un gran pulmoén para la ciudad de Santiago; su idea: "transformarlo en
una gran reserva ecoldgica, parecida a un bosque del Sur de Chile".(PMS, 1991)

En aquellos afios el cerro era un erial, poblado solamente por algunos espinos y
pertenecia a diversos duefios, entre ellos: Recoleta Dominica, Las Hermanas Carmelitas de
Santa Teresa, La Familia Riesco Errdzuriz y otros, que extendian hasta alli sus dominios.

En 1902, una expedicion cientifica norteamericana funda y construye el Observatorio
"Lick", hoy Manuel Foster, de la Pontificia Universidad Catélica de Chile.

El 22 de noviembre de 1903, se retnen en el Palacio Episcopal, un grupo de destacadas
personalidades, presididos por el Arzobispo de Santiago, Monsefior Mariano Casanova y
acordaron erigir un monumento a la Inmaculada Concepcion de la Virgen Maria (dogma
proclamado en 1854 por el Papa Pio IX). Por intermedio del Ministro Plenipotenciario de
Chile en Francia, don Salvador Sanfuentes, se encargd la construccion de la imagen a la
fundicién Val D'Osne de Paris. El monumento, de fierro fundido, tiene un peso de 36.600 Kg.
La construccion del pedestal y la colocaciéon de la imagen se encargé a la Compaiiia
Holandesa de Construcciones, la que ejecutd dicha labor, transportando a lomo de mula las
diferentes partes que componen la imagen de 14 metros de alto, obra del escultor italiano
Jaconetti, que junto al pedestal alcanzan los 22,5 metros, "que resulta en una réplica mayor
de la que hay en la Plaza Espaiia de Roma" (Ossandon, 1966). La base esta sustentada sobre
cuatro soportes, enterrados a 18 metros de profundidad. El domingo 26 de abril de 1908, con
la asistencia de aproximadamente 12 mil personas, se procede a su inauguracion. (PMS, 1991)

La idea de transformar el cerro San Cristobal en un gran Parque, fue tomando cuerpo y
en 1916, los sefiores Alberto Mackenna Subercaseaux y el Senador Pedro Bannen, dirigen una
campafia destinada a conseguir la adquisiciéon de los terrenos. El 28 de agosto de 1916, se
present6 a la Céamara de Diputados el proyecto de Ley respectivo. Diferentes instituciones y
personalidades de la época apoyaron la iniciativa.

Después de prolongados estudios se promulgé la Ley N° 3.295, publicada en el Diario
Oficial el 28 de septiembre de 1917, que autoriza al Presidente de la Republica, don Juan Luis
Sanfuentes, para aceptar en donacioén, comprar 0 expropiar los terrenos que se extienden desde
el Bosque de Santiago hasta el cerro San Cristobal inclusive; estos terrenos se declaran de

utilidad publica y se destinan a la formacion de un gran Parque. El 08 de octubre de 1917, en
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un acto simbolico, 300 scout y 300 conscriptos del Regimiento Tacna, tomaron posesion del
cerro. En la cuspide se les unen unas mil personas, que asistian a una misa de campafia que
ofici6 el Capellin Sefior Miiller. Posteriormente, don Alberto Mackenna pronuncié un
discurso destacando las perspectivas futuras del cerro. (PMS, 1991)

El 17 de junio de 1918, el Intendente de Santiago, sefior Pablo Urzla, toma posesion
oficial de los terrenos del Parque. Lo que causa grandes expectaciones en todo 4mbito,
originando diversos comentarios incluyendo la conferencia del Dr. Andrés Koenig, de la que
hoy podemos rescatar: “ Y asi, no puedo menos que aplaudir, lleno de entusiasmo, la
magnifica idea y los esfuerzos de nuestros distinguidos Intendentes, seiiores Pablo Urziia y
Francisco Subercaseaux, de los sefiores Pedro Bannen, Guillermo Subercaseaux, Alberto
Mackenna y de los prestigiosos miembros de la sociedad de Fomento del Turismo, que se
hallan vivamente empefiados en la transformacion del San Cristébal, a fin de convertirlo en
un espléndido paseo publico, si esta patridtica labor se realiza, de la que por otra parte, no
quiero ni dudar, tendremos muy en breve en este bello punto de recreo, un verdadero
sanatorio natural de importancia extraordinaria, y que, gracias a sus excepcionales
cualidades terapéuticas, podrd competir ventajosamente con los mejores centros de salud
del mundo... La ascension y el aire del San Cristobal favorecen grandemente a los que
padecen de debilidad del corazon, obesidad o gota; asi mismo a los que padecen de clorosis
o de los nervios, y atin alcanzan sus cualidades bienhechoras a los enfermos del estémago,
intestinos, etc., etc.” ( Koenig, 1918)

Entre los afios 1921 y 1927, que corresponden al periodo en que don Alberto
Mackenna fue Intendente de Santiago, se realizan obras de envergadura. En efecto, el 15 de
julio de 1921, a las 10 horas, se inician los trabajos de forestacion, en los faldeos que dan
hacia el lado de La Dominica. En el acto se plantaron 400 aromos del pais. A los que con
posterioridad se suman otras 80 mil matas de diferentes especies, contempladas en el
programa de forestacion incluidos: aromos del pais, pinos, abetos y almendros, que serian
regados con las aguas del canal que corre por las cercanias.

Ese mismo afio, comenzd la construccion del Casino Cumbre v la Casa de las Arafias,
ambas obras del Arquitecto Luciano Kulczewsky.

El 01 de abril de 1922, se efectud la entrega oficial del sistema de regadio, obra que

estuvo a cargo del Ingeniero Manuel Zafiartu Campino.



El 17 de septiembre de 1922, se inauguraron el Casino Cumbre y el Cammo a la
Piramide. Al acto asisten: el Presidente de la Republica don Arturo Alessandri Palma, sefiores
Ministros, Parlamentarios, miembros del Cuerpo Diplomatico y el Intendente de Santiago,
don Alberto Mackenna.

En 1923, se formé la Sociedad Andénima Funicular San Cristobal, que encarg6 al
ingeniero italiano Ernesto Bosso Pezza el proyecto y construccion del actual funicular, que en
un recorrido de 502 metros, lleva al visitante a la Cumbre. El 24 de noviembre de 1923, se
coloco la primera piedra de esta obra que se entregd al servicio publico, el 10 de marzo de
1925. En un principio los carros posefan 1* y 2" clase, en 1978, se reacondicionaron

adaptandolos a las necesidades actuales turisticas del Parque (PMS, 1991).

En 1925, ademas, se inauguran el Jardin Zooldgico y €l Torreén Victoria. Este ultimo
levantado en honor del ex Presidente Arturo Alessandri y del Intendente Alberto Mackenna,
lleva el nombre de su esposa: Victoria Manjon. (Ossandon, 1966)

En 1926 inici6 sus funciones un salon de baile y restauran ubicado en la Terraza, a la
llegada del Funicular, obras del Arquitecto Luciano Kulczewsky. El mismo afio, se abrié el
camino para vehiculos hasta la Terraza Bellavista, dicho panorama se hizo popular entre los
jovenes. Un numero de Zig-Zag de la época, citado por Calderén, comenta: "Alld arriba se
danza, se flirtea y se ven rodar las estrellas, mientras el serrucho de la Jazz- Band se
lamenta y lanza ritmos quejumbrosos...” (Laborde, 1986).

El 24 de diciembre de 1931, se inaugurdé la capilla en la Plaza de los Vascos,
construida por Peter Horn en el sector Santuario. En estos tltimos afios, como a continuacion
se indica, el ritmo de trabajo ha sido permanente y las inversiones de importancia, a fin de
entregar al visitante un Parque moderno, con distintos sitios para la recreacion, el deporte y el
estudio.

En 1965, Yoshio Katsui y Mario Vergara, publican un trabajo de geologia, donde
indican que las rocas fundamentales que conforman el Cerro San Cristobal, corresponden a
rocas estratificadas volcéanicas que se originaron hace 85 millones de afios ( PMS, 1991).

El 25 de abril de 1966, se promulgé la ley N° 16.464 que refundi6 los Servicios: cerro

San Cristébal y Jardin Zoologico Nacional, en lo que actualmente se conoce como el "Parque
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Metropolitano de Santiago", a su vez, se traslada su dependencia del Ministerio del Interior al
de Vivienda y Urbanismo (PMS, 1998).

El Teleférico fue inaugurado el 01 abril de 1980. Sus equipos fueron construidos por la
firma francesa Pomagalsky S.A. Se calcula que 1.200 personas pueden viajar cada hora en las
90 cabinas de variados colores, con capacidad para 4 personas cada una. El recorrido del
sistema es de 2.400 metros. Doce torres de acero, cuya altura varia de 8 a 38 metros, sustentan
el cable portante-motriz. Tiene 3 estaciones: Oasis, en Pedro de Valdivia; Tupahue y Cumbre,
a 150 metros del monumento a la Virgen'.

En el Parque Metropolitano se encuentran mas del 50 % de las areas verdes existentes
en Santiago. Siendo el estrato arbéreo uno de los principales elementos contra la
contaminacién ambiental, facil es, entonces, deducir la importancia que desde el punto de vista
ecologico tiene el Parque. Cada afio se plantan miles de arboles y arbustos de diversas
especies, los que, de acuerdo a un criterio cientifico, cumplen un significativo aporte en la
produccion de oxigeno. (PMS, 1991)

Las dificultades para forestar y reforestar, constituidas por un suelo de escasa capa vegetal,
un terreno de grandes pendientes que facilita la erosion y otros, podran dar un panorama de los
problemas que se deben vencer.

Los planes de plantaciones anuales estan sujetos al Plan Regulador Vegetal del Parque, el
que tiene como objetivo mantener el sentido de parque natural, adecuando lugares para uso directo
de los visitantes, creando zonas especificas para el conocimiento de la flora chilena y exdtica, y
dandole al Parque una presencia notoria desde la ciudad, con abundante colorido, cambiante
durante el transcurso de las estaciones del afio.

Especial atencion merecen las especies autoctonas chilenas cultivadas por
experimentados técnicos agricolas. Es asi como, por ejemplo, existen hermosos ejemplares de
Canelo (Drimys winteri), arbol sagrado de los mapuches o araucanos, y una copihuera con
siete variedades diferentes. El copihue (Lapageria rosea) es la flor nacional y crece en forma
silvestre en los frondosos bosques del sur.

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

viveros y un invernadero. En las instalaciones, dirigidas por expertos, se cultivan plantas y

' Comunicacion Personal. Gentileza Empresas San Cristobal.
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4rboles autoctonos y foraneos. Entre las especies nacionales destacan la palma chilena (Jubaea
chilensis), el maitén (Maytenus boaria), el espino (Acacia caven), el pimiento (Schinus molle),
el quillay (Quillaja saponaria), el arrayan (Luma apiculata), el coihue (Nothofagus dombeyi),
entre otras.

El agua que riega el Parque se obtiene de los rios Mapocho y Maipo. Del Mapocho el
agua es extraida desde la conjuncién de este rio con el estero Las Hualtatas, lugar donde sale
un canal de 12,5 kilémetros a tajo abierto hasta llegar a La PirAmide, donde se une al sistema
de cafierias que cubren el Parque. Entretanto, el agua obtenida en el rio Maipo, es transportada
a través de los canales San Carlos y El Carmen hasta llegar a Pedro de Valdivia Norte, sector
donde mediante motobombas es impulsada a la planta tratadora en Chacarillas.

El riego propiamente tal, se realiza mediante dos sistemas: riego por aspersion y riego
tendido. El riego por aspersion es una imitacion de la lluvia, que se consigue mediante
aspersores cuya frecuencia y presién regulan el agua considerando la topografia, especies
forestales y calidad del suelo. El riego tendido, por su parte, se realiza a través de acequias en
diferentes sectores del Parque. (PMS, 1991)

Hoy en dia se distinguen diferentes sectores: La Virgen, Tupahue, Chacarillas, Oasis y
Piramide. En el sector La Virgen o también llamado Cumbre, se encuentran el Santuario
Mariano, Plaza Lautaro, Terraza Bellavista y la Casa de las Arafias entre otras. El sector
Tupahue es donde se encuentra la piscina del mismo nombre, el Torredn Victoria, la plaza de
juegos Gabriela Mistral, la Casa de la Cultura Anahuac y la Enoteca. Sector Chacarillas
donde se encuentra la piscina Antilen, en lengua indigena "Que sol hay” (de Augusta, 1989).
Sector Oasis o Pedro de Valdivia Norte, al que pertenecen el Jardin Japonés, Mapulemu y la
estacion inicial del Teleférico. Por ultimo, el sector La Piramide, donde existe una pequefia
piramide erigida por el General Juan O'Brien en homenaje a don Manuel de Salas Corbalan
"eminente patriota’ en 1817. (Ossandon, 1995)

El Parque Metropolitano permite satisfacer las necesidades turisticas, recreativas,
deportivas, didécticas, ecoldgicas y religiosas de aproximadamente 5 millones de personas
que lo visitan anualmente, permitiendo, por diversos programas y servicios, el acceso de los

grupos menos favorecidos. (PMS, 1999 b)



En el Gltimo afio el Parque ha otorgado un lugar para reunion del pueblo Mapuche, el
que cuenta con una plaza ceremonial, una ruca e incluye un 4rea para la instalacién de un
quiosco. El terreno, que cuenta con 1.058 m’, fue entregado en el marco de la celebracion del
Afio Nuevo de los pueblos indigenas chilenos.

“Al comenzar el nuevo milenio el Parque busca liderar en la enseiianza de la
proteccion a la naturaleza, especialmente de la flora y fauna nativa e innovar en la manera

de cuidar nuestro medio ambiente”. (PMS, 1999 b)

2.2.2 Jardin Zoolégico Nacional

Hacia 1875, con motivo de la exposicién de animales exéticos, realizada en el recinto
de la llamada Quinta Normal de Agricultura, comienzan a surgir las ideas de crear un
zoologico para los habitantes de Santiago. En el afio 1882, con participacion del profesor Julio
Bernard, fue inaugurado un Zooldgico en el recinto mencionado.

Por decreto Supremo N° 4.273, con fecha 01 de septiembre de 1925, se destinan siete y
media hectédreas del cerro San Cristobal para instalar el actual Jardin Zoologico Nacional.

Se traspasaron algunas especies existentes en la Quinta Normal y también se trajeron
algunas provenientes de los zoologicos de Mendoza y Buenos Aires, como un Camello,
Ovejas de Somalia, 2 Boas, una Vaca fata (anomalia hereditaria), etc.; los animales fueron
traidos en tren y llegaron a la Estacién Mapocho. La poblacion animal se componia entre otros
de: Pumas, venados, monos, cigiiefias, aves de diversas y variadas especies, oso, pecari, un
toro salvaje, etc..

El dia 12 de diciembre de 1925 a las 18:30 horas, fue inaugurado oficialmente el Jardin
Zoologico Nacional, en presencia del vicepresidente de la Republica, don Luis Barros
Borgoifio, el Ministro de Guerra don Carlos Ibafiez y el de Higiene, don Pedro L. Ferrer; en el
lugar fueron recibidos por el Intendente Mackenna y por el primer Director del Zooldgico, el
entomo6logo Carlos Reed. Colaboré en la organizacion del recinto el Arquitecto Teodoro

Panuzzis.
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El zoolégico no sélo representa un lugar recreativo, sino ademas un centro de
investigacion biologico, cumpliéndose de ésta manera el deseo de su primer Director, quien
sefialé en su discurso inaugural: " El Zooldgico no sélo serd un conjunto de jaulas con
animales, sino que debe ser un instituto de investigaciones bioldgicas y ensayos de
multiplicacion de especies que ya estdan al margen de la extincion en nuestro pais, y de
aclimatacién de animales itiles por cualquier concepto”. *

Ubicado en los faldeos del cerro San Cristobal, en el costado sur-oriente, cuenta con
distintas rutas de acceso como el funicular, una ruta peatonal y una via para automoviles. Se
encuentra aproximadamente entre las cotas 610 y 660 m.s.n.m. La Figura 3 muestra el
Zoologico, sus 115 recintos que albergan a través de la pendiente a los animales y los caminos
que permiten al visitante recorrer el Zoolégico. Sin embargo, los recintos ultimamente han
sufrido algunas modificaciones por la ambientaciéon y mejoras que hoy se realizan para el
bienestar de sus habitantes. En la misma figura pueden observarse los accesos peatonales
(parte inferior) y desde el funicular (superior izquierdo), a su vez un sector de ingreso
restringido, en el que se encuentran oficinas, casino del personal, clinica, sala de crianza, taller
y la llamada seccion 12, que es donde se encuentra el matadero y algunos recintos de
cuarentena y crias para alimentos.

Actualmente cuenta con una superficie para recintos de 4,6 hectdreas y una poblacion
de mas de 1.100 animales, distribuidos en 173 especies, de las que 64 son mamiferos, 97 aves
y 12 corresponden a reptiles. Del total de animales, el 23% de los mamiferos y el 59% de las
aves son autdctonos, destacandose entre ellos pumas, condores, tricahues, puduies, lobos de
mar, quiques, chinchillas, vicufias, cisnes coscoroba, etc.

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

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

- Frutas: manzanas, peras, naranjas, platanos, nueces y almendras.

- Verduras: zanahorias, zapallos, lechugas y papas.

- Semillas: alpiste, maravilla, maiz, maiz chancado, granza y cafiamo.
- Carnes: equino, pescado, ratén, cuye, conejo y ternera.

Concentrados: de alfalfa, de perro, canguro, pollita, cerdo y conejo.

? Comunicacién Personal. Gentileza Departamento Relaciones Pablicas del PMS.
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Figura 3 “Esquema General del Jardin Zoolégico Nacional” (Folleto Zeolégicoj




Los principales objetivos en los que se enmarca el trabajo del Jardin Zoologico
Nacional, estan enfocados en la conservacion e investigacion de las especies que lo habitan,
difundiendo el conocimiento de la fauna universal, especialmente de la autdctona,
propendiendo a su conservacion y preservacion, y en la educacion y recreacion del pablico
visitante. La finalidad que el publico aprenda y tome conciencia de la importancia que reviste
el cuidado y conservacién de la fauna silvestre ha sido labor de la unidad educativa, que hasta
agosto de 1999 ha atendido a 10.710 personas, destacando las visitas guiadas al recinto y

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

El manejo sanitario, alimentario y reproductivo proporcionado por los médicos
veterinarios y personal especializado del Zoologico, permiten asegurar la salud y la vida de las
distintas especies, registrandose casos de extrema longevidad. Dentro del manejo sanitario se
encuentra contemplado un estricto régimen Antiparasitario, consistente en una desparasitacion
preventiva de los animales realizada dos veces al afio y una curativa en periodos que se
detecten anomalias en los individuos.

Anualmente asisten un millon de personas, habiéndose registrado un notable aumento
de estudiantes que, por motivos de investigacion, acuden a este recinto en busca de la

informacion.

2.3 Antecedentes sobre el Recurso Hidrico

Para abastecerse del vital elemento, el Parque Metropolitano de Santiago cuenta con
dos calidades de agua: agua potable y agua de riego. La recopilacion de los antecedentes
descritos en los objetivos, permiten una mejor visualizacion de la situacion actual del recurso
hidrico tanto para el Parque en general como para el Jardin Zoologico Nacional. Ademds, se
senalaran los antecedentes sobre la manera en que disponen de sus aguas servidas y el destino
de éstas. Esta informacion es obtenida de diversos planos de propiedad del Parque

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

El Parque Metropolitano de Santiago (PMS), satisface la demanda de agua potable,
por medio del suministro realizado por las empresas sanitarias: Empresa Metropolitana de
Obras Sanitarias (EMOS), Aguas Cordillera y Aguas Manquehue. El abastecimiento del agua
potable se hace en distintos sectores del Parque a través de conexiones simples a la red y, en
los casos necesarios el suministro es elevado por medio de bombas hasta los lugares donde se

requiere.

Asi, existen en el area del parque 18 medidores del consumo de aguas de las empresas
nombradas anteriormente. De ellos, tres son los puntos responsables de abastecer las cumbres

con agua potable.

En la Figura 4, se puede observar frente al acceso Pio Nono un equipo motobomba,
donde las llamadas bombas A y B elevan dicho elemento hasta la cumbre del cerro San
Cristobal, acumulando el recurso en el estanque que existe para este fin. Desde aqui, y por las

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

En el mismo sector de acceso, existe una bomba C que es la encargada de elevar el
agua potable hasta el estanque de acumulacion sobre el recinto del Zoologico, que es desde

donde se distribuye en el mismo (descrito posteriormente).

Para cubrir el sector denominado Tupahue, existe el grupo motobomba D, cuyo fin es
abastecer los estanques 12 y 11 “Los Litres”, desde los que se llevara el agua potable hacia la
ladera nor-poniente del cerro San Cristobal y el sector del balneario Tupahue, hasta la ladera
sur del cerro Chacarillas. Desde este punto, y por otra bomba existente, se abastece la cumbre

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

Metropolitano de Santiago.

Cuadro N° 1 “Ubicacién medidores de agua potable en el PMS”

1 La Herra(iura | Providencia
2 La Herradura # 2750 Providencia
3 Av.ElCerro Providencia
4  Av.ElCerro #0571 Providencia
5 Dugque de Kent # 1020 ’ Recoleta
6 Los Turistas # 0998 Recoleta
7 Dominica # 175 ” : Recoleta
8 Dominica # 129 Recoleta
9 Dominica # 129 Recoleta
10 Pio Nono # 450 Recoleta
11 Pio Nono # 420 frente Recoleta
12 Pio Nono # 450 frente Recoleta
13 Jardin Zoolégico, boleteria 7 Recoleta
14 Pio Noﬁd, por cerro Recoleta
15 Las Faldas # 1060 Recoleta
16 Lo Saldes S/n (A. Cordillera) Providencia
17 Pio Nono # 468 frente Recoleta
18 Camino La Pirdmide S/n (Manq)  Huechuraba

El medidor denominado “Jardin Zoolégico, boleterias™ es, en realidad el encargado de
contabilizar el consumo de agua potable elevada a la cumbre del cerro San Cristébal. Se ubica
en el sector de la planta elevadora de Pio Nono, al costado del Funicular, y registra la cantidad
de agua elevada, vale decir, la que es almacenada en el estanque lateral al Funicular y que

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



Dicho consumo, no cuenta con un seguimiento detallado. Los metros cubicos
utilizados sélo se contabilizan en las “cuentas de agua”, lo que se realiza cada dos meses. A
modo de ejemplo, éstos consumos se encuentran en el cuadro N° 2, en el que ademas, se

presentan los valores para un promedio diario de consumo aproximado.

Cuadro N° 2 “Consumo de agua potable elevada a la cumbre del cerro San Cristobal”

Dic. *96 — ene. ‘97 30.793 62 497
Febrero — marzo 21.628 59 367
Abril- mayo 21252 61 348
Junio — julio 18.405 61 302
Agosto — septiembre 22.682 61 372
Octubre — noviembre 23.664 61 388
Dic. *97 — ene. ‘98 25941 62 | 418
Febrero — marzo 27307 ' 59 - 463
Abril- mayo 38.474 61 631
Junio —julio © 31.348 61 514
Agosto — septiembre 24.132 61 396
Octubre — noviembre 41.117 61 674
Dic. *98 — ene. 99 ~28.803 62 465
Febrero — marzo 19.261 60 321
Abril- mayo 36.143 61 | 593
Junio — julio 20.497 61 336
Agosto — septiembre 18.150 61 | 298
Octubre — noviembre =~ 19.180 61 314
Dic. 99 —ene. ‘00 17.306 62 279

Fuente: Cuentas de Agua, Departamento de Consumos Basicos PMS.
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Los valores determinados para el consumo diario promedio, contenidos en el cuadro
anterior, fueron calculados de manera aproximada (al dividir el consumo por el nimero de
dias correspondiente a la cuenta), sin embargo, sirven como una estimacion de la situacion
efectiva.

El afo 1997, el consumo diario, muestra una disminucion en los meses frios,
alcanzando un minimo en el periodo junio — julio, lo que resulta logico al pensar que las
visitas al parque disminuyen por las condiciones climaticas y que la gente, a su vez, consume
menos agua que en el periodo estival.

Los valores para el afio 1998, no presentan una tendencia clara, el consumo, sufre
altos y bajos, independientes de la época del afio, esto podria ser explicado, por circunstancias
especiales, como algun trabajo de construccion o algo similar, lamentablemente, al tratarse de
un medidor que cubre instalaciones tan variadas (restaurantes, iglesia, zooldgico, etc.), las
respuestas no son faciles de obtener.

Finalmente, en el afio 1999, los consumos presentan una clara tendencia de reduccion,
con relacion a los afios anteriores; a excepcion del periodo abril — mayo; este descenso en el
uso del recurso, se debe a los esfuerzos de distintos Departamentos del Parque, en lograr un
empleo racional del agua. Como ejemplo se puede mencionar la ambientacion dada a los
recintos de los animales en el Zoologico, con el fin de acercarse mas a su entorno natural,
implicando, a la vez, una disminucion del lavado de las mismas, lo que influye en el consumo

de agua potable.

2.3.2 Agua Potable en el Jardin Zoolégico Nacional

El recinto zoologico satisface sus necesidades de agua potable mediante un estanque
ubicado en el sector sur-poniente del cerro San Cristobal, al costado del recorrido del
funicular, en la cota 665 m.s.n.m., aproximadamente (sobre las jaulas mas altas del
zoologico). La capacidad del estanque es de 100 m’ y desde ¢l nace una red de cafierias que

distribuye el agua potable por el zoolégico.
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En el plano correspondiente se puede observar, la planta elevadora de agua potable
hacia el zoolégico, que cuenta con la casa de maquinas y un pequefio estanque de
acumulacion, con capacidad de 13 m’, desde donde, a través de diferentes valvulas detalladas
en el plano mismo, el agua es impulsada al estanque del Zoologico. Ademas, se encuentran las
cafierias que permiten “elevar” el agua potable desde la interseccion de las calles Santa
Filomena y Pio Nono, hasta el estanque del zoologico. Esta impulsion se realiza por una
cafieria de diametro (®) 100 mm hasta la planta de bombas, que se encuentra junto a la
estacion inferior del funicular, con una longitud de 112 m. Desde la casa de maquinas, el agua
es transportada hacia el estanque por una tuberia de ® 150 mm y aproximadamente 160 m de
recorrido.

Una vez acumuladas las aguas en el estanque, €stas se distribuyen hacia el oriente y
luego hacia el sur, a favor de la pendiente (Figura 5). Para esto, la cafieria cuenta con dos
curvas y recorre una longitud aproximada de 83 m, con un didmetro de 100 mm, hasta
terminar en un punto cercano al recinto del Chimpancé. De esta tuberia se desprenden otras
laterales (siete), de @ 75 mm y que cuentan con distintas longitudes segun el tramo que deben
cubrir. El lateral mas bajo, ubicado al poniente de la tuberia principal, ademas, de cubrir el
sector de su trazado, continiia hacia abajo, con unos 60 m de largo y ® 75 mm. Esta tuberia,
cercana al acceso peatonal del zoologico da paso a un lateral al oriente del mismo didmetro y
longitud de 58 m, que alimenta el sector del matadero, talleres, etc. y mas abajo se curva hasta
el recinto de los Osos Polares, en un recorrido cercano a 54 m. En las tuberias que se encargan
de distribuir el agua por el zoolégico, en la misma figura, se ven puntos que corresponden a
valvulas. Estas sirven para cortar el suministro en diferentes tramos, independizandolos en
caso de ser necesario realizar algiin tipo de reparaciones.

En el plano, ademas, se encuentran los cuadros donde estdn contenidos el nimero y
tipo de piezas especiales existentes en la distribucion del zooldgico y la elevacion del agua
potable hasta el estanque. El objeto de acumular el agua potable en el estanque superior de
100 m®, es entregar desde alli la misma por gravedad, lo que hace mas sencilla su distribucion

por la totalidad del recinto.
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El uso que se le da al agua potable en el recinto del zooldgico es basicamente similar al
que se le da en un domicilio particular, salvo por las proporciones de metros cubicos
consumidos.

El agua potable es utilizada en servicios higiénicos del piblico en general y el
personal, la clinica, la sala de crianza, el casino de los trabajadores, los bebederos y la bodega
donde se preparan los alimentos de los animales, la unidad educativa, la seccion 12 (matadero,
talleres, etc.) y en los bebederos existentes en el zooldgico para los visitantes del mismo,
ademads, en las llaves cercanas a los distintos puntos donde se manipulan alimentos (quioscos)
y es usada en el lavado y aseo de las jaulas. Esta actividad se realiza de acuerdo a un
semanario, donde se encuentra planificado principalmente el aseo de los recintos que cuentan

con piscinas, resumido en el cuadro N° 3.

Cuadro N° 3 “Semanario de lavado de piscinas del Zoologico™

Lunes Hipopétamo
Martes Lobos Marinos
'Miéreoles | Aves Acuaticas
Jueves Oso Polar 47Tapir
Viernes Hipopétamo
Sabado = Lobos Marinos
Domingo Aves Acudticas y Pingiiinos

Fuente: Jardin Zooldgico Nacional

2.3.3 Abastecimiento de Agua de riego en el PMS

El Parque Metropolitano de Santiago, principal drea verde urbana de uso publico de la
ciudad y del pais, cubre una superficie total de 728 hectareas (ha.), de las que alrededor de 312
ha. corresponden a plantaciones existentes, 250 hd. las reservas susceptibles de forestar en el

futuro, ademas de 22 ha. de jardines. La mantencion de los jardines y especies forestales del

24



Parque y la forestacion futura de las superficies de reservas exige el uso del agua de riego,
debido a las caracteristicas del suelo y el clima; las grandes pendientes del terreno y la
pequefia profundidad del suelo, unidos a la escasa pluviosidad durante las estaciones de
Primavera y Verano. (PMS, 1999 a)

El Parque Metropolitano para el riego de sus plantaciones como de sus jardines y otros,
cuenta con dos fuentes de abastecimiento de agua de riego: el rio Mapocho y el rio Maipo.

En general, los derechos de aguas provenientes de estos rios se utilizan en las
estaciones mds secas, sin embargo, en invierno se dispone de agua de riego para las
plantaciones nuevas, que no pueden estar a merced del comportamiento pluviométrico.

El sistema de conduccion de las aguas esta constituido por el conjunto de las tuberias
existentes y de refuerzo, que tienen por objeto conducir las aguas desde sus fuentes, hasta los
puntos donde ellas se distribuiran para el riego (Figura 6); el abastecimiento de los estanques
para riego es nocturno y utiliza las diferencias de altura a través del Parque.

A lo largo del trazado se consideraron laterales de distribucion para regar los distintos
sectores, tomando en cuenta los requerimientos de agua, la topografia y las pendientes
existentes. Dichos laterales de riego sirven para distribuir en la ladera del cerro los
requerimientos de agua. Ademas, sirven eventualmente como abastecimiento de agua para
incendios.

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

se encuentra contenida en el Anexo A.

2.3.4 Agua de riego en el Jardin Zoologico Nacional

El agua de riego utilizada en el Jardin Zoologico proviene del estanque N° 1 del mismo
nombre, ubicado en la cota 720 m.s.n.m. y de capacidad aproximada de 90 m’. Alimentado
segun la descripcion realizada anteriormente (de noche y por la tuberia circunvalacion), nace
una red de tuberias galvanizadas de 2 ™ que recorre el recinto para suplir las necesidades del
mismo. Estas tuberias se encuentran relativamente paralelas a las de agua potable, sin

embargo, por el momento no existe un diagrama que muestre su ubicacion.
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Los usos que se le dan al agua de riego en el zoologico son, ademas del riego por
aspersion del sector, para ¢l lavado de calles y canaletas del recinto. Contando con un posible
uso frente a un caso de emergencia. Diariamente se utiliza un volumen cercano al del estanque
en estaciones secas, sin embargo, no se cuenta con valores precisos de su consumo; éste es

variable, dependiendo de un factor decisivo como lo son las condiciones climaticas.

2.3.5 Disposicion de las Aguas residuales en el Parque Metropolitano.

El Parque Metropolitano de Santiago, para evacuar sus residuos liquidos, cuenta con
conexiones al alcantarillado publico de la ciudad, esto a través de diferentes puntos, los que
por medio de camaras y cafierias adecuadas cumplen con dicho objetivo.

La disposicion de aguas residuales, se realiza separadamente desde los distintos
sectores del Parque. Asi, en la Figura 7 estdn representadas dichas disposiciones desde el
sector “Cumbre”, el llamado balneario “Tupahue” y el sector “Chacarillas”.

Bésicamente, la disposicion desde estos sectores se hara a favor de la pendiente. En la
Figura 7, se encuentran los detalles del recorrido principal de los residuos liquidos desde el
balneario “Tupahue”, por cafierias de ® de 5 ” de cemento comprimido y fierro fundido en
distintos tramos, que se conectan por camaras que sirven de inspeccion. Su trayecto, cercano a
los 880 m, desde la piscina corre por la ladera poniente, a favor de la gravedad, volteando
paulatinamente hacia el oriente, donde finalmente llegara a la interseccion de las calles Pedro
de Valdivia Norte y Av. El Cerro; lugar en que se encuentra el colector del alcantarillado.
Dentro del plano respectivo, se especifican los tramos entre las distintas camaras, el material
de las caifierias, sus cotas (de terreno y de radier), sus didmetros y pendientes.

El sector “Cumbre” cuenta a su vez con otra red de saneamiento, la que nace al costado
norte de la boleteria del funicular, en los bafios publicos existentes en el Santuario. Estos
desechos recorren un tramo de aproximadamente 80 m, por cafierias de ® 100 mm, hasta la
camara N° 21, es aqui donde comienza la red en si, que en sus principios utilizara cafierias de

® 175 mm y luego, en la cAmara N° 2 la disposicion de las “aguas” se realizara por cafierias de
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® 200 mm, en el denominado Colector I, rodeando la cumbre del cerro San Cristobal por la
ladera oriente por cerca de 620 m; recogiendo a la vez los desechos originados en otras
instalaciones de dicho sector. Su recorrido cambia bruscamente de direccion en la cdmara N°
12, punto en el que se unen residuos provenientes del Departamento Forestal, a través de la
llamada “cafieria 3” (camaras N° 34 -37), de @ 175 mm, con una longitud cercana a los 121 m.
Desde aqui el colector pasara proximo al invernadero, realizando una serie de curvas hasta
conectarse con la “cafieria 4”, después de aproximadamente 140 m de longitud y seis cdmaras
(N° 13 a 18), hasta la camara N° 19, a la que ademas llegaran los residuos del sector norte,
detallado a continuacion.

En las oficinas de Television Nacional de Chile (TVN), se originan residuos colectados
en la camara N° 38, desde aqui por cafierias de @ 175 mm, son transportados por 203 m y
cinco camaras (N° 39 a 43), donde las cafierias cambian a un ® de 200 mm, para poder
responder, ademas, ante la adicion de desechos locales y en la camara N° 46, de los
provenientes del Observatorio “Manuel Foster” (cafierias de ® 175 mm y 52 m de largo). A
partir de aqui, su trayecto varia hacia el oriente, en la cdmara N° 51 al sur, hasta la N° 19,
como se ve detallado en el plano, el recorrido total (TVN- Cam. 19) es conocido como
“cafieria 47, similar a los 564 m.

En la cAmara N° 19, ubicada en la cota 785 m.s.n.m., nace a favor de la pendiente el
llamado Colector II, que sera el encargado de transportar los desechos liquidos hacia el
alcantarillado, ubicado en las dependencias del “canal 13” Universidad Catolica de Chile
Television. Su trayecto, es en direccion sur-oriente por 915 m, a través de cafierias de @ 200
mm, atravesando un total de diecinueve camaras (N° 54 a 72), en esta ultima se unen los
residuos de la denominada “cafieria 5” (® 175 mm y largo de 70 m), que comprende tres
camaras, antes de unirse al Colector II. Este, finalmente se une a la red publica del

alcantarillado en el canal 13, sin embargo, no se cuenta con el detalle.
En el sector Chacarillas, para la disposicién de los residuos liquidos, se cuenta con

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

subterranea algunas areas del parque. No se dispone de los detalles en este sector.
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2.3.6 Disposicion de aguas residuales en el Jardin Zoologico Nacional

La disposicion de los residuos liquidos en el zooldgico, se realiza basicamente
mediante dos formas, segun la calidad y contenidos de estos residuos.

Es importante mencionar la existencia de canaletas laterales a las jaulas, que conducen
las aguas residuales superficialmente, a la vista del publico. Estos residuos son los que se
originan en el lavado de calles y recinto de los animales, como también los provenientes de
desechos de alimentacion de los habitantes y visitantes del zoologico, ademas de conducir los
excedentes de los bebederos y, en algunas estaciones, las aguas de lluvias. A la vez existe otro
tipo de red de saneamiento, que corre subterraneamente y es la encargada de transportar los
residuos liquidos generados en los servicios higiénicos del lugar, la clinica, las diversas partes
donde se preparan alimentos, el casino, taller y del area del matadero, llevando residuos de
todas las actividades mencionadas. Resulta facil, entonces, imaginar que el tipo de residuos
liquidos difiere entre una red y otra de conduccién.

La disposicion de éstas aguas residuales esta descrita en la Figura 8; siendo
basicamente un diagrama simplificado de las redes de saneamiento existentes en el Zooldgico,
lo que facilita la comprension de este proceso.

En esta figura se observan en general, las canaletas representadas por lineas punteadas
(----) vy que recorren el recinto de preferencia en el costado centro-poniente y el sector
superior. Estas se conectan con la canaleta siguiente mas baja, por medio de camaras
subterraneas para seguir su recorrido a favor de la pendiente. El cuadrante sur-oriente (recintos
57 hacia abajo y de la bodega de alimentos hacia la derecha), ademas de los recintos mas bajos
(Oso Polar, Hipopdtamo y Canguros), disponen de las aguas a través de cafierias subterraneas.

Desde los recintos de animales mas altos, los residuos liquidos llegan a la canaleta
superior del Zoologico por camaras alimentadas con cafierias subterraneas, ésta corre a favor
de la pendiente hasta una serie de cAmaras que la conectan con la canaleta inmediatamente
inferior, a la que llegan a la vez los residuos liquidos del oriente del Zoolégico, que son
transportados por otra canaleta y, luego por camaras, donde se unen a los residuos de otra jaula

(recinto 99).
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Se puede ver que dicha canaleta se conecta con otra cuyo “cauce” correra también a
favor de la pendiente; que en los sectores donde existen caminos para los visitantes, éstas no
corren superficialmente, sino bajo el concreto y que para conectarse entre si, a pendientes muy
distintas, lo hacen por medio de camaras para controlar de cierta manera el flujo que
transportan. Esto se repite en todas las canaletas del recinto Zoolégico. (Ver Fotografia N° 1).

Se debe hacer notar que para realizar el lavado de las distintas piscinas, el vaciado se
hace a través de estas canaletas, por medio de vélvulas existentes para este fin. (Ver Fotografia
N° 2).

Por otro lado, el sector oriente dispone de sus aguas por cafierias de ® 100 mm,
subterraneas. Esta red de saneamiento se origina en los bafios publicos altos, algunos recintos
(57 al 60) y los residuos de algunas casas en las que también se preparan alimentos. Estos
durante su trayecto recorren diversas camaras de niveles mas bajos, captando nuevos cursos de
desechos, hasta juntarse en una que hard que sigan corriendo hacia el sector donde
actualmente se encuentra la clinica, sala de crianza, etc.. Su recorrido continuara siendo por
cafierias de ® 100 mm, interrumpido por céamaras que servirdn de inspeccién o que seran el
punto para incorporar residuos desde otros recintos. Asi hasta llegar a la cAmara N° 7 que
aparece en el debido plano. Esta se conecta a la N° 6 que es mas baja y donde, ademas,
llegaran los desechos de los corrales. Finalmente, la cdmara N° 6 se conectar4 a otra circular
(N° 5) que forma parte del colector situado fuera del Zooldgico.

Por otra parte, sobre la bodega de alimentos, nace otra red subterranea que, igual que
la anteriormente descrita, transporta desechos liquidos por medio de cafierias de @ 100 mm
hasta la cdmara N° 19. Desde este punto correran por cafierias de ® 200 mm hasta la cdmara
circular, que colecta ademas desechos desde la piscina del Elefante (recinto 11) y de la clinica
(hoy oficina y bafio). Desde aqui, por una cafieria de ®175 mm, se conecta a la cAmara N° 17,
donde convergen los provenientes del drea administrativa y bafios publicos bajos. Mas abajo
(camara N° 16) se les unirdn los originados en el sector de la boleteria (cafieria ® 75 mm) para
conectarse por otra camara (N°3’) al colector antes mencionado. Los residuos transportados
por la cdmara N° 5 y posteriormente la N° 3°, correran por una cafieria de ® 200 mm hasta la

camara N° 2.
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Fotografia N° 1 “Aguas provenientes de la canaleta anterior, por tubo subterraneo”

Fotografia N° 2 “Vélvulas desde piscinas hacia canaletas”
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Finalmente, los recintos més bajos (1 y 2), disponen de sus residuos por redes
subterrdneas, origindndose en el recinto 1 a través de cafierias de diferentes diametros hasta la
camara N° 25, donde se uniran los del recinto 2 (Hipop6tamo) y los del pozo colector, que es
donde tltimamente llegan los residuos de las canaletas del Zoolégico. Dichas “aguas”
seguirdn su recorrido hasta la cdmara N° 24 (fuera del recinto), donde se unen los desechos
originados en el recinto de los Canguros (camara N° 42). Estos llegaran a través de cafierias

de ® de 200 mm hasta la camara N° 23.

En el plano adecuado, se puede ver la conexion desde las camaras N° 2 y N® 23 a una
serie de camaras y cafierias (® 200 mm), que transportan los residuos a favor de la pendiente
del cerro San Cristébal hasta la camara N° 5. Desde ésta se realizard la disposicion de los
mismos a la red publica del alcantarillado, favoreciendo su recorrido hacia la calle Dominica
por cafierias de cemento comprimido (ccc) con @ de 250 mm, a las que también llegaran

residuos liquidos desde otras instalaciones del Parque.

2.3.7 Destino Aguas Residuales

Los residuos liquidos del Parque Metropolitano de Santiago, a través de los
alcantarillados existentes en la calle Pedro de Valdivia Norte, dependencias del Canal 13 y el
del sector del barrio Bellavista, descargan finalmente en el Rio Mapocho®.

En el sector nor-poniente de la ciudad de Santiago, las aguas del rio son utilizadas para
regadio en agricultura, cultivindose en esta zona: espinaca, uva de mesa, lechuga, coliflor,

porotos verdes, arboles frutales como ciruelos y citricos, entre otros. (INE, 1997)

3 Comunicacién Personal. Gentileza Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias. (EMOS)
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2.4 Legislacion Vigente sobre uso de aguas residuales en regadio

Nuestra legislacion es relativamente escasa respecto del tema, sin embargo, exige el
cumplimiento de la Norma Chilena NCh 1.333 Of 78 capitulo 6., respecto de las

caracteristicas fisico quimicas y bacteriologicas del agua para riego.

Existe dentro de la norma una clasificacion de aguas para riego, segun su salinidad y
sélidos disueltos, para este estudio en particular, fijaremos nuestra atencién en la clasificada
como agua con la que generalmente no se observaran efectos perjudiciales, con el fin de

disminuir los potenciales riesgos. Estas caracteristicas, se presentan en el cuadro N° 4.

Cuadro N° 4 “ Caracteristicas exigidas para agua de riego”

pH entre 55 y 90
Conductividad especiﬁca <750 p ohms / cm a25°C (*)
Solidos disueltos totales = <500mg/L a105°C  (*)

Requisitos bacteriolégicos © < 1000 coliformes fecales / 100 ml

Fuente: NCh 1.333 Of. 78 (INN, 1978)
(*) Estos valores son caracteristicos de aguas con las que
generalmente no se observaran efectos perjudiciales.

Ademas de los parametros descritos en el cuadro N° 4, nuestra legislacion exige
cumplir con limites maximos de algunos elementos quimicos en agua de riego, contenidas en
el cuadro N° 5, que por sus dimensiones esta contenido en la pagina siguiente.

La norma a la vez enuncia exigencias para pesticidas y razén de adsorcién de sodio,

que debe ser establecida por la autoridad competente en cada caso”.

* La autoridad competente en este caso corresponde a la Comisién Nacional del Medio Ambiente. Informacién
obtenida en la Direccion del Instituto Nacional de Normalizacion.
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Cuadro N° 5 “Concentraciones maximas de elementos

quimicos en agua para riego”

Aluminio
Arsénico
Bario
Berilio
~ Boro
Cadmio
Cianuro
Cloruro
Cobalto
Cobre
Cromo
Fluoruro
Hierro
Litio
Litio (citricos)
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Selenio
Sodio
Sulfato

Vanadio

Zinc

(AT)
(As)
(Ba)

T

B)
(Cd)
(CN)
(CI)
(Co)
(Cu) |
(Cr)

(F)
(Fe)

(Li)

(Li)
(Mn)
(Hg)
(Mo)

(Ni)

(Ag)

(Pb)

(Se)
(Na)
(S0s)
V)
(Zn)

5,00
0,10
400
0,10
0,75
0,010
0,20
200,00
0,050
0,20
0,10
1,00
5,00
2,50
0,075
0,20
0,001

2,00

Fuente: NCh 1.333 Of. 78. (INN, 1978)
* Este elemento es medido en porcentaje.
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Efectuadas las consultas correspondientes, se ha podido concluir que no existe
normativa exigida por parte del Ministerio de Salud, Departamento Programa sobre el
Ambiente. Sin embargo, se adoptaran las normas y recomendaciones que al respecto ha dado
la Organizacion Mundial de la Salud en Ginebra (OMS, 1989), por estimarse que protegen
adecuadamente la salud publica. Del informe “Directrices sanitarias sobre el uso de aguas
residuales en agricultura y acuicultura”, se extraen los textos que a continuacion se
presentan.

La evacuacion de aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas al medio ambiente
puede causar problemas de contaminacion del agua subterranea y superficial, asi como del
suelo. El uso planificado de aguas residuales para riego o acuicultura evita esos problemas y
reduce el dafio resultante; por tanto, puede compensar parte del costo del programa.

Algunos contaminantes en el agua podrian crear graves problemas al medio ambiente,
sobre todo materia organica, nitrogeno, compuestos de fosforo y potasio; deteriorando los
cursos hidricos naturales, aumentando los sedimentos y carga orgénica en rios, disminuyendo
el oxigeno disuelto en los mismos. Lo que altera la flora y fauna acuatica, y convirtiéndolos en
un potencial transmisor de enfermedades microbiolégicas y quimicas. Estos contaminantes al
encontrarse en agua para riego sirven de nutrientes.

La restriccion de ciertos cultivos puede desempefiar una valiosa funcién para proteger
la salud publica cuando se emplean aguas residuales en estado bruto o sdlo parcialmente
tratadas. El régimen de riego por tuberias enterradas permite proteger la salud de los
consumidores y eventualmente de los agricultores.

Las aguas residuales contienen generalmente elevadas concentraciones de agentes
patégenos excretados, sobre todo en paises donde predominan las enfermedades diarreicas y
los parésitos intestinales. Se pueden tomar cuatro medidas principales para proteger la salud al
aprovechar aguas residuales, a saber: tratamiento de éstas, restriccion de cultivos, control de
las clases de empleo de las aguas residuales y de la exposicion a las mismas y fomento de la
higiene.

La eliminacién de agentes patdgenos es el principal objetivo del tratamiento de aguas
residuales para aprovechamiento en agricultura. Asi, la OMS recomienda limites respecto a la

concentracion permisible de organismos coliformes y otros, como se ve en el cuadro N° 6.
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~ Condicionesde =~ Grupo  Nemitodos intestinales®  Coliformes fecales

Aprovechamiento Expuesto ; (media aritmética (media *geométric:a :

n’ huevos por litro ©) . n’ por 100 ml ©)

A | Riego de cultivos que comunmente se | Trabajadores, | =1 | < 1.000
consumen crudos, campos de deporte, } consumidores,
| parques piblicos °. ‘ publico.
B Riego de cultivos de cereales ‘ Trabajadores. =1 No se recomienda ninguna norma.
industriales y forrajeros, praderas y i‘
arboles °. ‘ ; :
C Riego localizado de cultivos en la l‘ ~ Ninguno. ~ Noes aplicable ~ Noes aplicable
categoria B cuando ni los trabajadores
i ni el pablico estan expuestos. ‘

Fuente: OMS, 1989.

Notas:
* En casos especificos, se debieran tener en cuenta los factores epidemiolégicos, socioculturales y ambientales de cada lugar y modificar
Y gar y a

las directrices de acuerdo con ello.
P Especies Ascaris y Trichuris y anquilostomas.

¢ Durante el periodo de riego.
4 Conviene establecer una directriz mas estricta (< 200 coliformes fecales por 100 ml) para prados piiblicos, como los de los hoteles, con

los que el pablico puede entrar en contacto directo.
® En el caso de los arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y ésta no se debe recoger del suelo. No es

conveniente regar por aspersion.
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En la practica, las coliformes fecales pueden emplearse como indicadores
razonablemente fiables de los agentes patogenos bacterianos, ya que sus caracteristicas de
supervivencia en el medio ambiente y su indice de eliminacién en los procesos de tratamiento
son similares, por lo general. Son menos satisfactorios de los virus excretados y son muy
limitados al tratarse de protozoarios y helmintos, para los que no existen indicadores seguros.

La extincion paulatina natural de los agentes patégenos sobre el terreno constituye otro
valioso factor de seguridad para reducir los riesgos potenciales para la salud. La inactivacion
de agentes patogenos por medio de irradiacion con rayos UV, desecacién y depredadores
bioldgicos naturales cuando se emplean efluentes para riego de cultivos y del suelo puede
llevar a una reduccion suplementaria de 90 a 99% de los agentes patogenos a los pocos dias
del empleo.

El riego del subsuelo o el localizado, sobre todo cuando se coloca en la superficie una
cubierta vegetal protectora, puede ofrecer el mayor grado de proteccion de la salud, ademas de
permitir un uso mas eficiente del agua y dar mayores rendimientos. La capacidad de utilizar
efluentes de calidad inferior por medio de dispositivos de riego, sobre todo en sistemas
subterraneos, sera un factor de importancia para promover este método de proteccion de la
salud publica.

Donde sea posible, el aprovechamiento de aguas residuales en agricultura y acuicultura
debe ser el método preferido de evacuacion de aguas residuales y debe ser parte integrante de
la planificacion del empleo de los recursos hidricos.

La éptima combinacion de medidas dependera de las condiciones locales y los grupos
especificos de personas que se deben proteger.

Al seleccionar técnicas de tratamiento de aguas residuales para planes de
aprovechamiento, la consideracion primordial debe ser su capacidad de eliminar
constantemente los microorganismos patogenos. Cabe tener presente que es posible que los

sistemas convencionales sean menos seguros en ese sentido. (OMS, 1989)
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CAPITULO III
Materiales y Métodos



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar del Estudio

Para cumplir con el primer objetivo especifico se realizd la revision bibliografica
utilizando basicamente los planos facilitados por el Parque Metropolitano de Santiago; la
informacién recopilada de diversos centros de informacién y bibliotecas, los antecedentes
obtenidos a través de comunicaciones personales, la recopilada en los distintos Departamentos
del PMS, como Departamento Zooldgico, de Relaciones Publicas, Técnico, Parques y
Jardines, y la informacion extraida de visitas en terreno. Asi, los antecedentes sobre el recurso
hidrico, fueron descritos por la autora en los diagramas respectivos (Fig. 4, 5,6, 7y 8), a
partir de los planos correspondientes, para estos efectos fue necesario contactarse con los
Directores del PMS y Zooldgico, quienes autorizaron la entrega de dichos planos; también fue
necesario recurrir a EMOS, a fin de obtener informacion referida a los destinos de las aguas
residuales provenientes desde el PMS. Cada uno de los antecedentes referidos a origen,
suministro, distribucién y disposicion de las aguas que ingresan, como las que se eliminan
fueron chequeadas en terreno, con el fin de ubicar los puntos (cdmaras) en los que realizar el
muestreo. Finalmente se obtienen 9 planos, los que estan contenidos en una carpeta anexa al
presente trabajo y cuyos nombres aparecen encabezando la misma.

Para proponer una alternativa de reutilizacién de los residuos liquidos del Zoologico,
se efectud la recopilaciéon de la legislacion vigente acorde y el andlisis de los resultados

obtenidos con el desarrollo de los objetivos previos.

3.2 Procedimiento Experimental

La descripcion del procedimiento utilizado en el presente estudio, sera detallada por
separado para el seguimiento semanal y los andlisis realizados para el dia Lunes, a modo de

hacer mas facil su comprension.

40



3.2.1 Seguimiento semanal de los residuos liquidos del Jardin Zooldgico

3.2.1.1 Parametros Fisicoquimicos y Analisis Quimicos

Entre los dias 21 - 27 de septiembre y 01 - 07 de octubre de 2000, se ejecutd un
muestreo de las aguas residuales del Zoolégico, con el fin de realizar un seguimiento de
algunos parametros fisicoquimicos.

La coleccion de las muestras se practico bajo las condiciones estipuladas por la norma
de CONAMA (descrita posteriormente) y consistid en recogerlas en el horario de mayor
caudal, entre 09 : 30 y 11: 00 horas.

Cada dia se tomaron muestras de las aguas residuales del Zoologico, de 1 L cada una
en duplicado y un control que, durante los primeros 11 dias correspondi6 a agua potable del
recinto y los 3 dias restantes a agua de riego. El muestreo se llevo a cabo en la cAmara N° 23;
las muestras de agua potable y agua de riego se efectuaron en el mismo punto durante su
seguimiento.

En el lugar, se determinaron algunos parametros fisicoquimicos, para la totalidad de las

muestras (controles y residuales), segtin los métodos enunciados a continuacion:

+ Determinacion de pH, utilizando pHmetro WTW, modelo 323-A, electrodo estandar
combinado SenTix 50.

+  Determinaciéon de Temperatura, por pHmetro WTW, modelo 323-A, electrodo estandar
combinado SenTix 50.

+ Determinacion de Conductividad Eléctrica: Conductivimetro WTW, modelo LF 320.

+ Determinacion de Soélidos Disueltos Totales, por medio de Conductivimetro WTW,
modelo LF 320.

«  Determinacion de Oxigeno disuelto, utilizando Oximetro WTW, modelo Oxi 320.

La determinacion de las concentraciones de Nitrito (NO,), Nitrato (NO3) y Ortofosfato
(PO4); mas el parametro de Solidos Suspendidos Totales, para la totalidad de las muestras de
las dos semanas, fue realizada en el Laboratorio de Quimica Orgénica y Cromatografia, de la
Facultad de Ciencias, de la Universidad de Chile. Siguiendo las metodologias detalladas en el
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Anexo B donde, ademas, se encuentran los resultados individuales obtenidos para cada dia;

estos métodos son:

+  Determinacion de Solidos Suspendidos Totales por Gravimetria.

+  Determinacion de Nitrito por Colorimetria, contenido en Métodos Estandar. (APHA, 1992)

+ Determinacion de Nitrato por el método del salicilato de sodio, de Métodos Estandar.
(APHA, 1992)

+  Determinacion de Ortofosfato por el método del acido Ascdrbico. (APHA, 1992)

3.2.1.2 Analisis Parasitologico

Siempre en el mismo punto definido para el muestreo, se concreto entre los dias Lunes
16 y Viernes 20 de octubre de 2000 inclusive, un seguimiento Parasitologico de los residuos
liquidos del Jardin Zooldgico, completando el ciclo de aseo de todas las especies. Los analisis
se realizaron en la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias, especificamente en el
Laboratorio de Enfermedades Parasitarias, del Departamento de Medicina Preventiva Animal,
de la Universidad de Chile.

Las muestras fueron colectadas todos los dias aproximadamente a las 09:30 horas y
almacenadas en frascos de vidrio de 500 mL previamente esterilizados (marca SCHOTT, tapa
rosca). Estas consistieron en 3 ejemplares para cada dia: una superior de las aguas residuales,
otra de la altura media del caudal respectivo y la tercera de la parte baja del mismo. Todas
fueron analizadas el mismo dia de su extraccion, previo a esto, fueron centrifugadas por 10
minutos, descartando el sobrenadante y analizando el “Pellet” mediante dos métodos:

Sedimentacion y Flotacion.

Sedimentacion: a la muestra se agrega agua de la llave, se revuelve y se cuela (colador de té),
se deja en reposo por aproximadamente 15 minutos con el fin de que decante.
Luego se descarta el sobrenadante y se agrega Lugol, que tifie el sedimento de rojo
oscuro y vuelve a llenarse con agua, dejandola por otros 10 minutos. Finalmente
los sedimentos se observan en una placa plastica (3,5 por 5 c¢cm), al Microscopio
Zeiss, modelo Stemi 1000. (Soulsby, 1987)
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Flotacion: al pellet obtenido de la centrifugacion de la muestra se afiade agua con sal comin
(1 Kg de sal por 4 L de agua), se mezclan con una varilla de vidrio y se cuela con
un colador comiin sobre un recipiente mas pequefio, para que se forme una
pelicula de agua sobre el borde, en ésta se deposita un vidrio delgado Glaser de 20
por 20 mm, luego de 10 minutos, éste es retirado con pinzas y puesto en un
Portaobjetos CML de bordes naturales, el que es observado en el Microscopio

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

Asi, pueden identificarse los Parasitos cuya densidad sea menor a la del agua con sal y
en la otra muestra, aquellos con densidades mayores que la del agua, constituyendo un amplio

espectro de posibilidades.

3.2.2 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para un dia Lunes

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos, se realizé un muestreo de los
residuos liquidos del Zooldgico; el punto de muestreo fue determinado conforme al plano que
describe la disposicion de ellos: la camara de inspeccion N° 23. Su eleccion se fundamenta, en
que es aqui donde convergen la totalidad de las aguas residuales provenientes de las canaletas
y corrales, ademds, de ser ésta la Gltima camara, donde estos residuos corren de forma
independiente a los generados en bafios, clinica, matadero, etc. (ver pagina 31).

Este, fue realizado el dia Lunes 13 de marzo de 2000, entre las 09 : 30 y 14 : 30 horas.
Efectuado por el Laboratorio Hidrolab (autorizado por la Stuper Intendencia de Servicios
Sanitarios y domiciliado en Av. Central # 681, comuna de Quilicura), que evaluaron en el
recinto mismo parametros como: pH, temperatura y caudal; en sus instalaciones se llevo a
cabo la determinacién de otros parametros fisicoquimicos y quimicos: aceites y grasas,
nitrdgeno amoniacal y total, fosforo total, DBOs, detergentes, poder espumdgeno y sélidos
suspendidos; ademas, de evaluar los residuos microbiolégicamente, por medio del parametro
de Coliformes Fecales que resulta un indicador de la presencia de organismos patogenos y del

riesgo potencial de las aguas residuales. La determinacién de estos parametros fue ejecutada
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segun lo establecido en las Normas Chilenas 2.313 “Aguas Residuales — Métodos de Analisis™
y sus diferentes partes. (INN, 1999)

La unidad de muestreo consistié en 1 L de agua recolectada, al inicio del mayor flujo
de aguas residuales que se da en el Jardin Zooldgico de Santiago. Se recolectd un total de seis
muestras con un intervalo de tiempo de 1 hora entre ellas, de modo tal, de cubrir el periodo de
maxima eliminacion de aguas servidas. Junto a la recoleccion de las muestras, se determinaron
los parametros de temperatura, pH y caudal, en el lugar. Posteriormente, cada una de estas
muestras fue trasladada al laboratorio respectivo, tomando los resguardos a la luz y
temperatura, que para estos casos sefialan las normas.

Para el andlisis microbioldgico del agua, se realizé un muestreo aleatorio del flujo de
agua en el horario de lavado de los recintos y jaulas de los animales. El muestreo se realizd
conforme a la normativa. (CONAMA, 1998)

El nimero de muestras y su composicién, qued6 sujeto a lo establecido en la Norma
para la “Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a
Aguas Superficiales”, dictada por la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA,
1998), que sefiala:

“Se obtendrd una muestra compuesta por cada punto de descarga.

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

e Muestras puntuales obtenidas a lo mds cada dos (2) horas, en los casos en que la
descarga sea superior o igual a cuatro (4) horas. La muestra puntual debe estar
constituida por la mezcla homogénea de dos submuestras de igual volumen, extraidas en

lo posible de la superficie y del interior del fluido.
ii) En cada muestra puntual se debe registrar el caudal del efluente.”
La determinacion de los pardmetros se llevo a efecto de acuerdo a lo establecido en las

Normas Chilenas NCh 2.313  “Aguas Residuales — Métodos de andlisis”, aplicando los
siguientes métodos (INN, 1999):

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

e Determinacion de la Temperatura, a través de pHmetro, medida “in situ”.
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e Determinacién del Caudal, por medicién métrica de altura de la columna de agua y
diametro del conducto, y velocidad del efluente.

e Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales secados a 103° C - 105° C, por gravimetria,

e Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), por el uso de electrodo
especifico.

e Determinacion de Aceites y Grasas, método Soxhlet y particién gravimétrica.

e Determinacion de Fésforo Total, por el método Metavanadato y Espectroscopia de
Absorcion.

e Determinacion del Poder espum6geno, método de Ros- Miiller modificado.

e Determinacion de Coliformes Fecales, segin método de niimero mas probable (NMP), en
medio Caldo Enriquecido.

e Determinacion de Detergentes, método para sustancias activas de azul de metileno
(SAAM).

e Determinacién de Nitrogeno Kjeldahl, por método de Kjeldahl.

e Determinacién de Nitrogeno Amoniacal, por electrodo especifico.

3.2.3 Determinacion de metales para un dia Lunes

Para determinar la presencia de metales pesados se tomaron muestras de aguas
residuales del Zoologico, conforme a la norma CONAMA (1998), el dia 17 de Abril de 2000,
alas 11: 00 y 12 : 00 horas, filtradas y preservadas’ mediante acidificacion (con acido Nitrico,
HNO;) hasta pH < 2 y analizadas junto a un blanco de preservacion por Voltametria de
Redisolucion Anodica. Estos andlisis fueron realizados los dias Lunes 24, Miércoles 26 y
Jueves 27 de Abril de 2000, con el fin de determinar la presencia de metales como: cadmio
(Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), éstas determinaciones fueron
practicadas en dependencias del Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias,
de la Universidad de Chile.

* Segin lo descrito en la Norma Chilena NCh 2.313/10, Of. 96. Decreto Supremo N° 879 del Ministerio de Obras
Publicas: “Aguas Residuales — Métodos de Anilisis — Parte 10: Determinaciéon de Metales Pesados: Cadmio,
Cobre, Cromo total, Hierro, Manganeso, Niquel, Plomo, Zinc”.
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El propdsito de la Voltametria analitica es la obtencion de una respuesta (tipica de
corriente) que se relaciona con la concentracion de un analito en el seno de una soluciéon. Los
analisis electroquimicos de redisolucion, tienen limites de deteccidn bajos en comparacion con
otras técnicas analiticas, siendo desarrollados a nivel traza y a concentraciones bajo 107 M,
ademas, incluye ventajas como la determinacion simultdnea de elementos y sus bajos costos
comparados a otras técnicas espectroscOpicas para andlisis de metales trazas. (Skoog y Leary,
1994)

El procedimiento consiste, en términos generales, en dos etapas: la de
preconcentracion y la de redisolucion del analito.

La preconcentracion radica en que, en el electrodo de Carbono Vitreo de ¢ 3 mm, se
forme un film de Mercurio, en el que se deposita el analito, por la aplicaciéon de un potencial
controlado de electrolisis, causando la reduccion de los iones metalicos a un estado elemental.
La solucion del interior de la celda electroquimica es agitada de manera constante y
reproducible, ya que su funcion es ayudar a la preconcentracion del analito en dicho film. Asi
se activan los iones metalicos presentes, preconcentrandolos en el electrodo, ya que algunos

forman elementos solubles en Mercurio (Hg).
M? +2e —p My, (1)

Después de un tiempo determinado en que se ha concentrado una cantidad definida del
analito, comienza la segunda etapa. Se aplica un tiempo de reposo (solucion sin agitar) y se
realiza un barrido lineal de potencial en sentido anddico, hasta que dichos metales son
oxidados y removidos del electrodo de Mercurio, arrojando sefiales de corriente (ip)
dependientes de la concentracion a determinados potenciales de reduccién, caracteristicos de

cada analito. (Kissinger y Heineman, 1984)
My, ——p M? +2e (2)

Esta técnica es aplicable para  determinar iones metalicos que pueden ser
preconcentrados en un electrodo por reduccion y es especificamente efectiva para metales que
se disuelven en Mercurio (Hg), como: Bi", Cd", Cu'?, Ga®”, Ge™, In", Ni*?, Pb™?, Sb", Sn*?,

TI' y Zn*. Otros iones metalicos como Hg', Au™, Ag" y Pt™, han sido determinados
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utilizando electrodos solidos de oro, platino y carbono vitreo. (Labar y Lamberts, 1997) Para
el desarrollo de este estudio se determinara la presencia de metales pesados, puntualmente

Cd"? (cadmio), Cu'? (cobre), Ni* (niquel), Pb™ (plomo) y Zn"” (zinc).

Para la realizacion de los analisis, se ejecutan una serie de pasos, que se describen a

continuacion:

"  Preparacion de las variables de medicion electroquimica, a través del software CV 50 W,
version 2.0 de Bioanalytical System.

* En la celda electroquimica, se agregan 9 ml de electrolito soporte que consiste en una
solucion de Cloruro de Potasio (KCl) 0,1 M mas i6n Mercurio (Hg N 4*107* M, y 4
ml de la muestra a analizar.

* Introduccion de la celda en el equipo “Potenciostato Voltammetric Analizer CV 50 W7,
donde se encuentran los electrodos: de referencia Plata (Ag) — Cloruro de Plata (AgCl,),
auxiliar de Platino (Pt) y de trabajo de Carbono Vitreo con una superficie de 3 mm

= Se aplica el potencial de electrdlisis de —1,1 V, para comenzar la determinacion
electroquimica.

* La solucion de la celda es agitada magnéticamente por 420 s y se deja reposar el sistema
por 15 s.

= Se realiza un barrido de potencial en el sentido anddico desde —1,1 hasta +0,2 V, con
una velocidad de barrido de 35 mV / s.

* A través del software, se obtienen graficos como resultado, en los que se correlaciona ip

con concentraciones y el potencial de las sefiales con determinados analitos.

Antes de comenzar con el método para determinar la presencia de los metales, se
preciso el tiempo necesario para la electrolisis, con el fin de obtener sefiales reproducibles y
observables. Una vez fijado el tiempo de electrdlisis, se efectuan las mediciones para las
muestras y el blanco de preservacion. Cada determinacion se realizé de manera de obtener dos

mediciones electroquimicas (voltamogramas), consecutivas y reproducibles entre si.
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CAPITULO IV
Resultados



4. RESULTADOS

4.1 Seguimiento semanal
4.1.1 Resultados de los Anélisis Quimicos y Fisicoquimicos

En el cuadro N° 7, se muestran los valores de los parametros: pH, conductividad
eléctrica (A) y solidos disueltos totales (SDT), para el promedio diario de las muestras (dos)

de los residuos liquidos del Zooldégico y para el “control” a lo largo de dos semanas.

Cuadro N° 7 “Parametros “in situ” del seguimiento semanal”

control = muestra  control = muestra control muestr:i
Lunes 25/09 | 743 .93 1.04 1.02 845 868
Martes 26/09  7.78 7.84 1.05 1.05 838 839
Miércoles 27/09 | 7.23 | 7.55 1.02 099 861 886
- Jueves 21/09 7.65 Tind 1.05 1.03 843 866
~ Viernes 22/09 | 7.19 7.56 1.07 1.03 836 864
Sabado 23/09 728 = 781 | 1.09 1.06 822 846
Domingo 24/09  7.12 = 738 1.01 1.02 880 869
Lunes 02/10 7.15 7.53 1.33 1.25 663 703
~Martes 03/10 7.18 7.56 1.33 1.34 664 656
Miércoles 04/10 7.20 1.57 1.32 1.27 667 695
~Jueves 05/10* 733 7.53 2.11 1.11 416 794
Viernes 06/10 * 700 | 754 212 114 N4 771
Sdbado 07/10*  7.21 7.60 2.79 .14 | 315 | T2
Domingo 01/10 7.13 7.46 1.29 1.25 - 682 704
Promedio | 730 7.59 115 1.12 782 795
Desviacion estandar 0.03 0.02 0.11 0.10  0.11 0.10

* El control utilizado para esos dias corresponde a agua de riego (ver 2.3.3)
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Los valores tabulados para lo tres pardmetros del cuadro anterior presenta una
dependencia notoria de las aguas residuales con el control, ademas, los promedios de ambos
no difieren significativamente entre si para las tres mediciones y las desviaciones estandar de
los valores indican que el agua potable es mas oscilante en sus valores que los
correspondientes a las muestras. Se observa que el valor de los solidos disueltos se relaciona
inversamente con el correspondiente a la conductividad (medida en ohms), debido a que
representan mayoritariamente sulfatos (SO4?) y cloruros (CI) presentes en el agua y son
bastante similares para las muestras y el control, implicando una pequefia capacidad
conductora para los dos tipos de agua (potable y residual).

En la Figura 9 se detallan las temperaturas para las muestras (color rojo) y el control
(color azul) obtenidas en el sitio del muestreo durante las dos semanas, conjuntamente se
grafican los valores de oxigeno disuelto medido en el lugar, identificados con los mismos
colores. En ella se ve que las temperaturas se mantienen relativamente constantes dentro de un
rango ( 11.9 — 15.1 °C) y que resultan bajas con relacion a lo que exige la norma: 35 °C
(CONAMA, 1998); las temperaturas del agua potable en cambio, presentan gran variacion,
(11.9 = 21.5 °C). siendo de preferencia mayores a la temperatura de los residuos liquidos del
Zoolodgico. Por otra parte, los valores de oxigeno disuelto no difieren en gran medida unos de
otros, quizds debido a que las aguas servidas se “airean” por la turbulencia generada en la
pendiente recorrida por las canaletas que las transportan, aun asi, resultan ser menores que la
cantidad de oxigeno que contiene el agua potable, a excepcion del viernes 23 de septiembre.
Los dias jueves 05, viernes 06 y sdbado 07 de octubre, muestran valores anémalos a las
tendencias recién descritas para el control, esto se debe a que el control en estos dias resultd
ser agua de riego.

Las determinaciones realizadas para los pardmetros de Solidos Suspendidos totales
(SST), Nitrito (NO,), Nitrato (NO;) y Ortofosfato (PO4>), todas medidas en mg /L, se
grafican como un promedio semanal obtenido de ambas semanas de muestreo.

La Figura 10 (a), contiene los valores determinados para solidos suspendidos, donde se
ve claramente que no sigue ninguna tendencia y que depende exclusivamente de las
actividades de aseo realizadas el dia de la extraccion de las muestras. Todos los valores se

encuentran bajo los 150 mg /L, pero sobrepasan lo establecido en la norma de la CONAMA.
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Sin embargo, estos valores para sélidos suspendidos, se encuentran dentro del rango
definido en la Norma chilena 1.333 (INN, 1978), para agua de riego como aguas que no
acarrean generalmente, efectos perjudiciales (ver pag. 35).

La Figura 10 (b) presenta los promedios diarios obtenidos para nitrito, nitrato y
ortofosfato. Las concentraciones determinadas de nitrito resultan bajas, fluctuando entre 0.07 y
0.27 mg /L, tomando en cuenta, de que esta forma de nitrégeno es bastante inestable en el
agua y un alto porcentaje se oxida rapidamente a nitrato, sus valores estan dentro de lo
esperado. Por su parte, los valores de nitrato son mayores, aunque ain bajos para el agua
residual del Zoologico, este parametro oscila entre 1.94 y 3.22 mg /L. Finalmente, ortofosfato
varia entre 0.83 y 2.50 mg /L para los distintos dias de la semana, presentando un maximo
para el dia martes y permaneciendo relativamente constante los otros dias. Los tres parametros
contenidos en esta figura, no siguen una tendencia clara, dependiendo “a priori” del dia de la
semana y las actividades que se realicen en su transcurso.

A continuacion se muestra un cuadro resumen de solidos suspendidos, nitrito, nitrato y

ortofosfato para los promedios diarios precisados durante las dos semanas.

Cuadro 8 “Resumen de promedios diarios determinados en laboratorio”

Lunes 25/09 = 143 0.04 2.85 0.80
Martes 26/09 83 013 3.95 3.36
Miércoles 27/09 77 021 2.75 0.47
Jueves 21/09 50 - 0.08 2.90 1.80
Viernes22/09 66 | 0.06 3.08 0.74
Sibado23/09 73 | 022 3.55 1.47
Domingo 24/09 138 - 007 333 124
Lunes 02/10 69 010 350 1.06
 Martes 03/10 165 0.05 085 1.63
Miércoles 04/10 45 - 0.03 113 148
Jueves 05/10 107 0.08 | 133 0.92
Viernes 06/10 77 0.17 288 168
Sabado 07/10 = 97 - 0.32 0.68 1.47
Domingo 01/10 39 0.08 3.10 0.42
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En el cuadro anterior se puede observar que ninguno de los pardmetros ahi contenidos,
presenta una tendencia clara en los dias de una semana; dependiendo del dia del muestreo, de
todas maneras se mantienen dentro de un rango que para sdlidos suspendidos es entre 39 y 165
mg /L, para nitrito entre 0.03 y 0.32 mg /L, el nitrato fluctia entre 0.68 y 3.95 mg /L y para
ortofosfato la variacion es entre 0.42 y 3.36 mg /L. Si bien, los valores no muestran
correlacion alguna, sus diferencias no son extremadamente significativas; debemos recordar
que estas aguas contienen el agua de las piscinas, excedentes de los bebederos y el producto
del lavado de calles y canaletas, lo que por estar influido del publico visitante y del

comportamiento de los animales, varia diariamente.

La determinacion en el laboratorio para el agua potable, arrojo valores promedios para
solidos suspendidos de 9 mg /L, nitrito 0.01 mg /L, nitrato 2.54 mg /L y para ortofosfato de
0.06 mg /L. Para el agua de riego: solidos suspendidos de 12 mg /L, nitrito 0.01 mg /L, nitrato
1.15 mg /L y ortofosfato de 0.31 mg /L. Las determinaciones para ambos controles
presentaron variaciones con desviaciones estandar mayores a 0.3, lo que se traduce en una baja

constancia.

4.1.2 Resultados Parasitologicos

Las muestras de las aguas residuales del Zooldgico, sometidas a estudios Parasitarios
segin los métodos de Sedimentacion y Flotacion (ver pagina 43); correspondientes a la
semana entre los dias 16 y 20 de octubre de 2000, arrojaron resultados negativos en lo que se

refiere a la bisqueda e identificacion de Parasitos.

La ausencia de estos organismos sd6lo puede afirmarse para las muestras analizadas y
explicarse por el riguroso tratamiento antiparasitario impuesto en el recinto. Los resultados, no
implican de manera alguna, que las aguas residuales del Zooldgico estén libres de otros

organismos patogenos.
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4.2 Resultados para un dia Lunes

Los resultados obtenidos para los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de los
residuos liquidos del Jardin Zoologico, estdn contenidos en los cuadros N°® 9 y N° 10, que se

presentan a continuacion.

Cuadro N° 9 “Resultados para algunos pardmetros de los residuos liquidos del Zoologico”

Aceites y Grasas Totales 9.6 20 mg/L
DBOs 752 35 ! mg/L
Fosforo Tétal | ;%2 10 mgP/L
ﬁ N itrogeno Kjeldahl | 11.4 5 0 | mgN/L
Poder Espumogeno <2 7 | Mm
Sc')lidos Suspendidos Totales 690 80 o mg/L
Detergentes 041 e ;nacg: /L SAAM- LAS
Nitrégeno Amoniacal 280 e - mg/L N-NH;
éoliformes Fecales 49*10° 1000 ° .. CF /100 mL

* Referencia: Norma CONAMA, Tabla N° 1. (CONAMA, 1998)
® Valor estipulado en NCh 1.333 Of.78. (INN, 1978)

Los parametros contenidos en el cuadro N° 9 y que cuentan con un valor de referencia
segun lo estipulado por CONAMA (1998), se encuentran en su mayoria bajo las exigencias
establecidas (Aceites y Grasas, Nitrogeno Kjeldahl, Fosforo total y poder espumodgeno).
Existen, no obstante, pardmetros que sobrepasan lo estipulado en la misma norma, como:
Solidos Suspendidos, DBOs y Coliformes Fecales. Esta situacion es comprensible, tomando en

cuenta que se trata de un Zoologico, y que los residuos se originan preferentemente en la
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piscina del Hipopotamo, conteniendo restos de comida y excretas del animal. Los parametros
como Detergentes y Nitrogeno Amoniacal, no poseen un valor normado de referencia, pese a
esto, podemos decir que sus valores son bajos y pueden dar cierta informacion de los residuos.

A continuacion se presentan los pardmetros determinados en el sitio del muestreo.

Cuadro N° 10 “ Parametros “in situ” durante el muestreo”

1 09:30 7,69 165 | 651
2 10:30 755 173 | 6,06
3 11:30 | 753 | 179 6,47
4 | 12:30 753 181 594
5 | 13:30 | 762 18.8 5,06
6 14:30 7,65 18,7 4,94
~ Media 7,60 17,9 5,83

La variacion de pH, durante el periodo de muestreo, y el valor exigido por la Norma
de Calidad de Agua para riego (INN, 1978), se contrastan en la Figura 11. En ella se puede
observar que el pH de los residuos liquidos del Zoologico se mantiene relativamente constante
a lo largo del periodo del muestreo, en un valor que oscila entre 7,53 y 7,69. Estos valores,
comparados con la normativa existente, indican que se encuentran dentro de lo exigido.
Ademas, los valores medidos son cercanos a lo que se denomina como agua “neutra”.

En la Figura 12, se enfrentan los valores determinados para la temperatura de los
residuos liquidos del Zoolégico, respecto a lo exigido en la Norma para riles (CONAMA,
1998). Para esta figura, se advierte que los valores determinados durante el muestreo, en este
caso también, se perciben dentro de lo que exige la ley. La temperatura de los desechos
liquidos del Zooldgico, varia en el transcurso del muestreo, aumentando al avanzar el dia, lo
que se fundamenta en el comportamiento natural del aumento de la temperatura del entorno.

La variacion de la temperatura de los residuos liquidos es en total de 2,3 ° C.
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La variacién del caudal de los residuos del Zooldgico, a lo largo del muestreo, se
grafica en la Figura 13. En ella se puede ver, claramente, que éste no es constante, sino que
presenta una tendencia declinante pasado el medio dia. Esto, implica una mayor cantidad de
desechos en el transcurso de la mafiana (9 : 30 a 12 : 00 horas), se puede explicar debido a que
las actividades de aseo de los recintos (lavado jaulas, piscinas, calles, etc.), son realizadas

durante las primeras horas del dia.

Por otra parte, los analisis realizados, para determinar la presencia de algunos metales
pesados (por Voltametria de Redisolucion Anddica), indican que en las muestras provenientes
de los residuos liquidos del Zooldégico no se detectan metales como Cd (cadmio), Cu (cobre),

Ni (niquel), Pb (plomo) y Zn (zinc), como se resume en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11 “Resultados para la deteccion de metales™

Cadmio (Cd) Nd ™ 0010 mg/L
Cobre (Cu) Nd*™ 0,20 mg /L
Niquel  (Ni) Nd™ 020 mg/L
Plomo (Pb) Nd"™ 500 mg/L
Zinc (Zn) Nd™ 2,00 mg/L |
" Referencia: Norma Chilena NCh 1.333 Of. 78. (INN, 1978)
"Nd No fue detectado.

Esta afirmacion se basa en que la técnica utilizada, resulta ser sensible a bajas
concentraciones de los analitos buscados (ver pag. 46). Para realizar dichas determinaciones
fue necesario definir las condiciones 6ptimas para el sistema; se ensayaron distintos tiempos
de agitacion para las muestras y diferentes volimenes de las mismas, hasta obtener sefiales de

calidad analitica.
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Variacion de caudal Zoologico
13/03/00

Caudal (L /s)

9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30
Hora

Figura 13 “Variacién del caudal de los residuos liquidos del Zoolégico,

durante el periodo de muestreo”
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A continuacion se exponen las Figuras 14, 15 y 16, en las que se presentan
separadamente, las mediciones electroquimicas (voltamogramas) para el blanco de
preservacion y las dos muestras analizadas de los residuos liquidos del Zoolégico. Cada figura
consta de las dos mediciones realizadas para cada caso.

En la Figura 14, que contiene los resultados del blanco de preservacion, se ven dos
sefiales bien definidas, que se repiten congruentemente en las dos mediciones alli
comprendidas. Una corresponde a Pb (plomo) y la otra a Cu (cobre), a un potencial de - 433 y
— 130 mV respectiva y aproximadamente. Lo mismo sucede para las Figuras 15 y 16,

repitiéndose ambas sefiales. La caracterizacion de las sefiales se encuentra en la tabla N° 12.

Tabla N° 12 “Caracterizacion de las sefiales de las mediciones electroquimicas™

: e S

Hlanco de 1 Pb 433 731 * 10
. Cu - 144 7.21*1077

Preservacion

2 Pb - 433 6,03 * 107
Cu -125 7.46 * 1077
Muestra 1 1 Pb - 438 574 %1077
Zoologico 2 Pb - 429 711 * 10~
Muestra 2 1 Pb - 430 751* 107"
Zoolbgico 2 Pb - 435 7,54 * 1077

El segundo pick en las muestras del Zooldgico, es levemente apreciable, por lo que no
fue cuantificado (presenta problemas de interferencia con el Mercurio). De igual forma, se
puede concluir que no existen los metales buscados por esta técnica, por la congruencia de las

seis mediciones y sus sefiales respectivas.
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CAPITULO V
Discusion



5. DISCUSION

Al analizar el desarrollo del presente estudio, se puede decir que a través de la
recopilacion de los antecedentes del Recurso Hidrico se logré adquirir una vision global de su
origen, distribucion, consumo y disposicién en el Parque Metropolitano de Santiago. Sin
embargo, éstos presentan algunas deficiencias, las que consiguen resumirse en la falta de un
registro continuo y preciso de la cantidad consumida, tanto para el agua potable como para el
agua de riego utilizada en el Parque, y en que los planos de distribucion carecen de una

actualizacion periddica.

Es importante destacar que en el Parque Metropolitano de Santiago existe una buena
utilizacion del Recurso Agua. Esta afirmacién se basa en que, en el area existente de
plantaciones que, por lo demas, es bastante amplia, se utiliza agua de rio para su riego, lo que,
aparte de ser una ventaja desde el punto de vista econémico, implica una valoracion
importante del Agua Potable como recurso, la que es destinada exclusivamente para el servicio
de las personas y la bebida de animales en el recinto del Zooldgico. Esta valoracion se asienta,
ademas, con la préctica actual de disminuir su consumo (ver 2.3.1), por ejemplo mediante la
ambientaciéon de los recintos de los animales del Zoolégico, comenzando asi, a llegar a un

empleo racional de dicho elemento.

De la disposicion de las aguas residuales, es rescatable sefialar que la manera en que
se realiza en el sector “Chacarillas”, es una buena forma de disminuir la cantidad de aguas
residuales hacia el alcantarillado, asi como de velar por la salud publica, adoptando el riego
por subsuelo en el sector (pagina 28). En cuanto a lo que sucede en el Zooldgico para disponer
de sus residuos liquidos, existe una diferenciacion de éstos y su trayecto (Fig. 8, pagina 31).
Asi los provenientes de la red de saneamiento subterranea, conticnen residuos quimicos
originados en las actividades de los sectores que la utilizan (limpieza de bafios, limpieza y

quehaceres propios de la clinica, asi como los del matadero y el taller, etc.) y los originados en
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los corrales y piscinas de los animales habitantes del recinto. Esta separacion de residuos
conlleva, entonces, una composicion “a priori” distinta, lo que facilita una potencial
reutilizacién de ellos, pudiendo rescatar los “residuos mas limpios™ del Zooldgico, ya que su

coleccidn, hasta cierto punto, es independiente de la red subterranea de saneamiento.

La recopilacion de antecedentes para el recurso hidrico fue cubierta por completo,
origindndose en el estudio y entendimiento de los planos contenidos en la carpeta anexa. Este
objetivo se lleva a cabo para realizar un diagndstico y poder elegir adecuadamente, el punto de
muestreo para los residuos liquidos del Jardin Zoolégico. A través de éste, especificamente del
estudio sobre la disposicion de aguas residuales en el Zoolégico (Figura 8), se determino el
punto del muestreo para los andlisis realizados posteriormente. De acuerdo a éste, la camara
N° 23 fue el punto elegido, ya que en ella confluyen los residuos liquidos del Zooldgico
transportados de manera superficial desde canaletas, piscinas y recintos de animales, como se
sefiala en el parrafo anterior. Este procedimiento esta avalado bibliograficamente: “El examen
de planos que muestren las conducciones y pozos de registro, facilitard la localizacion de los

puntos idoneos para llevar a cabo el muestreo de las aguas.” (Metcalf & Eddy, 1981)

Respecto del tema planteado en el presente estudio, sobre la reutilizacion de aguas
residuales para regadio, no se puede dejar de mencionar que la legislacion existente en el pais
exige el cumplimiento de ciertos parametros quimicos, fisicos y biologicos de importancia.
No obstante, adolece de parametros microbiologicos mas exigentes y completos para la debida
proteccion de la salud publica. Estos pueden suplirse sometiéndose a las normas sugeridas por
la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 1989). Sin embargo, “se debe agregar la
exigencia de evitar la presencia de protozoos intestinales, que persisten en la salud entérica del
pais. A diferencia de otras naciones, en Chile no hay gran incidencia de helmintos, pero si, de
Giardia Lamblia y se debera resguardar, mediante los procesos de tratamiento, para que no
aparezca en las aguas de regadio.” ® En este sentido, lo 6ptimo habria sido comparar los

resultados obtenidos para los andlisis de los residuos liquidos, con la Norma de Calidad de

¢ Comunicacién Personal. Dra. Gabriela Castillo. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de
Chile.
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Agua para riego (INN, 1978), lo que sucedi6 con algunos parametros determinados, pese a
esto, existen otros que debieron contrastarse a la norma de riles (CONAMA, 1998) por no

encontrarse descritos en la primera norma.

Los analisis efectuados por el laboratorio Hidrolab de manera mas completa, se
ejecutaron un dia Lunes por razones relevantes, como que este dia el recinto no abre sus
puertas al publico, evitando riesgos innecesarios y, a la vez, porque el fin de semana (sabado
y domingo) se recibe a un mayor numero de visitas, hecho que puede influir en la
composicion de los residuos liquidos del Zoolégico. Ademas, este dia el aseo de los recintos
se supone mas completo y exhaustivo, esperando que los residuos contengan mayor

concentracion de los contaminantes analizados.

En referencia a estos analisis realizados para el agua potencialmente reutilizable,
demuestran que éstas, bajo las exigencias de la “Norma de Regulacion de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Superficiales”, de CONAMA
(1998), cumplen dichos requerimientos, en la mayoria de los parametros determinados, como:
pH, Temperatura, Fosforo total, Nitrégeno Kjeldahl, Aceites y Grasas. En cuanto a la
calidad microbiologica de los residuos liquidos, se presenta una alta contaminaciéon con
Coliformes Fecales, lo que indica una posible existencia de otros organismos patdgenos

presentes. Pero esto solo se puede afirmar para las aguas sometidas a muestreo.

La informacion que estos analisis entregan, concuerda con lo esperado para el recinto
en cuestion. Asi, los valores determinados para los distintos parametros, reafirman el escenario
de las actividades realizadas. La constancia del pH indica que no existe influencia de
compuestos que lo alteren (como acidos y bases). El contenido del agua, que transporta restos
de comida y excretas (materia organica), origina los valores medidos de los distintos
parametros como: Nitrégeno, Fésforo, DBO, Sélidos Suspendidos, Aceites y Coliformes
Fecales. La evaluacion de Detergentes, involucra su empleo en el lavado de los recintos de
moderada magnitud. El Nitrogeno amoniacal medido, corresponde en parte a las excretas

arrastradas en el lavado de los corrales y el empleado en la limpieza de las piscinas, utilizado
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de manera reducida como los detergentes, puesto que su valor corresponde a un 25 % de la

totalidad de Nitrogeno existente.

En cuanto a los analisis electroquimicos efectuados para un dia Lunes, estos no
detectaron la presencia de metales como: cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc; lo que no
resulta sorpresivo por el origen que tienen las aguas residuales. Esta metodologia revela
concentraciones bajas de metales (ver pag. 45) y esta siendo utilizada ventajosamente en la
deteccion de metales traza en agua de mar (Sun y col, 1997), en vinos sin digestion previa
(Wiese & Schwedt, 1997) y hasta en pruebas bioldgicas, como la deteccién de metales en

cabellos humanos (Ciszewski y col, 1997), entre otras aplicaciones.

Los resultados del seguimiento semanal, demuestran que parametros fisicoquimicos
como pH, temperatura, conductividad y solidos disueltos totales, permanecen constantes
dentro de un rango y dependen en gran medida del agua potable utilizada originalmente en el
abastecimiento de piscinas, bebederos, etc. Los valores determinados para oxigeno disuelto,
son similares a los del agua potable, esto puede deberse a la turbulencia generada en la
pendiente de las canaletas que los transportan, sin embargo, como la carga organica de los
residuos liquidos es mayor, resulta insuficiente para aminorar los olores desagradables de los

mismos.

Los parametros determinados en dependencias del laboratorio de Quimica Organica y
Cromatografia, es decir, solidos suspendidos totales, nitrito, nitrato y ortofosfato, no presentan
una tendencia clara, pero si se mantienen oscilantes dentro de un rango; que para sélidos
suspendidos totales cae dentro de lo impuesto por la Norma Chilena 1.333 para el agua de
riego (INN, 1978). Las concentraciones de nitrito y nitrato, se encuentran bajo los limites
establecidos para agua potable en la misma norma, menor que 1 mg /L para el primero y 10
mg /L para nitrato (INN, 1978). El ortofosfato medido se encontr6 en concentraciones bajas a
3 mg /L, no obstante, no cuenta con valores referenciales en la norma aludida. Los cuatro
parametros presentan variaciones diarias, que pueden ser atribuidas al comportamiento

diferente del publico visitante y de los habitantes del Zoologico.
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Por su parte, la identificacion de parasitos a lo largo de una semana, emiti6 resultados
negativos en las aguas servidas del Jardin Zoologico, debido al riguroso tratamiento
antiparasitario practicado por especialistas en el recinto. En estos analisis, sélo se encontraron
organismos de “vida libre”, que pueden estar presentes en cualquier agua natural que ofrezca

las condiciones necesarias para su desarrollo.

Para poder conocer la composicion en totalidad de las aguas residuales del Zoologico,
se requiere completar los andlisis a lo largo de algunas semanas, para verificar tendencias y
caracterizarlas, debido a que la actividad se repite en este periodo. Estos deberan ser
efectuados de preferencia por un laboratorio certificado, o en su defecto, autorizado por la
Stuper Intendencia de Servicios Sanitarios, debiendo enfatizarse en los parametros: pH,
temperatura, solidos suspendidos, conductividad eléctrica, DBO y microbiologicos; para

establecer, mediante los debidos fundamentos, la capacidad de reutilizar dichas aguas en riego.

Ante el supuesto, de la relativa constancia en la composicion de las aguas residuales
del Zoolégico y la minima presencia de elementos quimicos, practicando un tratamiento
previo, éstas pueden ser reutilizadas para regadio; preferentemente mediante el sistema de
riego subterrdneo, el que presenta un elevado costo frente a otros regimenes de riego, pero
protege adecuadamente la salud de las personas expuestas a contacto (trabajadores y publico)
y de los animales; sobretodo si se considera que los visitantes del Parque estan compuestos
por un gran nimero de nifios y ancianos, que resultan ser la poblacion mas desprotegida y
propensa a adquirir enfermedades. Frente a este supuesto, al final de este trabajo se presenta

una propuesta de tratamiento, acentuada en la desinfeccion del efluente.

En caso de llegar a reutilizar los residuos liquidos del Zoolégico, se debera realizar un
monitoreo continuo de los resultados obtenidos en el proceso previo de tratamiento, evitando
problemas e interferencias, por la existencia de algin componente no deseado. En este punto,
el énfasis debe ser puesto en los agentes patdgenos y soOlidos suspendidos, ya que,
normalmente para el control de efluentes, se exige la reduccion de la DBO y de nutrientes

(Nitrégeno y Fosforo) que, en este caso, cumpliran un rol de acondicionador del suelo regado.
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Desde un punto de vista practico, la reutilizaciéon de las aguas, en las condiciones
existentes, es técnicamente factible de realizar, sin embargo, su ejecucion se dificultaria por
los costos de inversion para el tratamiento en si, como para la ejecucion del sistema de
regadio, dada las dificultades que presenta el terreno, recordando que su localizacion seria el
cerro San Cristébal, para la implantacion de la infraestructura necesaria, sobre todo si se

piensa en la colocacion de cafierias para riego en el subsuelo.

Teniendo en cuenta, ademas, que el tratamiento propuesto se basara en reducir la
presencia de microorganismos patdgenos, este serviria para realizar una descarga al rio
Mapocho, dentro de lo exigido por la norma, ain cuando dicho rio presenta una
“concentracion de 10 7 Coliformes Fecales aproximadamente™. Sus aguas siguen siendo
usadas actualmente en riego (ver 2.3.7), lo que representa una agresion potencial para la salud
de los consumidores de los cultivos regados con ella, ademas, de la probable contaminacion de
los suelos, pudiendo llegar a reducir la extension agricola y afectar a animales que lleguen a
tener contacto con estas aguas (teniendo presente que los microorganismos patégenos pueden
llegar a sobrevivir por largos periodos de tiempo y que algunos son transmitidos por el suelo,

sin necesidad de un huésped intermedio).

Una visidon a futuro, es mas esperanzadora. Si se efectia el cambio de domicilio del
Jardin Zoologico Nacional hacia la comuna de La Pintana, serd mas factible realizar la
reutilizacion de sus aguas mediante el riego subterrdneo para resguardar la seguridad de las
poblaciones humanas y animales. En este contexto, se pueden realizar las obras de instalacion
sin mayores contratiempos. Inclusive, se pueden ejecutar conjuntamente a las de construccion
del nuevo recinto. Previo a esto, no se debe pasar por alto una caracterizacién y analisis

completos de los residuos liquidos del Jardin Zoolégico Nacional.

7 Comunicacién Personal. Dra. Gabriela Castillo. Universidad de Chile.

67



CAPITULO VI
Conclusiones



6. CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio, preliminar para la reutilizacion en regadio de los residuos

liquidos del Zooldgico, se puede concluir que:

* La recopilacion de antecedentes del Recurso Hidrico, es relevante en el desarrollo de
cualquier estudio de reutilizacion de aguas.

= El Parque Metropolitano de Santiago, conforme a sus posibilidades, utiliza de buena
manera el agua, empleando sus distintas calidades para diversos fines, valorando el Agua
Potable y destindndola para fines exclusivos, a la vez que sus variados Departamentos
realizan esfuerzos para utilizarla racionalmente, mitigando en cierta medida la
contaminacion ambiental, al reutilizar una parte de sus desechos liquidos (Chacarillas).

= No se puede planificar una reutilizacion adecuada sin conocer de modo completo y certero
la composicion de los residuos liquidos del Zooldgico, acorde a sus fines.

* La composicion de las aguas residuales se mantiene relativamente constante a lo largo de
la semana, segun los resultados obtenidos, el tratamiento previo a su reutilizacion debera
orientarse, prioritariamente, a la desinfeccion y a la reduccién de sélidos suspendidos en el
efluente.

* Aparte de la legislacion vigente sobre el tema, tanto chilena como internacional (OMS),
habria que poner atencién en el contenido de organismos patégenos presentes, tomando en
cuenta las condiciones endémicas del pais.

*  Hoy la ubicacion del Jardin Zoologico, impide realizar de manera fluida, una reutilizacion
de sus aguas residuales con una adecuada proteccion sanitaria. Sin embargo, la
infraestructura necesaria podria ser levantada sin mayores contratiempos, de materializarse

el cambio de domicilio del recinto en cuestion.
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7. PROPUESTA

El tratamiento de aguas residuales, se basa en prioridades muy distintas. En general,
“la eficiencia de los procesos se evalua en funcion de la remocion de la materia orgdnica en
el efluente, como consecuencia de la preocupacion respecto a los niveles de oxigeno disuelto
en los cursos receptores. Esto no significa que la proteccion de la salud no sea importante,
por el contrario, ésta constituye un factor a considerar en la regulacion de ciertos
indicadores en las aguas utilizadas para actividades agricolas, cultivo de mariscos o fines
recreativos” (Flores, 1998). Tanto los criterios de la OMS de 1989 como los requisitos de la
Norma Chilena 1.333 (INN, 1978), establecen la calidad sanitaria con que deben cumplir las

aguas para regadio.

El objetivo de medir la calidad y tratar las aguas servidas, es proteger las masas de
agua en las que éstas descargan. Para preservar el valor de los cursos hidricos, las descargas no
deberan provocar malos olores, ni deben contener sélidos visibles flotantes, suspendidos o
sedimentables, ni aceites o grasas y por Gltimo no deben alterar la vida acudtica ni afectar los

usos que se le dan al curso receptor.

Para realizar el tratamiento convencional de las aguas servidas y posibilitar la descarga

en los cursos receptores, es necesario conseguir los siguientes objetivos:

* Abatimiento del contenido organico del agua servida, ya que éste es el causante del
agotamiento del oxigeno disuelto, provocando malos olores y alterando la vida acuatica.

= Abatimiento de los sélidos suspendidos.

= Abatimiento de microorganismos patdgenos.

=  Abatimiento de nutrientes limitantes.
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Un tratamiento convencional de residuos liquidos, puede observarse en el siguiente

esquema.
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Preliminar Primario Secundario

LA Rejas " Sedimentador Unidad |

Z==> Biologica“

Para alcanzar los propdsitos del tratamiento de aguas servidas, éstas deben someterse
a diferentes etapas como muestra el esquema. Es asi como las plantas de tratamiento

generalmente se dividen en tres pasos:

El tratamiento primario o también denominado pretratamiento, donde se eliminan los

s6lidos gruesos, las arenas y las grasas mediante rejas gruesas, medianas y desarenador.

]

El tratamiento secundario donde se abaten los sélidos suspendidos y coloidales
(principalmente materia orgéanica), este objetivo se logra mediante un proceso biolégico o
una combinacion fisicoquimica de precipitacion quimica y adsorcion con carbon activado.

- Y la desinfeccion de las aguas tratadas que habitualmente se realiza mediante el proceso

de cloracion.

Existen algunas plantas que, ademds, poseen un tratamiento terciario, el que se utiliza
en aquellos casos en que sea necesario eliminar algin nutriente especifico de las aguas. El
principal componente de una planta de tratamiento y que define la forma de operacion de la
misma, es el tratamiento secundario, esto es, el proceso en que se logra eliminar la materia
organica disuelta y como se denomina la planta, ejemplo: Planta de lodos activados, Planta de

Lagunas de Estabilizacion, etc.

Actualmente, se utilizan también tratamientos naturales o “no convencionales” como:

tierras himedas, plantas acuaticas, entre otras, que en este estudio no seran revisadas.
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Es preciso aclarar que la propuesta aqui descrita no debe ponerse en practica sin
antes conocer a cabalidad las propiedades de los residuos liquidos del Jardin Zoolégico
Nacional. Vale decir, realizar un anélisis integral de ellos, durante el transcurso de los dias y
de la semana, para poder determinar con certeza los requerimientos del tratamiento al que
deben ser sometidos, para una posible reutilizacion. Resulta importante también, mencionar
que algunas etapas del tratamiento, descritas a continuacion, son factibles de ejecutar, aunque
su destino no sea otro que llegar al alcantarillado. Por las razones detalladas, el contenido de
este capitulo es una aproximacion “a priori” del procedimiento a seguir, el que estd sujeto a

variacion, segin el resultado de un completo analisis.

En conocimiento de algunos pardmetros como: pH, fosforo, nitrogeno, temperatura,
coliformes fecales, etc. de los residuos liquidos del Jardin Zooldgico y, suponiéndolos
constantes a lo largo de los distintos dias de la semana, su reutilizacion seria aceptable para
riego de areas verdes. Sin embargo, para éste propdsito, serd necesario someterlos a un

tratamiento previo, con el objeto de eliminar un riesgo potencial a la salud publica.

Aunque los residuos liquidos contengan nutrientes como Nitrogeno, Fosforo y materia
orgdnica, el tratamiento no incluye procesos tendientes a disminuirlos, ya que el objetivo de
reutilizarlos en riego favorece que éstos sirvan como acondicionadores del suelo y como
nutrientes para las especies regadas, mas alin considerando que éstas aguas contienen niveles

minimos de metales pesados.

El tratamiento previo debe comprender diferentes etapas en las que se agreguen o

reduzcan elementos del contenido de las aguas a reutilizar, estos son:

=  Aumentar el Oxigeno disuelto
Las aguas residuales del Zoologico, si bien es cierto, no

presentan un gran déficit de este elemento en comparacion con el agua potable (ver pag. 50),
contienen una mayor carga organica. El valor promedio de 6.0 mg /L, es insuficiente para
evitar malos olores y dar las condiciones necesarias a la microflora acudtica para degradar la
materia organica contenida en los residuos liquidos del recinto, dado que el limite para la vida

acuatica superior en condiciones aerobicas es de 4 mg / L.
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Este objetivo se puede alcanzar mediante aireacion, con
el sentido de disminuir la DBO, “prevenir olores desagradables y mejorar su tratabilidad”
(Metcalf & Eddy, 1981). Este, puede ser logrado mediante la colocacion de deflectores en los
tramos de las canaletas que transportan los desechos liquidos, lo que acarreara una mayor

turbulencia, aumentando la cantidad de oxigeno disuelto en ellos.

*  Disminuir los s6lidos presentes

Los resultados semanales obtenidos para este parametro,
entregan un promedio de 80 mg /L para las aguas residuales del Jardin Zooldgico (ver pag.
50), lo que est4 dentro de lo exigido por la norma para el agua de riego (ver pag. 35), este
valor debe ser reducido para evitar complicaciones posteriores, tanto en el tratamiento como

en la funcionalidad del sistema de riego.

El fin de esta etapa es “clarificarla y prepararla para
tratamientos posteriores” (Metcalf & Eddy, 1981). Este proposito puede lograrse de una
manera complementaria, al disponer de rejas en las cafierias provenientes de los recintos bajos
del Zoologico (Oso Polar, Hipop6tamo y Canguros), que se conectan directamente al
alcantarillado, ya que los residuos provenientes del resto del Zooldgico llegan al pozo
decantador, que cuenta con separacidén de solidos, a través de rejillas de didmetro 3 mm. El
proceso complementario, lo constituye una filtracién para la totalidad de las aguas, previo a
que éstas sean almacenadas para su desinfeccion. Esta filtracion, ademas de aminorar los
solidos suspendidos, reducira la DBO. Seria conveniente agregar de manera previa floculantes,
favoreciendo asi la formacion de moléculas de mayor tamafio. Luego de este paso, las aguas

deben ser decantadas y filtradas, de preferencia en medio multiple (carbon activo y arena).

* Disminuir los Agentes Patdgenos

Los andlisis parasitologicos realizados indican la posible
ausencia de €stos microorganismos (ver pag. 52), sin embargo, el valor significativo de
Coliformes Fecales de 4.9 * 10° NMP / 100 mL (ver pag. 53), conlleva una presencia de otros
organismos potencialmente patégenos (como virus y bacterias) que deben ser eliminados de

las aguas antes de ser reutilizadas en regadio.
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La remocion de estos organismos puede conseguirse
mediante el proceso de desinfeccién, para evitar que el agua a reutilizar sea un potencial
peligro para los visitantes, trabajadores del PMS y las especies que serdn regadas con ellas. La
desinfeccion puede realizarse por medio de agentes quimicos, como soluciones acuosas de
cloro, biéxido de cloro, hipoclorito, bromo, cloruro de bromo, 0zono, o combinaciones de
ellos. También por radiacion ultravioleta, con rayos gama, sonica, calor, iones de plata, etc.
Esta etapa del proceso, para este caso en particular, merece la mayor atenciéon y debe ser
realizada de tal manera, de obtener un efluente con concentraciones de Coliformes Fecales
cercanas a 200 NMP / 100 ml de agua tratada y, en lo posible, libre de protozoos intestinales,

como Giardia Lamblia.

En este punto, se recomienda usar lamparas UV de presion media. Los otros
desinfectantes se han descartado, basicamente por su capacidad de generar subproductos
dafiinos tanto para el ambiente como para las personas. La radiaciéon UV presenta una serie de
ventajas frente a los otros desinfectantes utilizados comiinmente, como la de no producir
subproductos toxicos, requerir espacios pequefios para su funcionamiento, su manipulacién
por parte de los trabajadores es menos peligrosa que la de otros agentes, etc. Presenta
desventajas a la vez, como que la inversion es mas alta. Sin embargo, hay estudios que
afirman que a “largo plazo es similar al costo de la desinfeccion con cloro” (Flores, 1998),

también requiere de mantencion y limpieza de lamparas.

Para la posterior distribucién de las aguas residuales del Zoolégico, acondicionadas de
forma de poder ser empleadas en riego, se deberd contar con un sistema de regadio
subterraneo, el que favorece la protecciéon de la salud tanto del publico visitante, como la de
los trabajadores y la de los animales que, de lo contrario, estin expuestos a un contacto

directo con ellas.

Esta medida complementaria de proteccion se fundamenta en consideracion a la
poblacién visitante del lugar, dado que un gran numero de nifios, ancianos, mujeres
embarazadas (grupo de alto riesgo), son parte importante del miscelianeo conjunto de personas

que acuden al recinto. Y en referencia al fundamento de que algunos de los organismos
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patégenos, pueden alcanzar “periodos de latencia incluso de afios, persistiendo en el medio
ambiente (suelo, agua o huésped intermedio), con dosis de infeccion minimas de solo un
organismo” (OMS, 1989). Asi, estas dos variables, juegan un rol importante en las medidas de

resguardo que deben considerarse en el sistema de regadio.

EI mencionado sistema de riego por subsuelo, exige un efluente con una cantidad baja
de solidos suspendidos, con el fin de evitar que se tapen ductos y orificios del sistema.
Ademds, es mds costoso en comparacion a otros regimenes de riego. Sin embargo, la

proteccidén adecuada, de las personas y animales, exige la maxima precaucion.

Dentro de la propuesta, cabe sefialar que debe existir un monitoreo continuo del agua
tratada, con el fin de fiscalizar los resultados del mismo y de evitar, en caso necesario, que
alguna falla en el sistema coloque en riesgo la seguridad de la poblacién expuesta. Este
monitoreo debe apuntar principalmente a lo que es la reduccion de los agentes patdgenos
(poniendo atencién a los que en Chile son de importancia) y de los solidos suspendidos,

respecto al efluente de entrada.
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ANEXO A

Descripcion detallada del sistema de riego en el Parque Metropolitano

de Santiago.



AGUA DE RIEGO EN EL PMS

Como se enunciara anteriormente, el agua que en el PMS se usa para riego, proviene
de dos rios, importantes para la ciudad de Santiago. La forma en que estas aguas abastecen el

parque, son las siguientes:

= Rio Mapocho: una de las fuentes antes mencionadas proviene de este rio a través del
canal Metropolitano que, implantado en los faldeos de Lo Curro y Piramide, porta caudales a
lo largo de 12,5 Km, los que riegan areas al nor-poniente de la capital. El ultimo alimentador
se bifurca sobre las instalaciones del colegio Saint George, alimentando al parque mediante
sifon, que arranca desde una cdmara de carga ubicada a la cota de 755 m.s.n.m. Este posee,
para la evacuacién de sus excedentes, una canaleta de desagiic abierta con escalones

disipadores que trasladan el remanente a camaras evacuadoras.

» Rio Maipo: la otra fuente de abastecimiento de agua de riego para el parque, es la
proveniente del rio Maipo a través del canal San Carlos y posteriormente a través del canal El
Carmen, después de atravesar el rio Mapocho por un acueducto y entregandola al parque 130
m aguas abajo de la salida de éste ultimo. Esta entrega se hace mediante un marco partidor,
tipo boquera, con una abertura de 0.26 m, que comunica con un canal de aduccion hasta el
pozo de aspiracion, desde donde dos equipos motobomba elevan el agua hasta una camara de
carga, ubicada a la altura de los filtros Chacarillas, que permite alimentar en forma

gravitacional el sector sur del parque.

Cabe hacer notar, la diferencia en la cantidad de solidos segin el origen de las aguas.
Las provenientes del rio Maipo, presentan una cantidad mayor que las captadas desde el rio
Mapocho, como consecuencia, el agua elevada se ve aparentemente mas sucia, sin embargo,

no debiera tener grandes influencias de residuos liquidos'.

! Estas aguas en Huechuraba, son filtradas y utilizadas para riego.



Los derechos de aguas provenientes de los rios Mapocho y Maipo hacia el Parque

Metropolitano estan establecidos por los decretos D.G.A. N° 79y M.O.P. N ° 140 de 1976.

En general, los derechos de aguas provenientes de estos rios se utilizan en las
estaciones mas secas, sin embargo, en invierno se dispone de agua de riego para las

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

Descripcion del sistema de distribucion de agua de riego (PMS, 1999 a)

El sistema de conduccion de las aguas estd constituido por el conjunto de las tuberias
existentes y de refuerzo, que tienen por objeto conducir las aguas desde sus fuentes, hasta los

puntos donde ellas se distribuirdn para el riego. (Figura 6)

Para la distribucion del agua de riego en el Parque existia primitivamente una tuberia
de 500 mm de didmetro que, partiendo de la entrada del sifon de La Piramide, llegaba al punto
denominado Las Torres. Esta tuberia en su primera parte es de fierro fundido y el resto de
hormigén armado. Mediante un canal excavado en la ladera sur del cerro, se conducian las
aguas desde Las Torres hasta el punto de la actual planta de filtros Chacarillas. El agua
continua hacia el poniente por dos tuberias de fierro fundido de 250 mm de diametro, llamadas
actualmente: tuberia de riego y tuberia piscina, hasta llegar a la actual planta de filtros
Tupahue y luego, por un canal revestido en albaiiileria de piedra, que circundaba el cerro San
Cristobal por la ladera norte aproximadamente entre las cotas 730 y 720 m.s.n.m. El afio 1969
se instalé una segunda tuberia matriz de asbesto-cemento de 400 mm de didmetro, siguiendo
un trazado casi paralelo a la existente, desde el siféon de La Piramide hasta llegar a Las Torres,
donde se juntan ambas tuberias. El tramo del canal desde Las Torres a la planta de filtros
Chacarillas se reemplazd posteriormente por una tuberia de fierro galvanizado de @ 250 mm,
que se instaldé siguiendo el cauce de dicho canal y que se conoce con el nombre de ramal
Vitacura. Se instalé ademds una tuberia de fierro galvanizado de iguales dimensiones por la

ladera norte del cerro, desde Las Torres hasta llegar a la planta de filtros Chacarillas, siguiendo



en su primera parte el cauce de un antiguo canal. Este ramal se conoce con el nombre de El
Salto. La tuberia piscina se ocupa preferentemente para conducir agua de riego y sélo durante

doce horas semanales conduce aguas filtradas a la piscina Tupahue.

El canal de circunvalacion del cerro San Cristobal se reemplazdé por tuberias que se
colocaron en el cauce del canal. Para esto se prolong6 la tuberia de riego mediante un tubo de
fierro galvanizado de @ 250 mm y la tuberia piscina por un tubo de acero de @ 200 mm, hasta
llegar al estanque N° 10 de la planta de bombas N° 3. La tuberia de circunvalacién continuaba
desde este punto en tubo de fierro galvanizado de @ 150 mm hasta enfrentar el Zoologico y de

133 mm hasta el final, ubicada en la parte alta de la cantera, frente al Hotel Sheraton.

El riego del cerro Chacarillas se hace mediante una planta de bombas ubicada en la
zona de la planta de filtros y que alimenta una tuberia que corre de poniente a oriente en 133

mm en su primera parte y 89 mm en el resto.

La parte alta del cerro San Cristébal se riega mediante una elevacion mecanica,
conocida como planta de bombas N° 3. Consta de dos grupos motobomba de 190 HP y 75 HP
que alimentan preferentemente el estanque N° 9 “El Alto” y el estanque N° 8 “Piscina”,
respectivamente. Del estanque El Alto deriva por el lado norte una tuberia de fierro fundido de
4 ” en su primer tramo para continuar en fierro galvanizadode 3"y 2 7, que alimenta los
estanques N° 5 “Zig-Zag” y N° 4 “Santuario”. Por el lado sur deriva una tuberia de 8  en su
primera parte, para continuar en 4 ” y 2 " hasta llegar al estanque N° 3 “Terraza”. Por el
oriente, el estanque El Alto deriva una tuberia de 3 ™ que llega hasta el sector de Los Litres y
una tuberia de 6 ” que alimenta la tuberia de circunvalacion. Del estanque Piscina deriva hacia
el sur unatuberiade 4™ en su primera parte, para continuar en dos ramales de 3 ” que
alimentan el vivero. Por el lado norte deriva una tuberia de 3 ”, de la que se desprende un
ramal que conecta con la tuberia de circunvalacion poco antes del estanque N° 6 “Intendente”.
Las tuberias derivadas del costado sur de los estanques El Alto y Piscina disponen de un

sistema de interconexion, lo que da flexibilidad a la operacion del sistema. De las tuberias

derivadas de los estanques principales, bajan laterales por la ladera del cerro algunas que se
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conectan con la tuberia de circunvalacién, con el objeto de mejorar en determinadas

circunstancias la alimentacion y presion de ésta.

En general, las tuberias matrices y de distribucidn del sistema disponen de valvulas a lo
largo del recorrido, las que entregan directamente el agua a los surcos o aspersores, o lo hacen

a través de tuberias lateralesde 2 70 3 ™.

En el cuadro A-1 se indica un resumen de las cotas de terreno en cada punto del

sistema de distribucion del agua de riego.

Cuadro A-1: “ Cotas de terreno para distribucion de agua de riego en el PMS”

Matriz antigua 754,86 738,00
Matriz nueva 754,86 738,00
Ramal El Salto 738.00 734,00
Ramal Vitacura 738,00 734,00
Tuberia Piscina 734,00 732,00
Tuberia Riego 734,00 1732,00
Tuberia Piscina 732,00 728,00
Tuberia Riego 732,00 728,00
Tuberia Circunvalacién 728,00 725,00

Fuente: PMS, 1999 a.

El sistema de riego del Parque Metropolitano cuenta con estanques reguladores que se
usan para almacenar agua durante las horas que no se riega. Se han agrupado los estanques
reguladores de acuerdo con su ubicacion dentro del funcionamiento del riego. Se han definido
como zonas altas aquellas ubicadas sobre la tuberia de circunvalacion y bajas aquellas
ubicadas bajo dicha tuberia. En los cuadros A-2 y A-3 se muestran los estanques segtin su

ubicacion.



Cuadro A-2: “ Estanques de zonas altas alimentados por la planta de bombas N © 37

1 Zoologico 90
2 | La Compafiia 18
3 Terraza 350
4 Santuario 60
) Zig-Zag 500
6 Intendente 300
8 Piscina 1.700
9 El Alto * 21100
10 BombaN°3 | 300

Fuente: PMS, 1999 a.

* El estanque El Alto tiene una capacidad total de 3.000 m’,
de los que se utilizan normalmente 2.100 m’ (70%),
dejando el resto para casos de emergencias.

Cuadro A-3: “ Estanques de zonas bajas alimentados gravitacionalmente”

7 Ermitafio 330
16 Pedro de Valdivia Norte 320
18 Lo Simone 690

Fuente: PMS. 1999 a.

El sistema de riego funciona de acuerdo a un régimen que consiste en regar durante el
dia las dreas que se abastecen gravitacionalmente y que no cuentan con estanques reguladores.
El periodo de riego es de 08:00 horas a 17:00 horas, aproximadamente. Las aguas que
ingresan al sistema entre las 17:00 y 08:00 horas del dia siguiente, se elevan en la planta de
bombas N° 3 a la parte alta del cerro San Cristobal y se regulan en los estanques indicados

anteriormente, tanto en las zonas altas como en las bajas. Ademds, durante este periodo se



acumulan aguas de riego en los estanques que se alimentan gravitacionalmente desde la red y
que han sido indicados anteriormente. Las aguas almacenadas se emplean al dia siguiente para

el riego de las zonas de influencia de dichos estanques.

El funcionamiento del sistema de riego del Parque Metropolitano fue definido en un
estudio de 1983, con el objetivo de lograr un pleno aprovechamiento del caudal disponible,
que excedia la capacidad de la red. Este sistema considerd para el sector sur, bajo la cota de la
matriz de circunvalacion, un régimen directo de riego desde la planta Chacarillas hasta la de
bombas N° 3 y un régimen regulado desde la Bomba N° 3 hasta el fin del sistema de
conduccion, frente a la Cantera Sheraton. Para cumplir con este esquema de funcionamiento
los estanques ubicados entre la Bomba N° 3 y el final de la tuberia, tienen un abastecimiento

nocturno.

Las obras, que tenian como finalidad reforzar el sistema actual de agua riego,
consistieron en la instalacion de tuberias que siguen béasicamente el trazado de las matrices
desde la planta Chacarillas hasta el fin de la tuberia de circunvalacion. Se instalé una tuberia
de asbesto-cemento de ® 300 mm, en reemplazo de la existente en el tramo que va desde la
Bomba N° 3 hasta el estanque “El Intendente”, desde este punto hasta el kilometro 4.5 de @
250 mm.

Del estanque N° 6 arranca una tuberia de acero y @ 4 ”, que alimenta también por

gravedad, el estanque ubicado en la cima del cerro Blanco.

Por otro lado, a lo largo del trazado se consideraron laterales de distribucion para regar
los distintos sectores, tomando en cuenta los requerimientos de agua, la topografia y las
pendientes existentes. Dichos laterales de riego sirven para distribuir en la ladera del cerro los
requerimientos de agua. Ademas, sirven eventualmente como abastecimiento de agua para

controlar incendios.

A-6



Tramo desde el marco del canal Metropolitano hasta el embalse Las Torres.

El mencionado tramo se inicia en el marco partidor, que entrega las aguas provenientes
del rio Mapocho al Parque Metropolitano. Después del marco sigue un canal que corre por la
falda sur del cerro, de una longitud de 500 m hasta llegar a la cdmara ubicada en la puntilla del
cerro, que enfrenta el sector de La Piramide. Desde esta cadmara salen las dos tuberias que
abastecen actualmente el riego del parque. Una antigua de ® 0,50 m y 2.053 m de longitud, de
los que 700 m son de fierro fundido con paredes interiores bastante incrustadas y el resto,
1.353 m son de hormigén. La otra que se denomina tuberia nueva, es de asbesto-cemento de

® 0,40 my de 2.032 m de longitud y se encuentra en buen estado.

El caudal maximo considerado que deben conducir ambas tuberias es de 399,5 L /s, en

régimen nocturno, debido a que durante el dia hay extracciones para el riego.

Embalse Las Torres

El embalse Las Torres es una obra que tiene por objeto regular, durante catorce horas
en las noches y veinticuatro horas del fin de semana, una parte importante del caudal
proveniente del rio Mapocho, que llega al parque por el canal Metropolitano. En efecto, su
capacidad proyectada permite regular un caudal de 180 L /s. Se ubica en la cumbre
denominada Las Torres y tiene un volumen util, sin rebalsar, de 15.540 m’, dispone ademas
de un volumen muerto de 970 m’, con el objeto de acumular en él el arrastre sélido que entra

al embalse.

El llenado del embalse Las Torres, se hace mediante las tuberias matrices que
conducen el agua del canal Metropolitano, desde la camara de entrada al sifén La Pirdmide,
punto inicial del sistema de conduccién por caflerias dentro del Parque Metropolitano. El agua

regulada en el embalse se inyecta al sistema de tuberias, el que se ha reforzado
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convenientemente aguas abajo de ¢l (ramales), para poder conducir el mayor caudal disponible

durante el dia por efecto de la obra de regulacion.

Por tratarse de una obra de caracteristicas especiales, su disefio fue basado en criterios
conservadores. En efecto, un embalse de dicha envergadura es potencialmente peligroso en el
medio de una ciudad, sobretodo en un pais sismico como el nuestro. Se construyd, entonces,
un embalse con muros y radier de hormigén armado y reforzado exteriormente con muros de
tierra compactada. De forma circular en planta, con un didmetro interior de 70,50 m, los muros
de hormigén armado tienen un espesor de 0,45 m en la parte inferior, hasta 1,15 m de altura a
partir de la base y de 0,30 m desde este punto hasta la altura final de los muros ( 4,85 m). El
fondo del embalse estd formado por una losa inclinada hacia el sur-oeste, con al fin de facilitar
el lavado del fondo y la extraccién del sedimento depositado alli. Las cotas del fondo son
741,85 m.s.n.m. en los puntos extremos norte, este y oeste, en el punto extremo sur la cota es
de 741,65 m.s.n.m., donde van ubicadas las obras de salida y las de evacuacion de los

sedimentos. La descripcion realizada anteriormente del embalse se ilustra en la Figura A-1.

Tramo entre embalse Las Torres y nudo de distribucion de los ramales Vitacura y El Salto.

La tuberia matriz de ® 0,50 m (acero y hormigén) al llegar al embalse, entrara
directamente a él. La conexién con el resto de la tuberia se hara solamente a través de la
tuberia de salida del embalse, debiendo pasar todas las aguas a través de éste. En cuanto a la
tuberia de asbesto-cemento de ® 0,40 m que llega al embalse, sera modificada en su trazado al
llegar a €I, rodeandolo y actuando como by-pass. Esta tuberia alimentard la de ® 0,25 m, que
riega de dia el sector ramal Vitacura y ademas, durante la noche entregara al embalse o bien,
continuar4 por la tuberia existente, hacia el nudo donde se distribuyen las aguas entre la

elevacion Las Torres y los ramales Vitacura y El Salto, el que se describe a continuacién.



70,5 m

4,85

i
!
i
|

Figura A-1 “Diagrama simplificado del Embalse Las Torres”



La situacién en el nudo que existe en la actualidad es la siguiente. La tuberia matriz de
hormigon de @ 0,50 m, llega a una camara cerrada de la que se desprenden dos derivaciones: la de
la izquierda que alimenta el ramal Vitacura existente y la de la derecha que lo hace con la tuberia
del ramal El Salto. En ambas derivaciones y al exterior de la camara, hay vélvulas de cierre. Por
otra parte, la tuberia matriz de asbesto-cemento de ® 0,40 m llega a otra cdmara vecina a la
anterior, que aloja dos valvulas de distribucion: la de la izquierda que también se conecta con el
ramal Vitacura y la de la derecha que también lo hace con el ramal El Salto. En esta forma ambas
tuberias matrices quedan interconectadas, pudiendo distribuirse los flujos de las tuberias matrices

indistintamente entre los ramales Vitacura y El Salto.

En la actualidad, el nudo se ampli6 para permitir alimentar desde €l las tuberias de refuerzo
de los ramales Vitacura y El Salto y el pozo de aspiracion de la elevacion Las Torres. Para ello se
prolongaron ambas tuberias matrices con tubos cortos de asbesto-cemento, al término de los que se
colocaron piezas especiales que, en conjunto, crearon una conexion transversal entre ambas
tuberias matrices. En el extremo sur de la conexion transversal, se coloco una valvula de
compuerta de 0,40 m que, seguida de una reduccion de 0,40 a 0,60 m, permite alimentar la
tuberia de refuerzo del ramal Vitacura, que es de acero de @ 0,60 m. En la prolongacion de la
tuberia de hormigén existente y formando parte de la conexion transversal, existe una cruz de
distribucion de 0,40 m que tiene las siguientes véalvulas de entrega: hacia la izquierda una valvula
de compuerta de 0,40 m que alimenta el ramal Vitacura; hacia la derecha una de 0,30 m precedida
de una reduccion de 0,40 a 0,30 m y que entrega a la tuberia de asbesto-cemento de refuerzo del
ramal El Salto; y hacia el frente otra vdlvula de 0,40 m que conecta con el pozo de aspiracion de la

planta de la elevacion Las Torres.

La elevacion mecénica antes mencionada, destinada al riego de los cerros llamados “Los
Gemelos”, cuenta con una planta de bombas con capacidad para elevar 65 L / s, que responde a las
necesidades del sector por medio de una tuberia de 1.065 m de longitud y didmetro variable. Para
llevar a cabo dicha elevacion mecanica, en el nudo de distribucién se encuentra la casa de
maquinas que en su interior, ademds de contar con el equipo motobomba y los equipos necesarios
(como eléctrico, valvulas, etc.), aloja el pozo de aspiracion (circular de @ 2 m), dotado de una

tuberia de desagiie y una de ventilacion para eliminar el aire desplazado desde el interior del pozo.
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Tramo correspondiente al ramal Vitacura.

Del nudo de distribucion de los ramales Vitacura y El Salto, arranca el ramal Vitacura

(valga la redundancia), que en general, va por el lado sur del cerro los Gemelos.

En la actualidad, dicho ramal estd constituido por una tuberia de acero de @ 250 mm,
que va desde el nudo antedicho hasta el punto donde se encuentran ubicados los filtros
Chacarillas. La tuberia era insuficiente y fue reforzada por una tuberia que corre vecina y
paralela a la actual. Esta tuberia de refuerzo es de acero de 600 mm en los primeros 1.300 m
de recorrido y de asbesto-cemento de 450 mm en el resto del recorrido. La tuberia de refuerzo
tiene altos y bajos en su trazado debido a exigencias topograficas; en los puntos bajos se han
proyectado valvulas de desagiie y escotillas para extraer el posible material acumulado, en los

altos se han proyectado ventosas para eliminar aire que pudiera acumularse en dichos puntos.

El ramal Vitacura alimentara su sector de riego, mediante entregas a las tuberias de
distribucion. Las entregas, ubicadas en los primeros 860 m de su recorrido, son alimentadas
directamente desde la tuberia existente, que con su capacidad es suficiente para cubrir las
demandas de las areas de riego que atraviesa en este tramo. Mas alla de los 860 m las tuberias
de refuerzo y existente se conectan entre si, trabajando como un conjunto, que va alimentando
el resto de las entregas para el riego, hasta llegar ambas a los filtros de Chacarillas. Las
entregas se haran con recursos aportados desde la tuberia de refuerzo, que frente a cada
entrega se conectard con la existente, empezando a trabajar de este modo ambas como un

conjunto.

En cuanto al nudo de Chacarillas, converge a él el ramal Vitacura con sus tuberias
existente y de refuerzo ya unificadas, el ramal El Salto con su tuberia existente y la impulsion
de la elevacién mecanica de Pedro de Valdivia Norte. La convergencia de estas tres tuberias se
hace en la camara de carga central de 5,50 m de altura, rectangular, que, ademas de los accesos
indicados, tiene las salidas que se indican a continuacién. Una de ellas conecta con la tuberia
existente del ramal Vitacura, que va hacia la piscina de Tupahue; otra con la entrada ya

descrita de la tuberia existente del ramal El Salto, que trabaja en uno u otro sentido segin las



condiciones hidraulicas de funcionamiento y, por ultimo, una tercera salida de ® 400 mm que
alimenta el refuerzo de la red de tuberias del Parque Metropolitano (circunvalacion), ubicada
aguas abajo de los filtros de Chacarillas. La camara esta provista de un rebalse que permite
evacuar los excedentes en caso de una mala operacion del sistema. Las tuberfas existente y de
refuerzo del ramal Vitacura, se conectan entre si, antes de ingresar a la camara. Este ramal esta
provisto de un sistema de vélvulas interconectoras. Al cerrarse estas valvulas, las aguas que se
impulsan por el ramal se podrdn almacenar en el embalse “Las Torres”, realizando asi una

regulacion indirecta de los recursos de la elevacion mecénica de Pedro de Valdivia Norte.

Tramo correspondiente al ramal El Salto.

El ramal El Salto arranca del nudo de distribucion de este ramal con el de Vitacura y la

elevacion Las Torres y va, en general, rodeando el cerro los Gemelos por su lado Norte.

Este ramal esta constituido por una tuberia de acero de @ 250 mm que llega desde el

nudo antedicho hasta los filtros de Chacarillas.

El ramal El Salto es insuficiente para abastecer todas las demandas de riego de su
sector, por lo que ha debido ser reforzado por otra tuberia paralela y vecina a la existente, que
va hasta el kilometro 9,9. Desde este punto hacia adelante la existente serd suficiente para
satisfacer todas las demandas de las distintas dreas que restan. Como la tuberia El Salto
termina en la cdmara ubicada en el nudo Chacarillas, para el riego de las ultimas dreas de
riego, los recursos podran obtenerse eventualmente del ramal Vitacura o de la elevacion Pedro
de Valdivia Norte, a través de la mencionada camara. En este caso el ramal El Salto, tendra

abastecimiento desde los dos extremos.

A diferencia del ramal Vitacura, la tuberia de refuerzo del ramal El Salto trabaja en
conjunto con la existente desde el comienzo. Para esto posee conexiones frente a cada una de

las entregas.



Elevacion en el canal El Carmen

Para cuando la hidrologia del rio Mapocho no permita satisfacer la demanda del
parque, se adquirieron derechos en el rio Maipo, los que son conducidos por el canal San
Carlos y luego por el canal El Carmen, para finalmente elevarlos mecanicamente desde el

sector de Pedro de Valdivia Norte hasta la zona de los filtros de Chacarillas.

El lugar de elevacion estd ubicado a 130 m aguas abajo de la salida del tramo
abovedado del canal, después del cruce de la calle Los Conquistadores. En consecuencia, la
construccion de la elevacion mecénica cuenta con una captacion, mediante marco de boquera
en el canal El Carmen, la que permite extraer los derechos del Parque Metropolitano de
Santiago. El marco esta seguido de un corto tramo de canal revestido que, en su término lleva,
en uno de sus costados, un muro vertedero que alimenta por rebalse ¢l pozo de captacion de

las bombas.

En esta elevacion también se cuenta con una casa de maquinas, donde existen dos
bombas que elevan 100 L / s cada una, partidores, conexiones eléctricas, valvulas, equipo
hidroneumatico (para controlar el golpe de ariete) y un compartimiento que sirve de oficina. El
agua extraida es entregada a una tuberia de impulsion de acero de @ 350 mm y longitud de

564 m, la que es elevada desde la cota 612,5 hasta 739,1 m.s.n.m.

En su extremo superior, la impulsion entrega a la camara que constituye el nudo al que
concurren ademas, los ramales Vitacura y El Salto y del que salen las tuberias de conduccion

hacia la parte del parque, ubicada al sur-poniente de Chacarillas.

Estos equipos se aprovechan para permitir la alternativa de abastecer el embalse Las
Torres con agua del rio Maipo, en caso de no contar con suficiente agua en el rio Mapocho.
Para ello se utilizarad la tuberia de refuerzo del ramal Vitacura y la matriz nueva, que, en
operacion normal conducen aguas gravitacionalmente, mediante el sistema de bombeo

existente junto al embalse, llegando a él a través del “by-pass™.
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ANEXO B

Metodologias y resultados experimentales para la Determinacion de

Solidos Suspendidos totales, Nitrito, Nitrato y Ortofosfato.



METODOLOGIAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACION
DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, NITRITO, NITRATO Y ORTOFOSFATO.

Este anexo contiene la descripcion completa de las metodologias utilizadas en el
seguimiento semanal de los residuos liquidos del Jardin Zoologico, para la determinacion
experimental de los pardmetros de Sélidos Suspendidos Totales por Gravimetria y por
Espectrofotometria para la deteccion de los iones libres: Nitrato, Nitrito y Ortofosfato.
Ademas, contiene de manera integra los valores determinados para éstos parametros, que para

un buen entendimiento del lector no se encuentran detallados en el estudio.

METODOLOGIA PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS

Se recolectaron muestras de los residuos liquidos del Jardin Zoologico, provenientes de
las canaletas, recintos de animales, bebederos y aseo de calles; los que se reunen en la cdmara
de inspeccion N° 23 (ver pag. 40) que, fue el lugar determinado para realizar la extraccion de
las muestras. Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos, se colectaron muestras
en envases de plastico de capacidad de 1 L y para los pardmetros microbiologicos y
parasitologicos la recoleccién se realizd en envases de vidrio esterilizados de 500 mL. La

ejecucion del muestreo quedo sujeto a lo estipulado en la normativa de la CONAMA (pag 43).

TRATAMIENTO DEL MATERIAL

Los recipientes en que fueron colectadas las muestras, fueron ambientados con la
misma calidad de las aguas antes de ser llenados; con agua potable, de riego o residuales

segln sea el caso.
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El material utilizado en las determinaciones experimentales, en su totalidad fue
sometido a un lavado exhaustivo con solucién de detergente libre de fosfato (detergente
liquido Winza 145), enjuagado con abundante agua potable, agua destilada y finalmente con
agua desionizada; luego se dejo secar a temperatura ambiente. El material limpio se guardd
cubierto con papel aluminio en una vitrina limpia, fresca y libre de humedad.

Para el caso particular del aparato de filtracion, la frica, ademas de ser lavada con
detergente, se lavé con écido nitrico (HNO3) 4 M, para evitar que entre sus poros existieran

particulas retenidas.

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Rango de aplicacion:

El residuo seco obtenido debe tener una masa entre 2,5 y 200 mg.

Materiales:

e Estufa de secado, regulable a 104 + 1 °C.

e Aparato para filtros: aparato para filtrar por membrana y crisol Gooch.

e Filtros de fibra de vidrio de 1,5 um Whatman 934, Alt Milifase AP 40 Gelman o
equivalente.

e Balanza analitica, con sensibilidad > 0.1 mg.

e Probeta.

e C(Cdpsulas Petri.

e Pinzas.

Procedimiento:

El filtro se coloca en el aparato para filtrar, se aplica vacio y se lava con 3 porciones
sucesivas de agua destilada de 20 mL. Utilizando pinzas se remueve el papel del aparato y se
seca en la estufa a 103 — 105 °C, luego se enfria en un desecador y se pesa; estos pasos se

repiten hasta obtener una masa constante del papel filtro, denominada B.



El filtro de fibra de vidrio ya pesado, se coloca nuevamente en el aparato para filtrar y
se aplica el vacio, se humedece con una pequefla porcion de agua destilada, se filtra un
volumen medido de muestra homogenizada, se lava con tres porciones sucesivas de 10 mL de
agua destilada, dejando funcionar el sistema finalizada la filtracion, por 3 minutos mas.

Con pinzas se saca el filtro del aparato de filtracién y se coloca en la capsula de Petri,
se seca en la estufa a 103 — 105 °C por una hora, se enfria y se pesa, repitiendo los pasos hasta

masa constante, la que se denominara A.

Expresion de Resultados:
La diferencia entre las masas A y B del filtro de fibra de vidrio, se multiplica por un
factor de 1000 y se divide por el volumen de la muestra analizada, obteniendo los sélidos

suspendidos totales en mg / L, como se expresa en la ecuaciéon B — 1.
SST{E :(A;B)*looo (B - 1)
L V

Para evitar interferencias con el método, se deben excluir las particulas flotantes o
aglomerados sumergidos de materiales no homogéneos de la muestra. Si el tiempo de
filtracion es prolongado, indica que el filtro se ha tapado, produciendo resultados altos por el

exceso de solidos capturados.

Datos Experimentales

A continuaciéon se presentan tabulados los valores de solidos suspendidos totales,
determinados de manera experimental para las muestras de los residuos liquidos del Zoolégico
y una muestra control correspondiente a agua potable del mismo recinto, en un periodo de dos
semanas (Tabla B—1). Las muestras son identificadas con el debido dia en el que fueron
extraidas, un guioén y otro niimero que varia entre 0 y 2; el niimero 0 corresponde a la muestra
control, los niimeros 1 y 2 a la muestra y contra-muestra de las aguas servidas del recinto en
cuestion. Las muestras marcadas desde 21 a 27 corresponden a Septiembre y desde el 01 hasta

07 al mes de Octubre de 2000. El control entre los dias 05 y 07 de octubre es agua de riego.
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Tabla B-1 “Solidos suspendidos totales™

7210
J21-1
121-2
V 22-0
V 22-1
V22-2
S 23-0
S 23-1
S0
D 24-0
D 24-1
D 24-2
L 25-0
- L25-1

L2522

M 26-0
M 26-1
M 26-2
Mi 27-0
Mi 27-1
Mi 27-2
D 1-0
D 1-1
D1-2
L 2-0

0.0772
0.0772
0.0772
0.0821
0.0772
0.0772
0.0819

1 0.0816

0.0816
0.0816
0.0832
0.0834

0.0823

48.1540
0.0816
0.0818
0.0816
0.0816
0.0773
0.0822
0.0815
0.0814
0.0827
0.0834
0.0825

0.0778
0.0787

- 0.0777

0.0827
0.0785
0.0784
0.0829
0.0838
0.0823
0.0825
0.0856
0.0865
0.0827

48.1567
0.0846
0.0837
0.0834
0.0831
0.0775

0.0832

0.0851
0.0816
0.0839
0.0845
0.0831

40
20
20
40
20
20
100
20
20
100
20
20
40
20
20
100
20
20
100
30
30
100
30
30
100

15
75
25
15
65
66
10

110
35

120
155
10

135

150
19
90
75

33
120

T
37
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L2-1 0.0832 0.0855 30 77
L2323 0.0825 0.0843 30 60
CM3-0 0.0822 0.0827 100 5
M 3-1 0.0815 0.0865 30 167
M 3-2 0.0826 0.0875 30 163
Mi 4-0 0.0819 0.0823 100 4
Mi4-1 0.0813 0.0855 100 42
Mi 4-2 0.0811 0.0859 100 48
J 5-0% 0.0819 0.0829 100 10
J5-1 0.0806 0.0827 30 70
J5-2 0.0806 0.0849 30 143
V 6-0* 0.0811 0.0819 100 8
V 6-1 0.0810 0.0834 30 80
V 6-2 0.0802 0.0824 30 73
S 7-0* 0.0814 0.0832 100 18
S 7-1 0.0796 ~0.0829 30 110
S 7-2 0.0819 0.0844 30 83

* Control corresponde agua para riego del PMS, ver Anexo A.

A partir de los resultados obtenidos para solidos suspendidos a lo largo de las dos

semanas muestreadas, es visible que, este parametro no se mantiene constante, sino que

depende claramente del dia de la semana v la actividad de aseo realizada ese dia. Los valores

de solidos suspendidos para agua potable y de riego, no muestran grandes fluctuaciones,

presentando la ultima los mayores valores.
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DETERMINACION DEL NITRATO POR EL METODO DEL SALICILATO DE SODIO

Rango de aplicacion:
0.1 a 2.0 mg N-NO; / L. Muestras con mayores concentraciones requieren un

volumen inicial menor.

Reactivos:

*  Solucion de salicilato de sodio.
Disolver 0.5 g de salicilato de sodio (NaC;Hs0;) p. a. en 100 mL de agua desionizada. La

solucion debe prepararse fresca cada vez.

= Acido sulfiirico.
Acido sulfarico (H,SOy) concentrado p. a.

= NaOH - Tartrato solucion.
Disolver 400 g de hidréxido de sodio (NaOH) p. a. en menos que 1 L de agua destilada.
Luego de enfriar agregar 50 g K- Na- tartrato (KNaC4H;O¢) p. a. y disolver. Llevar a un

litro y almacenar en botella plastica. La solucién es estable por largo tiempo.

Procedimiento:

De la muestra a analizar se toman 25 mL y se afiade 1 mL de salicilato de sodio, se
evaporan a sequedad a 100 °C, dejandolo en horno por la noche. La temperatura del horno no
debe exceder los 110 °C.

Mientras el matraz atn esté caliente, disolver el residuo con 1 mL de 4cido sulfurico.
Una vez hecho esto, agregar cerca de 50 mL de agua desionizada.

Agregar 7 mL de solucién de NaOH- tartrato, llevar a 100 mL con agua desionizada y

mezclar. Medir la extincion tan pronto como sea posible a 420 nm.
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Serie estandar.

Solucion stock de nitrato: disolver 0.722 g de nitrato de sodio (NaNOj;) p. a. en agua
destilada y llevar a 1 L. Estable dos meses.

La solucion contiene 0.1 mg N-NO; / mL. Partiendo de la solucion stock diluir 10
veces para preparar una solucién de trabajo de 10 pg N / mL. La solucién de trabajo se

almacena en matraces como se indica en la Tabla B 2.

Tabla B -2
mL de solucion de trabajo 0.5 1.0 | 25 4.0
mg N-NOs / L correspondiente 0.2 0.4 1.0 1.6

No es necesario agregar agua destilada para completar 25 ml., ya que el proximo paso
es la evaporacion. La serie estandar es tratada de la misma manera que las muestras. Las
extinciones obtenidas enfrentadas a la concentracion, deben dar como resultado una linea

recta.
Expresion de resultados: Los resultados son redondeados a 0.05 mg N-NO; /L.

Datos Experimentales:

Para realizar cada determinacion, se debe ejecutar una curva de calibracion a partir de
la solucion estandar. En este anexo sélo se mostrard el resultado obtenido para una curva
estandar que, ademas, fueron similares en los diferentes dias de andlisis.

La Tabla B-3 muestra los resultados par una de las curvas de calibracién en el método

para detectar Nitrato.

Tabla B-3 “Curva de calibracion ejemplo para Nitrato™

0.2 | | 0.029

0.4 ~0.078
10 0.190
16 0.325




En la Tabla B-4 se observan los resultados para Nitrato de las muestras tomadas, sin
embargo, para el agua potable sélo se realizaron un par de muestras, por considerar que ésta es

sometida a un continuo seguimiento por parte de la Empresa Sanitaria que la distribuye.

Tabla B-4 “Determinacion de Nitrato para las muestras del Zoologico™

121-0 0.046 2.85
J21-1 0.047 2.90
1212 0047 2.90
vV 22-1 0.047 2.90
V222 0.054 ' 325
S 23-1 - 0.062 3.60
S 23-2 0.059 3.50
D 24-0 0.047 2.90
D 24-1 0.052 3.15
D242 | 0.059 ' 3.50
L 25-1 0.044 2.80
L 25-2 0.047 | 2.90
M 26-1 0.072 4.10
M 26-2 0.066 | 3.80
Mi 27-0 0.059 3.50
Mi27-1 0038 2.50
Mi 27-2 0.048 3.00
D 1-0 0.163 | 8.40 **
D 1-1 0.052 3.15
D1-2 0.050 3.05
L2:0 0.058 3.45
L2-1 0.063 3.70
L 2-2 0.055 3.30
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M 3-0 -0.021 Nd *#*
M 3-1 - 0.002 0.80
M 3-2 ~0.005 090
Mi 4-1 0.012 1.25
Mi 4-2 0.007 100
1 5-0+ 0.014 | 135
75-1 0.019 160
) 5-2 0.017 1.50
Ve0* | -0032 0.45
V 6-1 0.033 ] 3.00
V 6-2 0.027 2.75
S 7-0% -0.001 1.65
S 7-1 -0.021 085
S7-2 -0.030 0.50

* Control corresponde agua para riego del PMS, ver Anexo A.
** Este valor no se tomara en cuenta para los calculos.
*** Nd No fue detectado

Como muestra la Tabla B-4, los valores determinados para nitrato no pueden
considerarse constantes, pero si dentro de un rango aceptable. Si se observan incongruencias

en las concentraciones de las muestras, se debe a que la curva de calibracién resultd similar

pero no completamente, para las distintas determinaciones.

DETERMINACION DEL NITRITO

Rango de aplicacion:

Este método es apropiado para concentraciones de ion nitrito de 1 a 20 pg N-NO, /L.
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Reactivos:

= Solucidn de sulfanilamida.
Disolver 5 g de sulfanilamida (H,N C¢Hy SO;NH,) en 50 mL de acido clorhidrico (HCI)
concentrado y 300 mL de agua destilada, llevar esta solucién a 500 mL. Este reactivo es

estable en un refrigerador por varios meses.

= N- (1- naftil) etilendiamina solucion.
Disolver 0,5 g de N- (1- nafiil) etilendiamina di-clorhidrato (Ci,H;6CN; CH;0H) en 500
mL de agua destilada. Almacenar la solucion en una botella oscura. Si no es mantenida en
refrigerador la solucién debe renovarse mensualmente, pero en todo caso cuando se

desarrolla un fuerte color café.

Procedimiento:

Agregar 1 mL de solucion de sulfanilamida a 50 mL de muestra filtrada, dejar
reaccionar entre 2 a 8 minutos, entonces agregar | mL de N- (1 —naftil) etilendiamina. Entre
10 minutos y 2 horas después medir la extincion de la soluciéon a 550 nm en cubetas de 50

min.

Solucidn estandar:

Solucion stock de nitrito: disolver 4,962 g de nitrito de sodio (NaNO,) libre de agua
p. a. en agua destilada y diluir a un litro. Eventualmente preservar esta solucion con 1 mL de
cloroformo (CHCl;). Esta solucién en 1 mL contiene 1 mg N-NO,. Estable por 1 -2 meses.
Diluir 1 mL de solucidon stock a 1 L, 1 mL de esta solucion contiene 1 pg N-NO,.

La extincién obtenida es comparada con una curva de calibracién, obtenida de la
solucion estandar, para obtener la concentracion de nitrito (N-NO;) en las muestras.

Las siguientes concentraciones son apropiadas para la curva de calibracion.

Tabla B -5
mlL NaNO; solucion estandar diluido a 50 mL 0.5 1.0 1.5 2.0

pg N-NO, / L. 5 10 I3 20
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Expresion de resultados: Los resultados son redondeados a 1 pg N-NO, /L.

Datos Experimentales:
De la misma forma que en la determinacién del nitrato, se ejecuta la determinacion de
Nitrito en las muestras. La Tabla B-6 muestra un ejemplo para las curvas de calibracion

realizadas durante los analisis.

Tabla B-6 “Curva de calibracion ejemplo para Nitrito”

5 0.067
10 0.095
15 0.128
20 0.157

Los valores determinados para cada muestra de los residuos liquidos del Zoologico, se
encuentran en la Tabla B-7. Las muestras control tampoco fueron analizadas la totalidad de
veces.

Tabla B-7 “Determinacion de Nitrito para las muestras del Zooldgico™

1210 0.047 0.02
7211 0.079 0.07
J21-2 0.087 0.08
V 22-1 0.074 0.06
V222 | 0076 0.06
S 23-1 0.183 ' 0.22
S 23-2 0.179 0.21
D 24-0 0042 0.02
D 24-1 0.088 0.08
D 24-2 0.069 0.05
L2511 0.059 0.04




L 25-2
M 26-2
Mi 27-0

Mi27-1

Mi 27-2
D 1-0
D 1-1
D12
L 2-0
L2-1
L22
M 3-0
M 3-1
M 3-2
Mi 4-0
Mi 4-1
Mi 4-2
J5-0%
J5-1
152

V 6-0%
V 6-1

V62

S 7-0%
S 7-1
$72

0.056
0.122
0.046

0.176

0.176
0.038
0.083

S 0.091

0.041
0.092
0.103
0.039
0.067
0.070
0.038
0.049

0.060

0.042
0.083
0.094
0.036
0.144
0.126
0.056
0.217
0.233

0.03
0.13
0.02
0.21
0.21
0.01
0.07

0.08

0.01
0.09
0.10
0.01
0.05
0.05
0.01
0.02
0.04
0.01
0.07
0.09

L

0.18
0.15
0.03
0.30
0.33

* Control corresponde agua para riego del PMS, ver Anexo A.

** Nd No fue detectado
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La tabla muestra de la misma forma que para solidos suspendidos y nitrato, que las

concentraciones de nitrito dependen del dia al que corresponden las muestras, oscilando dentro

de un rango aceptable. Las determinaciones en agua potable, se observan bajas y relativamente

constantes, las de agua de riego si presentan fluctuaciones significativas.

DETERMINACION DE ORTOFOSFATO

Rango de aplicacion:

Este método es apropiado para la determinacion de idén fosfato en concentraciones

entre 1 y 100 pg P-POy4/ L.

Reactivos:

1.

Solucion de molibdato de amonio.

Disolver 15 g de amonio p-molibdato p. a. ( (NHy)s Mo; O 24 * 4 Hy0), de preferencia
finamente cristalizado, en 500 mL de agua destilada. Almacenar en una botella plastica
fuera del contacto directo con la luz. La solucion es estable indefinidamente.

Solucion de 4cido sulfurico.

Agregar 140 mL de 4cido sulfirico (H,SO4) concentrado p. a. a 900 mL de agua
destilada. Dejar enfriar la solucion y almacenar en botella de vidrio oscuro.

Solucién de acido ascorbico.

Disolver 27 g de acido ascdrbico p. a. (OJCCOHCOHCH]O CHOCHCH,0H) en 500 mL
de agua destilada. La solucién debe prepararse fresca cada vez.

Solucién de potasio antimonil -tartrato.

Disolver 0.34 g de potasio antimonil —tartrato p. a. (KSbC4H40¢) en 250 mL de agua
destilada, calentando si fuera necesario. Almacenar en botella plastica o de vidrio. La

solucion es estable por varios meses.

Mezcla de reactivos:

Mezclar juntos 100 mL del reactivo 1, con 250 mL del reactivo 2, 100 mL del reactivo

3 y 50 mL del reactivo 4. Preparar este reactivo en cantidad necesaria para ser usado de
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inmediato y descartar el exceso. No almacenar por mas de 6 horas. La cantidad sefialada es

aproximadamente para 100 muestras.

Procedimiento:

= Agregar a 50 mL de la muestra a analizar, 5 mL de la mezcla de reactivos.

* Luego de 5 minutos y de preferencia dentro de las primeras 2 a 3 horas medir la extincién
de la solucién en una celda de 5 cm contra agua destilada a una longitud de onda de 720
nm.

* Corregir la extincion medida sustrayendo el blanco de reactivo. El blanco de reactivo
corresponde a una muestra de 50 ml. de agua destilada tratada en la forma mencionada

anteriormente.

Serie estandar.

Solucién stock (madre) de fosfato: se disuelven 4,393 g de potasio hidrégeno fosfato
(K;HPO,) p. a. previamente secado en un desecador en agua destilada en un matraz aforado
de 1 L. Se agrega 1 mL de 4cido sulfirico concentrado y llenado hasta el aforo con agua
destilada. La solucion contiene 1 mg P-PO4 / L.

Partiendo de la solucion stock se prepara la solucion de trabajo de 1 ng P-PO4 / mlL.

La solucion de stock se diluye con agua destilada como se indica en la siguiente Tabla:

Tabla B —8
mL de solucion stock diluida a 50 mL 1.0 2.0 5.0
ug P/ L correspondientes 20 40 100
ug P/mL correspondientes 0.02 0.04 0.1

La serie estdndar es tratada de la misma manera que las muestras. Luego de 5 minutos
la extinci6n es medida a 720 nm. Las extinciones obtenidas para la serie estdndar enfrentadas a

la concentracion generan una linea recta.

Expresion de resultados: Los resultados son redondeados a 1 pg P-PO, /L.
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Datos Experimentales
De la misma manera en que se tratd las determinaciones de nitrito y nitrato se trata la
determinacion de Ortofosfato, salvo que se alteran las concentraciones de la curva de

calibracion para ajustarse mejor a las necesidades del analisis.

Tabla B-9 “Curva de calibracién ejemplo para Ortofosfato™

40 0.00%
80 ; 0.020
200 0.056

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para las muestras de las aguas

servidas del Zoologico y las muestras control.

Tabla B-10 “Determinacioén de Ortofosfato para las muestras del Zoologico™

J21-0 0.001 0.14
J21-1 0.039 1.69
J21-2 0.044 1.90
V 22-1 0.011 0.55
V222 0.020 0.92
S 23-1 0.032 141
S 23-2 0.035 | 1.53
D240 | -0.001 0.06
D24-1 | 0.028 ' 1.25
D 24-2 0.028 1.24
L 25-1 0.015 | 0.72
L 252 0.019 0.88
M 26-1 0.055 2.35
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M 26-2

0.104

Mi 27-0 -0.014 Nd**
Mi 27-1 0.019 0.44
Mi 27-2 0.022 0.50
D 1-0 -0.008 o 0.09
D 1-1 0.019 043
D12 0.017 o 0.40
L2-0 -0.009 006
L2-1 0.042 091
L2-2 0.056 1.20
M 3-0 0.000 0.05
M 3-1 10.075 1.59
M 3-2 0.079 1.67
Mi 4-0 0.000 0.05
Mi 4-1 0.068 1.44
- Mi42 | 0071 1.51
J 5-0% 0.014 0.34
J5-1 0.041 0.89
J5-2 0.044 0.95
V 6-0* 0.015 0.31
V 6-1 0.103 1.80
V 6-2 0.088 1.55
S 7-0* 0.014 0.29
S 7-1 0.080 * 1.41
872 0.087 | 1.53

* Control cdrresponde agua paré riego del PMS, ver Anexo A.
** Nd No fue detectado
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