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EDITORIAL

CANTIDAD, CALIDAD Y SEGURIDAD EN
EL SUMINISTRO DE AGUA

En esta edicién hemos recogido varios aportes de tres
encuentros realizados por AIDIS Chile durante el pre-
sente afio, destinados a abordar aspectos criticos para la
produccidn y distribucién de agua potable. Se trata de
los seminarios sobre Crisis Hidrica, sobre Florecimiento
Algal y Presencia de Cianobacterias en Agua Potable y
sobre Remocidén de Arsénico, que convocaron a autori-
dades publicas, académicos, profesionales de las empresas
sanitarias, y proveedores de bienes y servicios.

Estos temas se encuentran estrechamente vinculados y-confluyen en tres aspectos
que son hoy el foco de atencién no solo del sector sanitario, sino de toda la po-
blacidn: la cantidad o disponibilidad de agua, la calidad de la misma y la seguridad
del suministro.

La cantidad de agua es una preocupacion que surge de la sequia observada hasta
por siete afios consecutivos en algunas regiones del pafs. Explicada como un efecto
del cambio climdtico, en el seminario sobre crisis hidrica hubo consenso que ya no
es posible mirar la sequia como una situacién coyuntural, sino mas bien como un
fendmeno que llegd para quedarse y frente al cual se necesitan acciones de largo
plazo, incluyendo desde nuevas obras de infraestructura hasta el desarrollo de
nuevas fuentes de agua, entre ellas la desalinizacién de agua de mar.

La calidad bacterioldgica y quimica del agua, donde los estandares se vuelven cada vez
mas exigentes, también se ve influenciada en algunos casos por el cambio climdtico
y la escasez hidrica. El florecimiento algal en las fuentes de agua -con el consecuente
aumento de problemas de olor; sabor y turbiedad-, se vuelve mds frecuente cuando
los caudales disminuyen vy los cursos de agua presentan baja velocidad o incluso
algiin grado de estancamiento, o cuando para enfrentar la crisis hidrica aumenta el
uso fuentes de agua cruda almacenada en tranques y embalses.

Respecto del problema del arsénico, donde la legislacién progresivamente mds
estricta ha obligado a importantes esfuerzos en el proceso de produccidn de agua
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EDITORIAL

potable para abatirlo, el desafio se vuelve mayor cuando el agotamiento de fuentes
de agua obliga a utilizar napas mas profundas, donde las concentraciones de este
elemento son a veces mayores.

Por Ultimo, en cuanto a la seguridad del suministro, se observa la necesidad de
adelantarse a escenarios donde la continuidad del servicio puede verse afectada
tanto por razones de disponibilidad como de calidad del agua.

Hasta ahora los episodios de este tipo han sido escasos vy relativamente breves, en
gran medida por la oportuna accién tanto de las Empresas de Servicios Sanitarios
como de la autoridad frente a estas emergencias. Sin embargo, ante la posibi-
lidad de que estos problemas se vuelvan mds recurrentes, ya se han efectuado
inversiones y se requerirdn con seguridad adn mads, las que necesariamente se
traducirdn en mayores costos en la produccidn y distribucidn del agua potable.
La duplicidad de fuentes y un mayor volumen de regulacién y reserva son un
ejemplo de ello. La necesaria inclusion de estos costos en las tarifas requerird de
un cuidadoso andlisis, @

Alex Chechilnitzky
Presidente
AIDIS Chile
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CRISIS HIDRICA

SEMINARIO AIDIS-CHILE:
CRISIS HIDRICA 'Y CONSECUENCIAS
PARA EL SECTOR SANITARIO

La crisis hidrica que ha experimentado el pais,
y que se ha agudizado en los Ultimos afios, ha
puesto en riesgo los servicios de agua potable
publicos y particulares, tanto urbanos como
rurales, en diversas regiones.

Conforme a la experiencia obtenida tanto por
organismos del Estado como por las empre-
sas concesionarias y administradores de pe-
quefos servicios de agua potable, AIDIS Chile
estimd conveniente analizar cémo se han
abordado los problemas derivados de esta
crisis y las consecuencias que se han tenido
desde los diferentes aspectos de un servicio de
agua potable, tales como disponibilidad segura
del recurso, calidad de los servicios, percep-
cion de los clientes derivada de los problemas
de calidad o continuidad de los servicios pro-
ducto de la sequia, financiamiento y costos de
los servicios afectados, entre otros. Al mismo
tiempo invité a discutir sobre las medidas de
mediano y largo plazo que permitan disponer
de los recursos necesarios en el caso de que
la situacidn de sequia persista, como es actual-
mente previsible.

Con este fin, la asociacion organizé a fines

de agosto el seminario “Crisis Hidrica y
Consecuencias para el Sector Sanitario”,
realizado en Santiago con la asistencia de mds
de 70 participantes.

En el encuentro se contd con presentaciones
de Roberto Duarte y Christian Maurer; de

la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
abordando la situacién actual de la crisis

hidrica y sus impactos en la calidad del agua,
respectivamente. La situacidn en el sector
rural fue expuesta por Reinaldo Fuentealba,
Director Nacional de la Direccién de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas.
Un andlisis hidrogeoldgico y consecuencias
especfficas de la sequfa en la cuenca del rio
Copiapé, fue presentado por Juan Diéguez,
de Hidrosan Ingenieria. Por su parte, los
ejecutivos de empresas sanitarias Diego Barro
de Aguas Chafar, Francisco Ottone de Esval
y Carlos Berroeta de Aguas Andinas, dieron a
conocer las acciones de estas compafifas para
garantizar la continuidad y calidad del servicio
de agua potable a la poblacidon en el contexto
de escasez hidrica.

El encuentro finalizé con una mesa que
respondié consultas de los participantes,
quedando en claro la relevancia de este

tema a nivel nacional y la necesidad de que
AIDIS, como lugar de encuentro en que todos
los actores involucrados pueden presentar
sus puntos de vista para dar solucidn a esta
problema, continde dando un permanente
seguimiento a este fendmeno que afecta al
pafs.

En las siguientes paginas se
presentan resimenes de las exposiciones de
este seminario.
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CRISIS HIDRICA

CRISIS HIDRICA: UN FENOMENO
QUE LLEGO PARA QUEDARSE

R&S

Ya nadie discute que la escasez hidrica
de los Gltimos afios llegé para quedarse
y no corresponde a una situacién
coyuntural. En este contexto, la seguridad
de los sistemas de abastecimiento de
agua potable debe ser considerada un
problema pais de alta prioridad.

Roberto Duarte C.

Jefe del Area Técnica de la Division de Fiscalizacion
Superintendencia de Servicios Sanitarios SISS

fines del afio pasado, la Direccidn
Meteoroldgica de Chile informd
que 2013 se convirtié en uno de los
tres afios mds secos desde 1866. De
acuerdo con el indice pluviométrico, que repre-
senta el promedio de agua caida en el pais por
afio, desde esa fecha hasta hoy el mayor déficit

REVISTA AIDIS @ OCTUBRE 2014

hidrico se registrd en 1998, seguido por 1968,
mientras que los afios 1924, 2007 y 2013 com-
parten el tercer lugar.

Esta escasez no afecta a todo el territorio
nacional, pero s a una parte importante de
él -desde la regién de Atacama hasta la del
Biobio- donde se concentra cerca del 80% de la
poblacion del pafs.

Esta situacién haimpactado en formaimportante
al sector sanitario en la produccién de agua
potable. Por un lado, se presenta el desafio de
contar con el recurso hidrico suficiente para
abastecer a la poblacidn. Por otra parte, estd
el desafio de la calidad, ya que, en el contexto
de estrechez hidrica, en algunas localidades
han aparecido pardmetros indeseables, como
nitratos y arsénico, y las lluvias de verano con
alta temperatura han causado problemas de
cortes de suministro por altas turbiedades en
las fuentes de agua en las regiones de Valparaiso
y Metropolitana.




Reduccién de las precipitaciones

Si bien la disponibilidad de agua en algunas
cuencas Y acuiferos se ha visto afectada por el
sobreotorgamiento de derechos de agua sobre
estos recursos y el cambio de patrén de sus
usos, no hay duda que la principal causa de la
actual crisis son las menores precipitaciones,
un problema que perdura en el tiempo y que
estd asociado al cambio climdtico. De hecho, los
diferentes modelos que tratan de predecir los
efectos del cambio climatico sefialan para Chile
menores precipitaciones en la zona central del
pafs y un cambio del régimen de los rios por
una menor acumulacién de nieve por efectos
del aumento de la temperatura. Esto implicard
menores caudales en verano y mayores cauda-
les en invierno.

En septiembre del 2013, el informe “Prondsti-
co de volimenes de deshielo y caudales medios
mensuales para la temporada de riego de 201 3-
2014",de la Direccion General de Aguas (DGA),

Tabla 1. Pluviometria principales zonas del pais

CRISIS HIDRICA

sefialaba que entre Copiapd vy Curicé el déficit
de precipitaciones variaba entre 40% y 60%, re-
duciéndose a un 30% y 20% desde Talca al sur.

Una rdpida mirada a la situacion pluviométrica
en algunas regiones indica que este tema no
debe minimizarse. Tampoco podemos esperar
saber si un afio serd lluvioso o no para adoptar
medidas. De hecho, los prondsticos para el 2014
sefialaban probabilidades de un afio normal a
lluvioso, pero la situacién actual es diferente,
como se aprecia en la tabla | con los datos
hasta julio. El déficit es serio.

Agua potable: acciones
frente a la sequia

Ya nadie discute que la escasez hidrica de los
dltimos afos llegd para quedarse y no corres-
ponde a una situacidon coyuntural. La Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) y la Orga-
nizacion Panamericana de la Salud (OPS) han

Estaciones Julio 2014 2013 Promedio | Excesoo
[mm] [mm] [mm] [mm] Déficit
] %
Chapiquina 0,0 35,5 54,7 131,0 -73
Copiapo 0,0 11,1 4,6 14,6 -24
Emb. Lautaro 0,0 24,5 31,0 30,7 -20
Vallenar 0,0 23,5 20,5 33,3 -29
Vicuia 0,0 36 25,4 78,3 -54
La Serena 0,0 74 30,7 68,9 7

Ovalle 0,0 58,1 82,4 80,2 -28
Emb. Paloma 0,0 64,9 91,8 104,0 -38
i Cogoti 18 0,0 75 85,0 136,8 -45
B, | San Felipe 7,6 67,4 78,3 172,7 -61
‘r-: ] Lago Pefiuelas 44,5 313,6 477,3 504,9 -38
o~ Emb. El yeso 31,3 200,4 276,2 475,3 -58
'."; _' Cerro Calan 37,5 140,7 147,3 289,2 -51
,._ Santiago (MOP) 31,8 117,8 132,7 241,0 -51
h:“_.. + |Rancagua 29,2 151,2 150,7 307,2 -51
“ | [san Fernando 56,0 293,1 267,5 508,4 -42
“+ [Punta Arenas 53,4 276,8 495,7 319,4 -13
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catalogado al cambio climdtico como uno de Este requerimiento se hace anualmente a
los desafios de mayor relevancia para el siglo todos los concesionarios del pals.

XX, dada su condicién de fendmeno global que
representa mds amenazas que oportunidades.
Dentro de estas amenazas, la OMS hace hinca-
pié en la imperiosa necesidad de alertar a go-
biernos, agencias, organizaciones y comunidades
acerca de la estrecha conexidn que existe entre
este evento e impactos negativos en los servi-
cios sanitarios. Por ello, la seguridad de los siste-
mas de abastecimiento de agua potable debe

ser considerada un problema pafs de alta prio-
ridad. * Establecimiento de un requerimiento actuali-

zado periddico de balances oferta/demanda
de fuentes de agua en servicios mds vulne-
rables, para prever la situacidon de abasteci-
miento, principalmente en las épocas de alta
demanda, a fin de adoptar las medidas opor-
tunas para asegurar la continuidad del agua
potable. Este requerimiento se efectia para
aquellos servicios en riesgo, que se ubican
desde la Regién de Atacama hasta la Regién
Metropolitana.

* Establecimiento de un protocolo de infor-
macion de captaciones de agua potable, de
modo que permita a la SISS disponer de
alertas tempranas ante la baja de los acui-
feros. Incluso se cambié la frecuencia de
este protocolo de modo que las empresas
generen informacidn mensual, que también
les permita directamente disponer de infor-
macion que dé alertas tempranas.

En este aspecto, la Superintendencia de Servi-
cios Sanitarios (SISS) debe ajustarse a la legis-
lacidn sanitaria, que le otorga funciones vy res-
ponsabilidades especificas en cuanto a acciones
para mantener la continuidad de los servicios en
el corto, mediano y largo plazo. Esta legislacion
establece también la obligacidn de los concesio-
narios sanitarios de controlar permanentemen-
te y a su cargo la calidad del servicio prestado,
asf como de garantizar la continuidad v la calidad

del servicio, que sdlo pueden ser afectadas por * Establecimiento de un programa anual de
razones de fuerza mayor: fiscalizacién preventiva en terreno de las

fuentes de agua potable de todas aquellas lo-
calidades que pueden presentar algin riesgo.
Estas se focalizan conforme a la informacidn
de aquellos sistemas identificados por las
propias empresas o bien por el conocimien-
to que tienen los profesionales de las oficinas
regionales de la SISS.

Desde el afio 2008, la SISS viene desarrollando
acciones derivadas de la sequia y escasez hidrica.
Las consecuencias de este fendmeno se han
visto reflejadas principalmente en las regiones
de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y Metropoli-
tana. No obstante, también se han visto afecta-

das ocasionalmente localidades extremas, tales
como Arica y Coyhaique. * Programa de Fiscalizacién de fuentes vulne-

rables, bdsicamente para las regiones mds
afectadas (Atacama, Coquimbo, Valparaiso vy
Metropolitana).

Las principales medidas adoptadas por la Super-
intendencia de Servicios Sanitarios han incluido:

* Requerimiento de identificacion y medidas
especiales de servicios en riesgo por déficit
en sus fuentes de abastecimiento (mejoras o
construccién de nuevas fuentes de abasteci-
miento, convenios o contratos con terceros
para la compra de agua, refuerzo del abas-
tecimiento mediante camiones aljibes, etc.).
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* Planes de Accion. En dos casos (Aguas
Chafar y Aguas del Valle) la SISS ha estable-
cido planes de accidn especiales para dismi-
nuir la vulnerabilidad del abastecimiento de
determinadas localidades. Estos planes deta-
llan las acciones, obras y medidas que debe
implementar la empresa sanitaria, las cuales




son controladas conforme a cronogramas
prestablecidos.

A lo anterior se suman reuniones periddicas de
la SISS con los concesionarios sanitarios. Estos,
por su parte, han realizado también impor-
tantes esfuerzos para garantizar la continuidad
y la calidad del servicio prestado, pues existen
algunos servicios de agua potable urbanos
particularmente afectados por la escasez
hidrica (tabla 2). Destaca el caso de la Regién
de Atacama, la mds impactada por la sequia y
sobrexplotacién de los recursos hidricos, donde
las fuentes de aguas subterrdneas se estdn ago-
tando progresivamente y por las inversiones
realizadas por el concesionario se ha logrado
mantener la continuidad del servicio.

Mirada a largo plazo

En general, pese a la gravedad de la crisis hidrica
en algunas localidades, las acciones y medidas
adoptadas anualmente han permitido mantener
la continuidad permanente de los servicios de
agua potable en todas las regiones afectadas por
este fendmeno, salvo problemas puntuales de
corte de suministro que han sido solucionados
en corto plazo.

Pero se deben adoptar también otras medidas,
de mediano v largo plazo, que permitan asegu-
rar la disponibilidad de agua para las demandas
futuras. Desde el punto de vista de la SISS, estas

Tabla 2.
Servicios de agua potable urbanos afectados por sequia

LOCALIDADES AFECTADAS

ATACAMA Copiap6-Caldera-Chafiaral- Tierra Amarilla, Vallenary
Diego de Almagro.

COQUIMBO La Serena - Coquimbo, Ovalle, Canela Alta y Baja,
Salamanca, lllapel , Punitaqui, Combarbala, El Palqui,
Chanaral Alto, Sotaqui, Canela Alta y Baja, Totoralillo y

Pichidangui.

VALPARAISO Gran Valparaiso, Cabildo, La Ligua, Chincolco y Petorca.

METROPOLITANA | Gran Santiago , Colina —Esmeralda.

CRISIS HIDRICA

S

medidas desde ya deben estar recogidas en los
planes de desarrollo de las sanitarias, debido a
que algunas soluciones pueden requerir de estu-
dios previos, autorizaciones ambientales y otros
permisos, que toman tiempo. En el caso de so-
luciones mediante desaladoras, por ejemplo, el
proceso toma al menos cuatro afios. En este
aspecto, la SISS ha estado requiriendo a las con-
cesionarias que incorporen estudios hidrogeo-
|dgicos que deben dar cuenta de las disponibi-
lidades actuales y futuras para determinar con
mayor exactitud la viabilidad de las soluciones
a incorporar en las respectivas programaciones
de los planes de desarrollo.

Es necesario también tener en cuenta que hoy la
comunidad es un actor relevante en el escena-
rio de la crisis hidrica y tanto el regulador como
los concesionarios sanitarios estan obligados a
escucharla y tomar en consideracion sus de-
mandas. De hecho se han presentado episodios
que han afectado el sector sanitario producto
de la sequfa, como cortes de suministro y pro-
blemas de calidad del agua, que han significado
movilizaciones, reclamos masivos, demandas de
las autoridades administrativas y politicas. Esto
obliga a tomar todas las acciones para que, a
pesar de los problemas derivados de la crisis, se
adopten medidas previas, que eviten problemas
de calidad de servicio o bien, si hay que aplicar
medidas de contingencias, estas estén consen-
suadas en forma previa.

La gran tarea futura es anticiparse a los escena-
rios probables, buscando soluciones entre todos
los actores involucrados. @
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CRISIS HIDRICA

LOS PROGRAMAS DE LA DIRECCION
DE OBRAS HIDRAULICAS PARA
ENFRENTAR LA SEQUIA

Reinaldo Fuentealba

Director Nacional de la Direccién de Obras Hidrdulicas del
Ministerio de Obras Publicas.

oy existe un creciente consenso
respecto de que la sequia ya no se
debe abordar con una solucién de
emergencia. La escasez hidrica se
ha prolongado por seis a siete afos, afectando

en especial a la agricultura y al sector sanitario.

El volumen actual de muchos embalses se
encuentra por debajo del 50% de su capacidad
total (tabla 1), mientras que la situacion de
las precipitaciones y caudales hasta julio del
presente afio no es auspiciosa (grdficos | y 2).
El pafs requiere de nuevos esfuerzos tanto en
obras hidrdulicas como en eficiencia en el uso
de los recursos hidricos.

12 REVISTA AIDIS @ OCTUBRE 2014

En este contexto, la Direccion de Obras
Hidrdulicas del Ministerio de Obras Publicas
desarrolla diversos programas que canalizan
sus inversiones en riego, aguas lluvias, obras
fluviales y agua potable rural, que en total en
2013 y 2014 han superado los MM$ 160.000
anuales. En este marco se desarrollan el plan
de grandes embalses y el plan de pequefios
embalses, inversiones en agua potable rural y
otras iniciativas, como se detallan a continuacién.
En el futuro, se requerird mds embalses, ademas
de intensificar las iniciativas de desalacién de
agua de mar e infiltracién de acuiferos.
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Tabla 1. Estado de los embalses.

ESTADO SEMANAL DE EMBALSES
EMBALSADO RESPECTO A CAPACIDAD MAXIMA
Capacidad
REG OBRA Mixima (Hm3) | 2013 (27/09) 2014(26/09)
Volumen(Hm3) |Volumen(Hm3) (%)
XV | COTACOTANI 21 15,29 12,58 59
CHUNGARA 435 396,36 390,55 90
CARITAYA 42 27,26 11,03 26
1| CONCHI 22 18,54 17,97 82
I | LAUTARO 26 3,67 2,85 11
SANTA JUANA 166 38,79 18,11 11
IV_| PUCLARO 200 18,80 24,08 12
PALOMA 748 51,65 33,33 4
RECOLETA 100 14,39 8,81 9
COGOTI 150 3,59 0,31 s/i
LA LAGUNA 40 25,56 27,34 68
EL BATO 26 6,57 3,98 16
CORRALES 50 20,41 19,70 39
CULIMO 10 0,00 0,00 [
vV | AROMOS 35 21,75 16,58 47
LLIU - LLIU 2 s/i s/i s/i
RM. | EL YESO 220 135,65 100,26 46
RUNGUE 2 0,47 0,47 28
VI | CONVENTO VIEJO | 537 s/i 222,35 94
LOS CRISTALES 9 0,00 0,00 0
VIl | COLBUN 1 544 1085,58| 1218,75 79
LAGUNA DEL MAUL| ;1 409 261,12 251,47 18
ANCOA 7850 59,03 75,70 96
DIGUA 225 227,49 225,00 100
LA INVERNADA 174 20,83 36,46 21
MELADO 134 122,55 120,71 90
EL _PLANCHON 73 s/i s/i s/i
BULLILEO 60 55,32 60,00 100
TUTUVEN 22 s/i 18,60 85
VIl | COIHUECO 29 28,80 29,30 102
LAGO LAJA 5 582 701,35 960,93 17
Grdfico . Precipitacion acumulada julio 2014 Grdfico 2. Caudales promedio julio 2014
PreqpltaqonacumuladaJUL201F4 Caudales Promedios JUL2018 e
1000 XCeso

Exceso
4%

Deéficit

700 7

a0 Déficit
Déficit Déficit 4
5

v v RM Vi 0 it X

RaniAn
W Pp Acumulada a Jul 2014

REVISTA AIDIS @OCTUBRE 2014 13



CRISIS HIDRICA

PLANES Y ACCIONES DE LA DOH
PLAN DE GRANDES EMBALSES Y SISTEMAS DE CANALES

Hasta la fecha se contemplan |9 obras: 7 a iniciar en 2015 aproximadamente y 12 en estudio.

EMBALSES PRIORITARIOS

2 POTENCIAL
egion/ VOL. BENEFICIOS INVERSION . e e
egion, MM
EMBALSE Cuenca Superficie ) P'otenci’al MM /ha ESTADO - )
[Hm3] Total | N°Predios | Hidroeléct Inicio Fin
: Jun 2014
[ha] rico

e [l Postula a
1 |Valle Hermoso | IV Regidn/Limari | 20 1.500 291 1MW 41.916 279 | . | 2015 | 2017

ejecucion
2| punila | VilRegion/fuble | 625 | 65.000 | 4.710 | 99Mw | 307.176 | 14,8 | P®™M22 1 5015 | 2020

ejecucion

Aroiiacio =

3| Amplladon | VRegion/ | 35 | 91500 | 342 |aevaluar| 28176 | 188 | P¥™22 | 2015 | 2017

Aromos Aconcagua Disefo
4| Chironta XV Region/Uuta | 17 2.384 515 NO 81.972 66,5 | Disefio | 2016 | 2020
5 | Puntiladel 1 VRegion/ | o0 | 35600 | 4000 |56MW | 241.980 | 186 | Disefio | 2017 | 2022

Viento Aconcagua
6| LasPalmas |VRegion/Petorca| 55 3.281 1.285 NO 77.016 23,5 | Disefio | 2017 | 2021
7| Livilcar XVRegicn/San |, | Controlde Control de | o 00y | 49 589 - | Dpisefio | 2017 | 2021
José Crecidas | Crecidas
SUBTOTAL 880|103.665 | 11.143 - 819.516 28

PLAN DE PEQUENOS EMBALSES

Hasta la fecha se contemplan |5 embalses a iniciar y 10 a rehabilitar. Este nuevo programa de regadio en la
DOH se enfoca en obras que embalsan volimenes de 50.000 a 5.000.000 m3 para el riego de superficies de
entre 100 y 1.000 hectdreas, principalmente en zonas pobres y de alta concentracion de pequefios agricultores.

Embalse Chada- Comuna de Paine.

Obras a rehabilitar

Foto: Direccién de Obras Hidrdulicas

Vista desde muro a zona de inundacién embancada y obra de toma a mejorar
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LEY 18.450 DE FOMENTO AL RIEGO

Esta es una forma de apalancar recursos, donde la iniciativa es de los privados. El programa permite
una inversién total de $ 62.000 millones con un subsidio promedio de 67% (2013). Se beneficia a
mds de 900 contratos, principalmente entre la [V y VIl regiones, encontrdndose la mayor cantidad de
provectos en el Mayle.

CUADRO GESTION ANO 2013
Regién proyectos Bonificacion Inversién Beneficiarios | Sup. tecnificada
N° MM$ % MM$ N° ha

Arica y Parinacota 59 2.555 6% 3.113 554 68.74
Tarapaca 4 342 1% 672 59 0.91
Antofagasta 4 281 1% 359 58 13.85
Atacama 16 1.166 3% 1.627 466 0
Coquimbo 157 8.459 20% 12.225 6.666 1200.42
Valparaiso 35 1.216 3% 1.951 486 495.62
Metropolitana 37 1.449 3% 2.352 1.280 702.54
O'Higgins 104 5.067 12% 7.579 2.594 2262.76
Maule 296 12.354 30% 18.840 12.843 5375.25
Biobio 150 5.964 14% 9.124 5.034 4880.1
Araucania 31 1.445 3% 2.280 165 1318.17
Los Rios 11 501 1% 782 12 425.36
Los Lagos 10 368 1% 553 10 298.57
Aysén 10 560 1% 698 21 223.72
Magallanes 3 149 0% 215 3 0

Total 927 41.877 100% 62.369 30.251 17.266

Piscinas de

Rio o estero
e Infiltracién

PISCINAS DE

INFILTRACION
La DOH proyecta recargas

artificiales a los acuiferos del valle del
Aconcagua, a través de piscinas de
infittracién. El proyecto, cuyo piloto
se inici6 en abril de 2013 con la
construccidn de dos piscinas, consiste
en aproximadamente |0 piscinas (10
a 15 ha de superficie), infittracién de
I'5 m3/s aprox, y una inversion entre
$10.000 a $12.000 millones (incluye
sistema de monitoreo y telemetria).
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SECTOR AGUA POTABLE RURAL

La mayor crisis se observa en las regiones de Coquimbo Yy Valparaiso, aunque también se ha declarado escasez
hidrica en algunas comunas de Maule y Bio Bio. La inversién de la DOH por sequia en APR considera estudios
hidrogeoldgicos y prospecciones geofisicas, para determinar nuevas fuentes, profundizacién de sondajes
existentes, construccidn y habilitacion de nuevos sondajes, y conexiones a redes de las empresas sanitarias, en
caso de ser necesario.

| INVERSION EN SEQUIA (Montos en MMS$) |

TEMPORADA 2014-2015 |
REGION RIEGO Y CAUCES APR TOTAL TOTAL
2014 2015 ha 2014 2015 Familias 2014 2015 PROGRAMA
Arica y Parinacota (*) 1.043 400 2.167 0 0 1.043 0 1.043
Atacama 0 0 0 0 0 0 0
Coquimbo (**) 2.820 1.576 34.000 5.045 1.468 12.609 7.865 3.044 10.909
Valparaiso 4.102 3.405 40.000 3.442 129 4.844 7.544 3.534 11.078
Metropolitana 0 0 0 0 0 0 0 0
Libertador B.O'Higgins 0 0 0 0 0 0 0 0
Maule 0 0 0 0 0 0 0 0
Bio-Bio 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL ANUAL 7.965 5.381 74.000 8.487 1.597 17.453 15.409 6.978
TOTAL 13.346 10.084 TOTAL | 23.030

* Obras fi nanciadas mediante conservacién de Riego y 400 como FNDR el 2015
** Incluye MM$463 en obras por Conservacion de riego

DEFENSAS FLUVIALES

Se han ejecutado obras de control aluvional en
Antofagasta, Coyhaique y Santiago.

Ademds, anualmente se desarrolla el Programa de
Conservacién de Riberas en rfos de todo el pais.

AGUAS LLUVIAS

Hoy existen 34 Planes Maestros
de Aguas Lluvias, que abarcan

53 centros poblados. Las obras
han sido financiadas por el MOP

y por las Concesiones Viales (en
Santiago), sumando a la fecha unos
$ 390.000 millones.
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sCOMO AFECTA LA CRISIS HIDRICA
LA CALIDAD DEL AGUA?

Christian Maurer; bioquimico de la Divisién de Fiscalizacién Superintendencia de Servicios Sanitarios,
destaca la incidencia de la crisis hidrica en la calidad de las aguas, mostrando la evolucién de diversos
pardmetros quimicos durante los Ultimos afios de sequia. A modo de ejemplo, en los dos gréficos se
puede apreciar la tendencia al alza en los valores del nitrato y cloruros en la zona norte (desde Arica-
Parinacota hasta la Regién Metropolitana).

En el caso de las fuentes superficiales, indica * Concentracidn de pardmetros naturales
que la disminucién de los volimenes de agua  ° Posibilidades de mayores aportes de

disponibles se traduce en: pardmetros “infiltrados”.
*  Disminucién de las velocidades de escurri-
miento (“apozamiento”) Maurer sefiala que los problemas de calidad se
e Aumento de la concentracién de pardmetros ~ pueden asociar a ciertas zonas o localidades y que
(especialmente N, P) si bien en algunos casos no se superan los limites
*  Mayores posibilidades de fotosintesis normativos, existe una tendencia permanente
»  Crecimiento de distintos microorganismos al alza. Advirtiendo que el agua hoy es sin duda
»  Eventos de turbiedades excesivas un tema medidtico, destaca la importancia de

la oportunidad de las acciones para evitar el
En las fuentes subterraneas, la estrechez

hidrica se expresa en:
*  Profundizacién de napas
* Intrusidn salina de acufferos

deterioro de la calidad, asi como la necesidad de
un seguimiento permanente de las autoridades. @

Evolucién de valores de nitratos (mg/L)
Zona norte (XV-RM)
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Diego Barros, Gerente General de Aguas Chanar,
indicé en el seminario de AIDIS que “el agua no
puede convertirse en el freno al desarrollo de
Chile”, al destacar la responsabilidad que recae
sobre las empresas sanitarias en un contexto de
crisis hidrica.

Expuso la experiencia de Aguas Chafiar en la
Region de Atacama, donde la estrechez hidrica
ha demandado a la empresa importantes
esfuerzos en soluciones e inversiones. En 2008, el
agotamiento de los pozos que utilizaban obligd
al desarrollo de nuevos centros de produccion
en dreas alejadas de las zonas de consumo, junto
con la modificacién de las redes de conduccion y
distribucién. Dado el descenso en el nivel de agua
de los pozos, fue necesario extraer el recurso a
mayores profundidades, donde la presencia de
solidos suspendidos deteriora su calidad. Para
subsanar en parte este problema, Aguas Chafiar
construyd una planta de filtros (PTOI) y estd
desarrollando dos proyectos para este mismo
fin: ampliacién de la PTOI existente en un 30% y
construccidn de una nueva planta que entrard en
operacion el afio 2014.

Para la empresa, la solucién de largo plazo para
asegurar el abastecimiento de agua potable
cumpliendo con la calidad que requiere la norma
chilena, pasa por la desalacién de agua de mar.
De ahf su proyecto de construccion de una
planta desaladora en la localidad de Caldera,

que entrard en operacion el afio 2018, ademds
de otras importantes obras actualmente en
ejecucion.

Diego Barros llamd la atencidn sobre el impacto
de la crisis hidrica en las inversiones y en los
costos de operacion, que en el caso de Aguas
Chafiar gatillaron una negociacion tarifaria
anticipada, la primera en la historia del sector
sanitario. Cabe destacar que entre 2009 vy 2013,

-

SEQUIA Y CAMBIO CLIMATICO:
EL RETO PARA LAS EMPRESAS SANITARIAS

perfodo de mayor impacto de la crisis hidrica en la
cuenca del rio Copiapd, invirtieron mds de MM$
30.000, equivalente a 2,8 veces a la utilidad del
mismo periodo.Y de cara a las nuevas inversiones,
el alza en las tarifas podrfa ser importante, lo que
impone un desafio social.“Del total de clientes de
Aguas Chafiar, un 23% tienen subsidio, por tanto,
son familias de escasos recursos. Creemos que
para que el proyecto sea viable y aceptado por

la comunidad, debe generarse algin mecanismo
de subsidio que aminore el alza en las cuentas.

En caso contrario, la reaccién de los habitantes
pondrfa en peligro el éxito del proyecto”, indicd el
ejecutivo.

Por su parte Francisco Ottone, Gerente de
Planificacién de Esval S.A, destacd que los efectos
de la crisis hidrica en las empresas sanitarias se
expresan en mayores inversiones para detectar
nuevas fuentes y construir nuevas captaciones,
mayores costos de operacién (por aumento de las
captaciones subterrdneas, uso de camiones aljibes,
compras de agua cruda, pago a canalistas y a juntas
de vigilancias, etc.), inversiones mds caras por la
urgencia de las obras y escasez de contratistas.
Ademds, ello ha obligado a la empresa a redestinar
los recursos para ejecutar las obras de sequfa, lo
que afecta el normal cumplimiento de su plan

de desarrollo. La sequia ha provocado, también,

un deterioro en la calidad del agua (olor y sabor;
aumento en las concentraciones de nitratos).

La empresa ha debido fortalecer los planes de
disminucién de pérdidas. Asimismo, se incrementa
el riesgo de corte en el suministro del recurso
(racionamiento) en algunas localidades.

Sostiene que los desafios que esto impone se
deben enfrentar en un contexto de crecientes
exigencias de los clientes, de la comunidad y de

las autoridades. Entre ellos destaca las quejas de

J
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/

clientes por situaciones de deterioro en la calidad
del agua, la resistencia de sectores rurales a la
construccion de nuevas captaciones (canalistas,
APR), las exigencias de la autoridad regulatoria en
cuanto a continuidad del servicio, lo cual obliga
a comprometer nuevas inversiones en el Plan

de Desarrollo. Por otra parte, Ottone destaca el
apoyo de las autoridades nacionales y regionales
del MOP en la promulgacion de los Decretos de
Escasez, caducidad de derechos provisionales y
vigilancia de las captaciones ilegales.

Entre las necesidades que identifican Esval y
Aguas del Valle para mantener la continuidad

y calidad de los servicios de agua potable,
menciona: realizar estudios hidrogeoldgicos

para explorar nuevas fuentes de agua dulce,
evaluar opciones de construccion de pequefios
embalses, agilizar la construccién de embalses

en el Aconcagua, aumentar la capacidad

de almacenamiento del Embalse Aromos,
evaluar desaladoras como solucién de largo
plazo, fortalecer las actividades de vigilancia y
fiscalizacion de la Direccién General de Aguas,

y formar Comunidades de Aguas Subterraneas.
También destaca la importancia de dar prioridad
al agua potable en el Cédigo de Aguas ante
situaciones de escasez y reconocer en las tarifas
las inversiones y gastos que deben realizar las
sanitarias.

Carlos Berroeta, Jefe de Soporte Técnico de Aguas
Andinas, vinculando el cambio climdtico con

la crisis hidrica, hizo mencidn respecto de los
posibles efectos en relacién con la temperatura
y precipitaciones en la cuenca del rfo Maipo, y en
general en la zona Central de Chile, de acuerdo
con diversos estudios de escenarios futuros
efectuados por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC). Dichos estudios estan
sefialando una disminucién entre |0y 25% de

la precipitacién media anual debido a menor
actividad frontal cruzando la zona central, lo que
implicarfa una menor disponibilidad de agua.

-

~

En el escenario actual se observan en el perfodo
2009-201 3 registros de precipitacion anual infe-
rior al promedio histdrico con un fuerte impacto
en los recursos hidricos superficiales que han
afectado fuertemente a la agricultura y, en menor
medida, el abastecimiento de agua potable a la
poblacién. A ello se sumarfa un aumento entre 2
y 3,5 °C de la temperatura del aire, provocando
en promedio que la cota de la isoterma 0 °C se
eleve alrededor de 500 metros, lo cual redundarfa
en una menor acumulacién nival y una mayor pro-
babilidad de eventos de alta turbiedad.

Respecto de estos ultimos, Berroeta sefiala que
lluvias convectivas de verano se estan volviendo
cada vez mas frecuentes en la cordillera central,
donde no eran habituales ni tan agudas, provocan-
do remociones en masa del tipo flujo de detritos
y el arrastre de grandes cantidades de sedimentos
a los cursos fluviales en muy poco tiempo. Estos
eventos generan un aumento muy fuerte en la
turbiedad, obligando en algunos casos a cerrar
temporalmente las plantas de tratamiento de
agua potable y, en casos extremos, tal como ocu-
rrié en el verano de 2013, provocan el corte de
suministro a la poblacién.

Frente a ello, Aguas Andinas y su compromiso
con la calidad y continuidad de servicio, se ha
preocupado de impulsar y construir un conjunto
de obras de mitigacion para garantizar la segu-
ridad del suministro por medio de: un aumento
de la oferta de agua subterranea (300 I/seg) y
aumento de la capacidad de almacenamiento y
regulacién de agua tratada (225.000 m3). Des-
taca también la obra de “Interconexién Embalse
El'Yeso-Acueducto Laguna Negra (Proyecto
CAYA)", el cual podrd conducir; en perfodos de
alta turbiedad del rfo Maipo, hasta 4 m3/seg de
agua cruda, directamente desde el Embalse a la
Planta Vizcachas. &

J
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SEMINARIO AIDIS:
FLORECIMIENTO ALGAL Y PRESENCIA
DE CIANOBACTERIAS EN SISTEMAS DE
AGUA POTABLE

En el marco de su permanente preocupacion por abordar los aspectos mas relevantes del control
de calidad de las aguas, la Divisién de Legislacion y Normas (DINOSA) de AIDIS-Chile organizé
en agosto un seminario para tratar las consecuencias que puede traer el crecimiento de algas en

las fuentes de abastecimiento de agua potable.

En las siguientes paginas se sintetizan diversos aportes de este evento que puso el acento en
la presencia de cianobacterias en sistemas de agua potable, dando una visidn de los problemas
asociados, aspectos cientfficos para comprender el fenédmeno, la experiencia de algunas empresas
sanitarias para abordar episodios de olor y sabor en las aguas y soluciones tecnoldgicas.

Edith Pinto, ANAM S.A.; Elizabeth Echeverria, Directora DINOSA - AIDIS;
Victoriano Campos, Doctorado en Ciencias Bioldgicas Universidad
Complutense-Madrid y Post Doctorado Instituto Pasteur de Paris y

Universidad de Maryland, US.A.; IrmaVila , Master Of Science, Ohio Laura Landeta, ESVAL;Alex Chechilnitzky, Presidente AIDIS-Chile
State University, U.S.A, Profesor Titular de la Universidad de Chile. y Elizabeth Echeverria, AIDIS.
Arturo Givovich, Subdirector DINOSA - AIDIS Chile.

I

Edith Pinto, ANAM S.A. Maria Isabel Orellana, Dilaco Ltda.

Marcela Etcheberrigaray, Aguas Cordillera S.A Alicia Martinez, ESVAL S.A. Gabriela Simpson, ESVAL S.A.
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PROBLEMAS ORGANOLEPTICOS Y
DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Para la ingenieria sanitaria y ambiental,
y en especial para los responsables de
la operacién de los sistemas de abasteci-
miento de agua potable, es fundamental
el conocimiento de los géneros y especies
de algas predominantes en sus fuentes
de agua cruda, ya que algunas afectan
negativamente la calidad del agua, otras
influyen en los procesos de tratamiento y
otras incluso pueden ser téxicas para el
ser humano o para los animales.

Ing. Elizabeth Echeverria
Directora de AIDIS-Chile

n general, en Chile no se han repor-
tado hasta ahora problemas asociados
a la presencia de algas en las fuentes
de agua potable que impliquen algin
riesgo de toxicidad, probablemente porque
las fuentes que se han utilizado histéricamen-
te captan aguas superficiales de escurrimiento
rapido.
Sin embargo, en el Ultimo tiempo han existi-
do varias situaciones de aparicién de olor y/o
sabor en el agua en distintas regiones, hechos
que han estado asociados a fuentes superficia-
les en épocas de mayor temperatura (prima-
vera/verano), o cuando los caudales han dis-
minuido y los cursos presentan baja velocidad
de desplazamiento o estancamiento en algunos
puntos de los cauces, presentdndose condicio-
nes favorables para el crecimiento de algas.

Por otra parte, desde la IV a la VIl regién, dada
la necesidad de enfrentar la crisis hidrica, se ha
incrementado en el dltimo tiempo la modalidad
de utilizar fuentes de agua cruda almacenadas
en tranques y embalses, lo que podria aumen-
tar el riesgo de deterioro de la calidad del agua,
debido a florecimientos de algas.

Problemas asociados a las algas
en fuentes de agua potable

Las algas son microorganismos propios del
agua que, segun la complejidad de su estructu-
ra celular, se clasifican en procariotas y eucario-
tas. Ambas poseen pigmentos coloreados que
les otorgan a su vez una clasificacion de algas
verdes, algas azules, algas rojas, algas pardas, etc.
Si se dan condiciones ambientales propicias, las
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algas pueden desarrollarse en forma desmesu-
rada “blooms"” (ver recuadro), llegando a afectar
la calidad de las fuentes y causar diversos in-
convenientes en los procesos de tratamiento.
Veamos con mayor detalle cudles podrfan ser
estos problemas:

* Problemas en el tratamiento: coagulacion
quimica, decantacion, filtracion, desinfeccion

Las oscilaciones del pH del agua cruda produci-
das por la fotosintesis de las algas causan dificul-
tades en el proceso de coagulacién, afectando la
regulacién de las dosis de productos quimicos.
En los floculadores se pueden producir flécu-
los livianos que decantan mal, mientras que en
los filtros las algas pueden obstruir los lechos
y disminuir los tiempos de carrera. En el tra-
tamiento final de desinfeccidn, se produce una
mayor demanda de cloro y eventual formacién
de clorofenoles que impregnan mal olor y sabor.

* Problemas en sistemas de distribucion: for-
macion de biofilms

Algunas especies de algas son resistentes a la
cloracién, porque contienen envoltorios mu-
cilaginosos, vy existen también varios géneros
de algas capaces de crecer en la oscuridad. Las
algas que logran pasar la barrera de la desin-
feccién, pueden acumularse en los estanques,
redes de distribucion o estanques domiciliarios
y producir problemas como la formacion de
biofilms en la superficie interna de las tuberfas,
disminucién del cloro libre residual y aumento
de la turbiedad.

* Problemas organolépticos: olor, sabor, color
Una alerta de la presencia de organismos inde-
seables en las fuentes es la aparicién de proble-
mas organolépticos de olor y sabor en el agua
potable. Esto puede ser detectado por los con-
sumidores, con los consecuentes reclamos a la
empresa proveedora del servicio.Los principales
productos metabdlicos que producen mal olory
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sabor en el agua y sus respectivas concentracio-
nes umbrales aproximadas, son: geosmina (5-10
ng/L) y 2 metilisoborneol MIB (10-30 ng/L). El
color es otro problema que pueden produ-
cir las algas, ya que en ciertos casos cuando la
concentracion de ellas aumenta, las aguas se
pueden colorear de verde, azul, amarillo, pardo,
anaranjado, rojizo, etc. Estos colores pueden ser
dificiles de remover en el tratamiento.

* Problemas de salud: produccion de toxinas
Cuando se producen florecimientos excesi-
vos de algas que llevan a la eutrofizacién de
los cuerpos de agua, existe el riesgo de pre-
sencia de toxinas que pueden causar dafio al
ser humano y a los animales. En muchos paises
-entre ellos Australia, Estados Unidos, Canada,
Argentina, Bermudas, Brasil, Inglaterra, Escocia,
Islas Britdnicas, Francia, Bélgica, Nueva Zelandia,
Alaska, México y Noruega- se han reportado
casos de intoxicacidn humana y animal produ-
cidos por aguas que contenfan cianobacterias.
En efecto, algunas cianobacterias que crecen en
las aguas dulces son formadoras de toxinas del
tipo hepatotoxina, conocidas como microsisti-
nas.

Independiente de las recomendaciones sobre
proteccién de las fuentes de abastecimien-
to, evitando la contaminacién aportada por
el ser humano, los animales, las descargas de
desechos liquidos que contengan agentes pa-
tégenos y sustancias quimicas tdxicas, la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié
en 1997 como valor provisional de referencia
| pg/litro, como nivel mdximo aceptable para
el consumo oral diario de microcistina-LR, en
aguas de abastecimiento publico.



Los retos para la ingenieria
y el desafio normativo

Para la ingenierfa sanitaria y ambiental, y en es-
pecial para los responsables de la operacidn de
los sistemas de abastecimiento de agua potable,
es fundamental el conocimiento de los géneros
y especies de algas predominantes en sus
fuentes, ya que, como se ha sefialado, algunas
afectan la calidad del agua (olor, sabor, color),
otras influyen en los procesos de tratamiento
y otras incluso pueden ser tdxicas para el ser
humano o para los animales. Es entonces re-
comendable que las fuentes embalsadas (lagos,
lagunas y tranques) y aquellas que tienen escu-
rrimiento lento, sean cualitativa y cuantitativa-
mente monitoreadas, para conocer su estado
tréfico.

Por otra parte, existe también un desafio nor-
mativo. En Chile, los limites mdximos aceptables
para el contenido de algas no estd incorporado
en la norma de fuentes superficiales NCh777/1,
ni tampoco en la norma de agua potable NCh
409/1.

Cabe preguntarse si habrd llegado el momento
en que la legislacién chilena regule la presencia
de algas y/o sus metabolitos en el agua cruda
de las fuentes, de tal forma de proteger y salva-
guardar la calidad del agua potable tratada.
Estas nuevas disposiciones normativas deberfan
dar lugar a un adecuado control de las algas,
que permita a las empresas sanitarias aplicar a
tiempo medidas preventivas en el manejo de
las fuentes, en lugar de acciones correctivas una
vez que los problemas ya se han producido. @

Recuadro |

FLORACION DE MICROALGAS

Las floraciones de microalgas, también
conocidas como “blooms”, son eventos
de multiplicacion y acumulacién de orga-
nismos plancténicos que pueden llegar a
ocurrir en periodos de horas a dfas, como
consecuencia de la eutrofizacién de los
cuerpos de agua.

Las aguas eutrofizadas (afto contenido
de nutrientes especialmente nitrégeno y
fésforo) alteran la composicién de la biota
que albergan. Una de las respuestas inme-
diatas es la disminucion de la diversidad
de las comunidades, favoreciendo el incre-
mento de algunas especies mds aptas para
crecer en estas condiciones especiales.
Las cianobacterias son frecuentes forma-
doras de floraciones en aguas continen-
tales eutrofizadas, siendo indicadoras del
deterioro de la calidad ambiental. Algunas
especies de este grupo desarrollan flora-
ciones facilmente visibles debido a que
las células se acumulan en la superficie de
la columna de agua, formando una capa
densa de algunos centimetros de espesor
y de un color verde caracteristico.
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CIENCIA Y TECNOLOGIA:
ALIADOS PARA COMPRENDER Y
ABORDAR EL FLORECIMIENTO ALGAL

Victoriano Campos e Irma Vila explican
fundamentos cientificos del fenémeno

Junto con referirse a aspectos cientificos sobre
lo que son las cianobacterias, los principales
grupos de ellas, caracteristicas de su habitat, sus
efectos negativos vy las cianotoxinas de mayor
importancia que producen, el Dr. Victoriano
Campos dio a conocer los géneros de ciano-
bacterias presentes en distintos sistemas acudti-
cos continentales de las regiones de Antofagas-
ta, Valparaiso, Libertador Bernardo O’Higgins,
Metropolitana, Bio Bio, Araucania y Los Lagos
(ver recuadro).

El investigador y ex académico de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, destacd en
su presentacion que las instituciones responsa-
bles deberfan controlar el incremento de la eu-
trofizacion de los cuerpos de agua por efecto
de la actividad agricola y uso de fertilizantes,
incremento de la poblacidn e incorporacién
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de aguas residuales municipales o el efecto de
plantas de piscicultura, donde la alimentacién
de los peces introduce nutrientes, todo lo cual
favorece el desarrollo de florecimientos.

Sostuvo que, como medidas precautorias, de-
berfan considerarse muestreos periédicos para
detectar las cianobacterias y, ante la presencia
de un florecimiento, deberia reemplazarse el
agua de abastecimiento hasta comprobar la no
toxicidad de la misma o la reduccién de toxinas
a valores aceptables. Ademds, deberfa contro-
larse las poblaciones de cianobacterias contro-
lando los pardmetros que favorecen los floreci-
mientos Y la toxicidad.

Por su parte, Irma Vila, de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad de Chile, dio la visidon
cientffica desde la limnologia para comprender
las condiciones en que se producen los floreci-
mientos de algas, explicando cdmo actdan fac-
tores como los geogréficos y climdticos, la salini-
dad del agua y los procesos que la controlan, el
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pH en los sistemas acudticos
y los factores que inciden en
él, mecanismos de control de
la concentracién de oxigeno
disuelto en lagos, y efectos de
la regulacién de la disponibili-
dad de nutrientes por el con-
tenido de oxigeno disuelto,
entre otros.

CIANOBACTERIAS EN AGUAS CONTINENTALES EN CHILE

Tabla I: Region de Antofagasta. Salar de Atacama

Géneros de cianobacterias determinados

Anabaena | Gleocapsa Gloeothece Nostoc Oscillatoria Synechococcus
Laguna + + +
Tebenquiche
Laguna Chaxa + + +
Tilopozo + + + +

Tabla I1: Region de Valparaiso, Regién del Libertador Bernardo O’Higgins y Region Metropolitana

Géneros de cianobacterias determinados

ES;E;ILSZZ Iggjzas 4 Anabaena Microcystis Oscillatoria Spirullina
Lago Pefiuelas + ¢ f +

Laguna La Luz de + +
Curauma

Laguna Sausalito + + +
Embalse Los Aromos + f

Estero Marga-Marga +

Estero Refaca + + +
Laguna de Aculeo RM + ¥

Embalse Rapel RVI + f +

+ f*1: donde se sefialan florecimientos.
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Tabla IlI: Regién del Bio-Bio

Géneros de cianobacterias determinados

Lagunas, marismas Anabaena Merismopedia Microcystis Oscillatoria
Laguna Chica San +f* +
Pedro

Laguna Posada +f*

Marismas de Rocuant + +f* +
Laguna lo Mendez +f*

LagunaTres Pascualas +f*

f*: donde se han sefialado florecimientos (blooms)

Tabla 1V: Region de la Araucania y Region de Los Lagos

Géneros de cianobacterias determinados

Lagos Anabaena Apha- Chroococ- | Dimorpho- Gom- Merismo- Micro- Oscilla- Spirulina
nothece cus coccus phosphaeria pedia cystis toria

Caburgua + +

R.IX

Villarrica + + + + +

R.IX

Rifiihue + + +

Ranco + + + + +

Puyehue + + + +

Rupanco + + +

Todos Los + + +

Santos

Llanquihue + + + + +

Anam expone sobre métodos de andlisis
de presencia de algas y deteccion de
metabolitos de cianobacterias en fuentes
superficiales.

La presentacién Edith Pinto, Enrique Villarroel y
Arturo Givovich —de Anam, Andlisis Ambienta—
les-, dio cuenta de los métodos de andlisis para
determinar la presencia de algas y detectar me-
tabolitos de cianobacterias en fuentes superfi-
ciales, destacando para estos efectos el uso de
la microscopfia y la cromatograffa.

La microscopia permite abordar un alto nimero
de posibles especies de algas, para su andlisis
tanto cualitativo (tipos de organismos presen-
tes y su tamafio), como cualitativo (concentra-
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cién de organismos en una muestra). Si bien
el examen microscdpico no puede detectar
cianotoxinas, puede identificar la presencia de
cianobacterias toxigénicas por diversas meto-
dologfas que fueron expuestas a los asistentes
del seminario. Se destacd que la microscopia
requiere de personal con mucha experiencia
en el reconocimiento taxondmico de las algas.

Por su parte, las técnicas de cuantificacion de
metabolitos —que son los que producen los
problemas de olor y sabor en el agua— per
miten dar una idea de cudn critica puede ser
la situacion. Comparando diversos métodos,
se destacaron las ventajas de la cromatografia
gaseosa con inyeccion de Purga y Trampa y la
deteccidn por masas, para el monitoreo efec-



tivo de Geosmina, MIB (2-Metil-Isoborneol) y
otros metabolitos de algas. También en el caso
de cromatografia se requiere de personal con
basta experiencia en el desarrollo de técnicas y
manipulacidn de los equipos asociados.

Dilaco difunde MicroCystest,
método rapido para la
determinacién de Microcistinas

Marfa Isabel Orellana, de Dilaco, se centrd en
los fundamentos, forma de operacién y carac-
terfsticas de MicroCystest, un test enzimdtico
para la determinacion de la presencia de mi-
crocistinas en el agua, cianotoxina que puede
producir dafios hepdticos vy trastornos gastroin-
testinales en el ser humano.

El kit de MicroCytest permite la deteccidn y
cuantificacién de microcistinas y nodularinas

CIANOBACTERIAS

(hepatotoxinas) cuya toxicidad estd asociada al
hecho de que inhiben las fosfatasas | y 2A, lo
que tiene como consecuencia destruccién de
los hepatocitos vy fallo hepético. En condiciones
normales, la fosfatasa es capaz de hidrolizar un
sustrato fosforilado, obteniéndose un producto
que puede detectarse a 405 nm. MicroCystest
es el Unico test disponible actualmente en el
mercado basado en la inhibicién de la actividad
fosfatasa, y por lo tanto el Unico capaz de medir
potencial toxicidad. Asimismo, es capaz de de-
tectartodas las variantes de MCs potencialmen-
te téxicas (hasta ahora hay descritas mds de 80
variantes). Este test enzimdtico comprende un
procedimiento muy sencillo: solo hay una etapa
de ensayo y no se requiere personal cualificado.
Los resultados para muestras de agua potable
estan disponibles en menos de una horay el de
microcistinas totales (libres e intracelulares) en
aproximadamente dos horas. El kit estd disponi-
ble en formato placa y formato tubo. @
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5COMO HAN ENFRENTADO LAS
SANITARIAS EPISODIOS VINCULADOS A
AUMENTO ALGAL EN LAS AGUAS?

AGUAS CORDILLERA'Y
EL CASO DE LA PLANTA
LA DEHESA EN 2007

Por Marcela Etcheberrigaray
Jefe de Control de Calidad Aguas Cordillera

La experiencia de Aguas Cordillera en octubre
del afio 2007, cuando la empresa recibid fuertes
reclamos de sus clientes en el sector alto de La
Dehesa por mal olor y sabor del agua, llevd a
una serie de medidas inmediatas y otras que se
establecieron para el largo plazo para prevenir
este tipo de eventos asociados a un aumento
algal.

Los clientes afectados eran abastecidos por la
Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
La Dehesa, que trata las aguas provenientes
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del Tranque La Dehesa, en la comuna de Lo
Barnechea. En esa oportunidad el problema
detectado no solo era de calidad, sino también
de cantidad, ya que la disponibilidad de aguas
subterrdneas era muy baja, por lo cual el 90%
de la zona se abastecia de la planta La Dehesa,
lo que complejizaba mds aun la situacién.

Lo primero fue definir un plan de accién que
abordara los tres ambitos de influencia: fuente,
PTAP y redes.

En cuanto a la fuente de abastecimiento,
se detuvo el ingreso de agua del Tranque
La Dehesa a la PTAR se realizd una limpieza
mecanica de todo el perimetro del tranque.
Luego se ingresd agua del canal La Poza directo
a la PTAP para luego ingresar también agua del
tranque La Dehesa en una mezcla éptima, junto
al seguimiento de las variables de calidad en el
mismo.



Por otra parte, se abordaron las redes de distri-
bucidn identificando el sector comprometido vy
cerrando las vélvulas internas para evitar afec-
tacidon de otros sectores, para luego proceder
al lavado convencional de las redes. A esto se
sumo el muestreo y seguimiento analftico en
domicilio de clientes recurrentes, tratamiento
personalizado de clientes en terreno, y segui-
miento de olor (Threshold Odor Test -TON)
definiendo puntos de control fijos consideran-
do a los clientes mas criticos.

Aspectos de tratamiento

Si bien estos eventos se producen por fend-
menos que deben ser estudiados considerando
todos los factores que favorecen el desarrollo
de algas (nutrientes, estratificacion, clasificacion
y abundancia de especies, etc.), por la naturale-
za del proceso de produccién y por la depen-
dencia al momento del evento de una fuente se
decide evaluar consignas operativas y de trata-
miento que permitieran resolver a la brevedad
el problema en base a la remocién de materia
orgdnica y percepcién de olor, sustentado en las
concentraciones de algas detectadas.

Se verificé la efectividad del Hipoclorito - CAP
(Carbdn Activado en Polvo) en la remocién
de olor con respecto al Permanganato-CAPR
Tanto la literatura como experiencias realizadas
indican la efectividad de la aplicacién del Per
manganato y CAP para este tipo de problemas,
pero esto no se pudo observar en las expe-
riencias realizadas, obteniéndose mejores re-
sultados con el Hipoclorito en términos de re-
mocidn de olor tanto a temperatura ambiente
como a 40 °C. De ahf que no se hace cambio
de oxidante.

El alto tiempo de permanencia del agua en el
sistema acudtico favorece la dominancia de las
cianobacterias en la comunidad fitoplancténica.
El manejo del tiempo de residencia, mediante
la regulacién de flujos de salida o de entrada,
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constituye una forma de control o prevencion
de estos eventos.

Se determina necesario considerar el porcen-
taje de mezcla a la hora de ingresar agua del
tranque a la PTAP para este tipo de eventos.

Se deja condicionado el ingreso progresivo de
mayor cantidad de agua del tranque realizando
experiencias de Jar Test, andlisis de olor y sabor.

La estrategia operativa de mezcla se mantuvo
por 3 meses y se establecié lavado mensual de
los decantadores. El ingreso del embalse a la
planta se hizo de manera progresiva y contra JT
y ensayo de TON.

Aspectos del control de calidad

A partir de este evento se establece un control
estricto del seguimiento de olor y sabor, tanto
en la planta como en laboratorio, que se man-
tiene hasta la fecha.

Una leccidon aprendida es que es necesario
contar con control de variables de calidad en
forma sistemdtica y continua que permitan ya
en la planta detectar oportunamente cualquier
cambio.

En la actualidad, los andlisis de algas son realiza-
dos por laboratorios especializados en donde
se cuenta con disponibilidad de personal capa-
citado, instrumentos y equipos apropiados, y se
establece aumento de la frecuencia de control
de algas y nutrientes con laboratorio externo.

El andlisis de TON se ha convertido en una he-
rramienta Util y que entrega informacién de
percepcion. Esto ha permitido en algunos casos
adelantarse frente a posibles eventos de este
tipo. Sin embargo, también estd condicionado a
personal entrenado. @
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OB D RIGIMAL DHEL RO

ESVALY EL SISTEMA

DE AGUA POTABLE

DE CONCON:
CIANOBACTERIAS

Y METABOLITOS
SECUNDARIOS EN EL RiO
ACONCAGUA

Por Gabriela Simpson
Jefe del Departamento de Control de Calidad, Esval.

El agua del rflo Aconcagua en su cuarta y
dltima seccion, presenta olor y sabor descrito
como ‘“terroso” o “mohoso”, fendmeno
estacional que ocurre principalmente en
los meses de primavera y obedece a la
presencia de Geosmina disuelta en el agua en
concentraciones de partes por trillén (ng/l).
La Geosmina es un metabolito secundario
generado principalmente por cianobacterias,

REVISTA AIDIS @ OCTUBRE 2014

ESTEND LAlasLa
| CON TARERNND FLANTA
PNOUSTRAL —SEPFT. 2001]

W

-
b

i A
FLANT e

IMOLSTHESL

X,
: r

i

cuya presencia en el agua se percibe a partir
de 5 a 10 (ng/l), concentraciones que no tienen
ninguin efecto sobre la salud.

Este problema afecta al Sistema Productivo de
Agua Potable (SPAP) de Concédn, el que ha
requerido tratamientos adicionales para lograr
el cumplimiento de los requisitos de olor y
sabor de la NCh409/1 Of. 2005.

En el mes septiembre del afio 2011 se
presentd un evento de gran impacto, atribuible
principalmente a la contaminacidon organica
industrial del estero Lajarillas, afluente del rio
Aconcagua, la que sumada a la baja capacidad de
escurrimiento del estero, las altas temperaturas
y la escasa capacidad de dilucidn del rio
Aconcagua por la sequia que persiste desde el
afio 2007, generd un “bloom de cianobacterias”
y aumento de metabolitos generadores de
sabory olor.Este evento no pudo ser controlado
completamente por la planta de Concdn vy fue
detectado por los clientes de los servicios de
agua potable de Concdn, Refiaca, Vifia del Mar,
Quintero, Zapallar; Cachagua y Papudo, los que
son abastecidos por el SPAP de Concédn.



A raiz de esto se realizd una visita conjunta
de profesionales de ESVAL, Seremi de Salud y
de la SISS y se constaté que en el punto de
vertido de la empresa industrial habfa gran
formacion de espuma y olor similar al percibido
en la bocatoma de la planta de agua potable de
ESVAL,y que el estero en todo su recorrido se
presentaba con aguas estancadas, en estado de
descomposicién con formacién de gases, color
oscuro a gris y lamas. Se acordd entre Esval, la
industria y la Autoridad Sanitaria construir un
pretil para contener provisoriamente el flujo
del estero y ejecutar obras de entubacidn para
descargar las aguas contaminadas aguas abajo
de la bocatoma de Esval.

Con el objetivo de diagnosticar y controlar
los episodios de contaminacién, teniendo
presente la gravedad del evento del afio 201 |
y tomando en cuenta la necesidad de evitar
la repeticién de estos problemas estacionales
recurrentes, se desarrolld con la asesoria del
doctor en microbiologfa Victoriano Campos un
estudio estacional de cianobacterias, principal
grupo de microorganismos productores de
Geosmina, con el fin de identificar y cuantificar
los microorganismos presentes y sus ciclos en
el agua del SPAP de Concén.

Adicionalmente el estudio incluyd la deter
minacion de la concentracidon de metabolitos
secundarios generados por cianobacterias del
grupo microcistinas (cianotoxinas), cuyo valor
limite es de | (ug/l) en la gufas para la calidad
de agua potable de la OMS.

En cuanto a Geosmina, dado que ain no
existen laboratorios en Chile que realicen
la determinacion y cuantificacidon analitica, se
han realizado mediciones en Laboratorio de
AGBAR en Espafia.

Los estudios encargados por ESVAL han per-
mitido determinar que la especie dominante
de cianobacterias encontradas en el rio Acon-
cagua es Oscillatoria Limosa; y el metabolito
Geosmina es el que provoca el olor y sabor en
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esta fuente. Las concentraciones de Geosmi-
na detectadas en el sistema de distribucion de
agua potable son puntuales y se ha encontrado
valores mdximos de 100 (ng/l) o O,1 (ug/l), que
si bien ocasionan olor y sabor, no son dafiinas
para la salud. En el agua potable producida por
la planta de Concdn no se detecta cianobac-
terias, ni tampoco microcistinas sobre la con-
centraciéon limite de | (ug/l ) establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud.

Entre las conclusiones de la experiencia se
observa que, en forma paralela al andlisis de olor
que corresponde al establecido en el manual
de métodos de la SISS, es conveniente agregar
el método de umbral de olor, el cual permite
disponer de un valor cuantitativo, ademas del
concepto de “descriptor” que corresponde a
una definicion del olor percibido, usando para
ello una tabla de identificacion estandar.

También se requiere mantener y complementar
el plan de monitoreo de las fuentes. Para las
superficiales:  temperatura,  conductividad,
amonio, demanda de permanganato y olor
Para las subterrdneas: conductividad, hierro,
manganeso, cloruro y olor.

Asimismo, se ve la necesidad de potenciar al
laboratorio de la planta para que sea este el
que cuantifique dosis a partir de mediciones
realizadas para el control de pardmetros;
y estudiar la posibilidad de disponer en el
laboratorio de Biodiversa en Vifa del Mar de
los métodos de medicidn de Geosmina, porque
su determinacion es fundamental para disefiar
cualquier unidad de tratamiento adicional. @
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Junto con exponer detalles sobre las medidas
tomadas por Esvaltras episodios de olory sabor
que han afectado a sus clientes, especialmente
a partir de 2011, Alicia Martinez -Jefe del
Departamento de Produccién CostaV Regién
de la empresa- destacé en el seminario de
AIDIS la necesidad de abordar algunos retos
mas alld de la contingencia que afecta a cada
empresa sanitaria, tales como:

* Levantar el tema a nivel nacional para que
se den las facilidades de generar estudios
que permitan desarrollar tecnologias
para abatir olor y sabor en Chile, y
resolver algunas interrogantes, como: el
uso de carbones importados, tiempos
de saturacion, disposicidn o reactivacion,
grado de remocidn, entre otras.

* Incentivar a los laboratorios de aguas
nacionales para que implementen la
técnica para la medicion de geosmina y
2-metilisoborneol.

N

PROBLEMAS A RESOLVER EN CHILE

Desarrollar métodos de alarma
temprana, para evitar que la Geosmina
pase a la red. Al no disponer de
laboratorios en Chile que desarrollen
el método analftico, no se tienen
técnicas de alarma temprana, lo cual
se ve fomentado por la capacidad

de adaptacién que tiene el sentido

del olfato y gusto, en el caso de los
operadores.

Definir alguna metodologia que permita
relacionar dosis de carbdn activo o
tiempo de contacto versus presencia de
pardmetros organolépticos.

Hacer estudios para recuperar las
cuencas Y evitar la proliferacion de
nuevas especies que modifiquen la
calidad de aguas. @
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SEMINARIO AIDIS:
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE:
REMOCION DE ARSENICO

Chile, que se encuentra entre los paises con zonas de altas concentraciones de arsénico en las
aguas, se enfrenta al desafio de cumplir con los estdndares crecientemente exigentes fijados por la
normativa nacional de agua potable, acorde a las tendencias mundiales en esta materia.

En este marco, AIDIS Chile -a través de su Divisién de Agua Potable (DIAGUA)- realizd en junio
del presente afio el seminario “Tratamiento de agua potable: remocidon de arsénico”, donde se
pudo apreciar los esfuerzos para abordar este tema en los sistemas de agua potable urbanos y

rurales, y conocer algunas soluciones tecnoldgicas de proveedores presentes en el pais.

. r v
Miguel Astorga Desmartis, ADM-Lanxess. Diana Ewing Avila, Aqualogy.

David Ripoll Lopez,Aguas Chanar. Alejandro Garceés, Aguasin.

Francesca Galvanese (SISS), Roberto Duarte (SISS), Eduardo Alarcon (DIMA-AIDIS),
Gerardo Ahumada Theoduloz, AIDIS. Christian Maurer (SISS), Arturo Givovich (ANAM)
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ARSENICO EN EL AGUA POTABLE:
UNA PREOCUPACION A NIVEL GLOBAL

Por sus potenciales efectos sobre la
salud, tanto a nivel mundial como
en Chile, se han ido reduciendo

las concentraciones maximas de
arsénico aceptadas en el agua
potable. En el pais, se avanza
actualmente en un proceso gradual
para llegar a cumplir con las
actuales recomendaciones de la

OMS en esta materia.

Gerardo Ahumada Theoduloz
Director Division de Agua Potable, AIDIS Chile

| arsénico es un metaloide conocido

desde la antigliedad, y en la actualidad

sus propiedades son ampliamente apro-

vechadas en distintas industrias: en la
agricultura como pesticida, en la fabricacién del
vidrio, en el tratamiento para la preservacion
de la madera, entre otros (Jones, 2006).
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Sin embargo, ingerido por el ser humano, puede
resultar un elemento altamente tdxico (ver re-
cuadro 1). Por ello, la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) y diferentes autoridades nor-
mativas se han preocupado de regular tanto el
uso de arsénico en procesos industriales como
su concentracion en el agua para consumo
humano.

Presencia de arsénico en el agua potable

El arsénico estd ampliamente distribuido por
la corteza terrestre, lo que se traduce en su
presencia en diversos cuerpos de agua, tanto
subterrdneos como superficiales, en numerosos
paises, asf como también en agua de mar. Segin
se ha documentado, existe un alto contenido
de arsénico en aguas subterrdneas en Argenti-
na, Chile, México, China, Hungrfa, Bengala (India),
Bangladesh y Vietnam (Smedley et al, 2002).

La complejidad y magnitud del problema del

arsénico a nivel mundial se puede ilustrar con
el caso de Bangladesh, donde muchas personas
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Paises en los que las personas se envenenaron en los siglos XX y XXI por beber agua con arsénico (de color rojo) y aquellos
en los que se descubrié arsénico en altas concentraciones en las aguas superficiales o las aguas subterrdneas, pero no han
dado lugar a la intoxicacién de la poblacion (de color naranja). Fuente: Manlius N., Battaglia-Brunet F, Michel C. (2009), Pollu-
tion des eaux par larsenic et acceptabilité des procédés de biotraitement.

beben agua regularmente con mds de 5 veces,
y hasta 100 veces, la concentracién de arséni-
co recomendada desde los afios ochenta por
la OMS (10 pg/l). Se estima que alrededor de
35 millones de personas han tomado agua con
concentraciones de arsénico mayores de 50
ug/l, y alrededor de 57 millones de personas
con concentraciones mayores a 10 pg/l (Gaus
et al, 2003). Algunos autores se refieren a éste
como el episodio de envenenamiento masivo
mds grande en la historia de la humanidad
(Smith et al).

En Chile también se registra un caso de ingesta
masiva de aguas contaminadas con arsénico.
Entre los afios 1958 y 1970, la ciudad de
Antofagasta se abastecié de agua proveniente
del rio Toconce que contenfa altas cantidades
de arsénico (800 pg/l), y a principios de la
década de los sesenta comenzaron a notarse
las primeras manifestaciones dermatoldgicas en
la poblacidn, especialmente en nifios (Borgofio
etal, 1977).

El arsénico en Chile

En Chile, la presencia de arsénico en el agua se
halla principalmente en la zona centro-norte y
norte. Hay estudios que prueban que los pro-
blemas de intoxicacién por arsénico en el norte
del pais se han presentado desde la antiglie-
dad, como lo indicarfa el andlisis de muestras
de pelo de momias precolombinas de la zona
(Arriaza et al, 2010). Los niveles de arsénico
mds preocupantes se encuentran en las aguas
superficiales de la regidn de Antofagasta y en
sus regiones aledafias.

Sin embargo, este no es un problema exclusivo
de la zona norte, ya que los niveles de arsé-
nico en aguas subterrdneas de la zona central
también pueden sobrepasar el valor limite es-
tablecido en la normativa (tabla 1).

La presencia de arsénico en las aguas puede
deberse tanto a causas antropogénicas como
naturales. La minerfa y fundicidn del cobre es
una importante fuente de arsénico causado por
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el ser humano en el norte de Chile (Sancha et
al, 2008), mientras que las causas naturales se
asocian a la actividad volcénica en la cordillera
de los Andes (Ravenscroft et al, 2009).

Una normativa cada vez mds exigente

Las primeras gufas de la OMS relativas a la
calidad del agua potable son de 1958 e indica-
ban una concentracidon de arsénico maximo de
200 pg/l. En 1963, la concentracidon permitida
se redujo a 50 pg/l. Posteriormente, para
prevenir la ingesta de dosis peligrosas de

REMOCION DE ARSENICO

A pesar de las recomendaciones de la OMS,
muchos paises mantienen todavia el vigjo
estdndar de 50 pg/l para el agua potable, como
es el caso de Bahrein, Bangladesh, Bolivia, China,
Egipto, India, Indonesia, Omdn, Filipinas, Arabia
Saudita, Sri Lanka, Vietnam y Zimbabwe. Por
el contrario, entre los paises que adoptaron
una norma mas estricta estd Australia, con un
umbral de 7 pg/l (Petrusevski et al.,, 2007).

En Chile la norma NCh 409 de agua potable
ha ido incorporando las recomendaciones de
la OMS con un desfase de 10 a 20 afios (tabla
2), habida consideracién de nuestra propia

realidad. Con la actualizacidon de la norma en
2005 el estandar de concentracién maxima
cambia desde 50 pg/l a 10 pg/l, cuya exigencia
se hard efectiva en forma gradual: desde 2012
se admite hasta 30 pg/l, mientras que a partir
de 2017 debe cumplirse la norma a cabalidad.

arsénico, la organizacién propuso adoptar una
concentracion maxima de arsénico igual a 10
pg/l, valor que mantiene actualmente y que
también se adopta en Estados Unidos y Europa.
En este Ultimo caso se establece también que la
concentracidn de arsénico en agua cruda para
potabilizar debe ser inferior a 100 pg/l.

Tabla I. Presencia de arsénico en el agua de Chile

i Ecorresion H CE As Total
i . et p [uS/cm] [mg1]
| 1
i i.. Atacama 6.6—8.8 | 400 - 9000 =2
|
&=
;.-;
{ | Altiplano 6.7—8.8 | 200 - 6500 =1
]
] -
i Mediterraneo Norte _ ~ -
i {'IJ (Hasta Cuenca 56) 6:4-8.81 50-4000 =1
i
Mediterraneo Sur 64—-88 30 - 2000 = 0,005
Lagos Valdrvianos 6.2—-85 20 - 200 = 0,005
Patagonia 6.5—-8.6 20 -700 = 0,005
.

ANBOUOCEA B OWRE GHOMEY

| Adtigelams =1 Atscama | TR r—
[t abdtvlassn, I Fetagreia
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Fuente: Garcia, Tamara, Propuesta de indices de Calidad de Agua para
Ecosistemas Hidricos de Chile, 201 2.




REMOCION DE ARSENICO

Tabla 2. Concentracién de arsénico en el agua potable: particular para ajustarse al valor de 30 pg/l.
NCh 409 vs OMS .
Ademds, normalmente se puede alcanzar el

- OMS NCH 409 limite médximo de la norma NCh 409/2005
ANO g/l g/l con tratamiento convencional si la turbiedad es
1958 200 también pardmetro critico.
1963 50 El trdnsito de la NCh 409 de 1984 (que permi-
1970 120 tfa una concentracién de hasta 50 pg/l), hacia el
1984 50 cumplimiento de la NCh 2005 (que acepta 10
1993 10 ug/l), impone a la produccién de agua potable
2005 10 un reto tecnoldgico que significa pasar de la

oxidacidn + tratamiento convencional a siste-
mas como los de adsorcidon en lecho, proce-
Tecnologias para cumplir la normativa sos de membrana o intercambio idnico. En esta
ruta caminan las principales plantas de trata-
Histéricamente se ha utilizado la mezcla miento de arsénico de los sistemas urbanos del
y dilucién con aguas de menor contenido  pais (tabla 3). @
de arsénico para cumplir con la norma, en

Tabla 3. Principales plantas de tratamiento de arsénico en Chile (sistemas urbanos)

Planta Fuente Contaminantes Cacl
(L/s)

Tratamiento

Iquique-Alto Santa Agua subte- - . Oxidacioén-Filtracion
Hospicio Rosa rranea Arsénico 240 60-80 directa
Oxidacién-Coagu-
Cerro Agua Arsénico, lacién-Floculacion-
Calama Topater superficial Turbiedad 500 400-450 Sedimentacion-
Filtracion
Oxidaciéon-Coagu-
Salar del Agua Arsénico, lacion-Floculacion-
Antofagasta Carmen superficial Turbiedad 1000 400-450 Sedimentacion-
Filtracion
Taltal Taltal Agua Arsénico 30 g0-g0 | Oxidacion-Filtracion
subterranea directa
. . Arsénico Oxidacién-Fil-
Diego de Diego de Agua ' . yee .
Almagro Almagro superficial Clo;lfjrl?:t,oiDT, 35 100-500 tramcl):vé)rzr;osm
Arsénico, Oxidacién-Coagu-
Santiago Lo Gallo I\slljzglr?i;glua Turbiedad, 650 100-500 laciéon-Floculacion-
Oriente sugterra'neg Hierro, Sedimentacion-
Manganeso Filtracion
Oxidacién-Filtracion
Lampa — Agug Arsénico 50 60 en lecho adsor-
Lampa subterranea bente
) Oxidacion-Filtracion
Saf.‘?'ag° Quilicura Agug Arsénico 100 60 en lecho adsor-
(Quilicura) subterranea bente
Oxidacién-Coagu-
Agua Arsénico, laciéon-Floculacion-
Rancagua Nogales superficial Turbiedad 500 100-500 Sedimentacion-
Filtracion
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/

Recuadro |.

De acuerdo con el Centro Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer (IARC), hay pruebas
suficientes para concluir que “el arsénico y com-
puestos de arsénico” pueden causar cancer en los
seres humanos.

Si una persona ingiere una gran cantidad de ar
sénico en una forma que puede ser absorbida fé-
cilmente, puede causar envenenamiento rdpido y
la muerte de esta persona, ya que el intestino, el
corazén y el sistema nervioso se ven afectados.
Quienes sobreviven, pueden desarrollar manchas
de pigmentacién de intoxicacion aguda en la piel
o sufrir dafios en las células rojas de la sangre, la
médula dsea, el higado, el cerebro y los nervios.
(http://www.greenfacts.org/fr/arsenic)

Por su parte, la exposicién prolongada al arsénico
via agua potable puede producir cdncer a la piel,
pulmones, vejiga y rifiones (OMS, 2001), ademds
de varios tipos de lesiones a la piel como mela-
nosis, leucomelanosis, queratosis e hiperqueratosis
(Rahman, 2009).

Sin embargo, los efectos cancerigenos en drganos
internos pueden no manifestarse hasta 20 ¢ 30
afios después de la exposicién al elemento (Flynn,
1998). Esto Ultimo, conjugado con las discretas
propiedades organolépticas del elemento, resulta
sumamente preocupante dado que la identifica-
cién de fuentes de agua potable contaminadas
podria tardar lo suficiente como para que varias
generaciones resulten perjudicadas.

Ademads, una exposicién prolongada podrfa pro-
ducir efectos cardiovasculares, respiratorios, he-
péticos, hematoldgicos, diabéticos, neuroldgicos
y reproductivos sobre los seres humanos (OMS,
2001).

-

EFECTOS DEL ARSENICO EN LA SALUD

Impacto del arsénico en agua potable
de Antofagasta (décadas 50 a 70)

En un reciente seminario realizado por la Uni-
versidad de Chile, la doctora Catterina Ferreccio,
del Departamento de Salud Publica de la Ponti-
ficia Universidad Catdlica de Chile, expuso sobre
las evidencias sobre los efectos de la exposiciéon
a arsénico en agua potable en el pafs, especial-
mente en Antofagasta, donde hasta fines de los
afios 70 las fuentes de agua que abastecieron a la
ciudad (primero rio Siloli y luego los rios Toconce
y Holajar) tenfan una alta concentracién de arséni-
o, asi como también el agua potable hasta que se
construyd la primera planta de tratamiento.

Cité estudios que detectaron problemas de salud
a corto plazo (aquellos que aparecen cercanos
al inicio de la exposicidn y desaparecen pronto
después de suspendida ésta), como uno de Ho-
penhayn et al. (1999) que registra un 18% a 24%
de aumento de muertes infantiles del 1958-1965;
o el de Bruning (1978) que observa dafo cardio-
vascular, respiratorio y lesiones arsenicales de piel
en nifios de Antofagasta vistos en hospitales de
Santiago entre 1960-1978.

Estudios en los que participé Ferreccio entre
1994 y 2005 demostraron que quienes residie-
ron en Antofagasta entre 1950-1980 mostraban
mayor riesgo de cdncer de piel, pulmdn y vejiga;
mayor riesgo de bronquiectasia, especialmente
en los menores de 50 afios; mayor riesgo de en-
fermedad pulmonar obstructiva crénica; y mayor
riesgo de cdncer hepadtico infantil. Y otros estudios
2007-201 |, confirman riesgos previos, incluida la
interaccion de tabaco; identifican una disminucién
de la funcién pulmonar en poblacién presuntamen-
te sana; y riesgo de cancer de rifidn y via urinaria.

Ver seminario "“‘Avances y desafios en la problemdtica del arsé-
nico en aguas de Chile y el mundo” (Santiago, 20 junio 2014).

J
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EXPERIENCIA EN REMOCION DE
ARSENICO EN SISTEMAS DE AGUA
POTABLE RURAL

Nicolas Galvez Soto

Subdireccion de Agua Potable Rural, Direccién de Obras
Hidrdulicas, Ministerio de Obras Publicas

Los sistemas de Agua Potable Rural
deben cumplir con la norma para
agua potable NCh 409 Of. 2005.
Para ello, en su disefio se debe con-
siderar una etapa de tratamiento,
conforme a las caracteristicas del
agua cruda de la fuente. En el caso
de presencia de elementos tales como
Manganeso, Fierro o simplemente
presencia de turbiedad, se debe con-
siderar la filtracién y posteriormente
desinfeccién.

En aquellas aguas con presencia de
arsénico, se debe considerar ademds
un sistema de tratamiento especifico
para su abatimiento. En Chile, y espe-
cificamente en los sistemas de Agua
Potable Rural, se han usado cuatro
tecnologias, las que se describen a
continuacion.

La osmosis inversa.

Corresponde a un proceso en el cual intervie-
ne el fendmeno de la osmosis, en donde el agua
concentrada en sales o sdélidos pasa a través
de una membrana semipermeable. Los sdlidos
quedan retenidos en la superficie de la mem-
brana y se obtiene agua sin impurezas. Esto se
basa en la aplicacion de una presidn sobre una
solucidn concentrada para forzar el paso a tra-
vés de las membranas.

Las plantas de osmosis inversas estdn formadas
principalmente por:

* Filtracidon a través de un lecho de carbdn
activado.

* Unidad de mezcla de agua no tratada con
agua desmineralizada.

* Unidad de osmosis inversa por separacion
por membranas que desmineraliza el agua
cruda.

* Sistema de dosificacidn de anti incrustante
que evite la precipitacion de sales.

* Sistema de lavado quimico de membranas.

La primera planta de osmosis inversa en un

sistema de APR fue instalada en el afio 1998 en

San Pedro de Atacama, Regién de Antofagasta.

Con esto se logré remover 0,4 mg/I de arsénico
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del agua cruda proveniente de un pozo de 140
metros de profundidad. Los proyectos de APR
requieren de energia para su implementacién y
en el caso del tratamiento de osmosis inversa
la energfa requerida es aproximadamente 5 a 8
veces mayor que la utilizada por bomba tradi-
cional usada en los sistemas de APR. .
Los sistemas de osmosis inversa para el abati-
miento de arsénico en APR son empleados en las
localidades de Lluta, Cuya e lllapata, San Lorenzo
de Tarapacd y San Pedro de Atacama.

cual se hidroliza al reaccionar con la alcalini-
dad de la misma, formando precipitados de
hidréxido de hierro en forma de codgulos,
donde el arsénico es adsorbido. Este es un
proceso rapido que no dura mas alld de
cinco minutos.

Floculacién/Sedimentacién: se forman flocs,
que ocurre por un proceso de adsorcidn
y desestabilizacién, basado principalmente
en las fuerzas electrostdticas y las fuerzas
de superficie. Ademas, el precipitado de
hidréxido de hierro con arsénico adsorbido

Plantas de abatimiento de arsénico. se remueve mediante decantacion de forma

En la naturaleza el arsénico se encuentra en sus

dos estados de oxidacién -el estado pentavalente .
(As+5) vy trivalente (As+3)-, siendo el primero

mds facil de remover y menos téxico que el
arsénico trivalente. El arsénico presente en las
aguas de la Regién de Antofagasta se encuentra
principalmente en su estado pentavalente, pero
existen pequefas trazas de arsénico trivalente. .
El proceso de abatimiento contempla:

*  Oxidacidn: todo As+3 a As+5 mediante

similar a la turbiedad.

Piscinas de evaporacién solar: sedimen-
tador posee tolvas de lodos arsenicados.
Se retiran diariamente mediante drenaje a
piscinas recubiertas de polietileno de alta
densidad, donde se secan y se retiran a
relleno sanitario.

Filtracion: desde el sedimentador, el agua
pasa a dos filtros de lecho mixto a presién,
conectados en paralelo. Estos filtros utilizan

oxidacién con Hipoclorito de Sodio NaClO.
Coagulacion/Adsorcidn: se agrega en forma
dosificada cloruro férrico (FeCl3) al agua, el

como medio filtrante antracita y arena de
cuarzo. Se retienen los sélidos que no han
sido captados en la etapa de sedimentacion.

Tabla 1. Infraestructura para la remocién de arsénico en el sistema de APR en Chile

Concentracion As

Concentracion As

Region Localidades Contaminantes Tecnologia Afio Construccion Fuente (mg/I) Final (mg/I)
A'rlca 4 Lluta Arsénico Osmosis Inversa 2012 0,054 0,022
Parinacota
Aricay - .
. Cuya Agua Salobre y Arsénico | Osmosis Inversa 2012 0,300 0,000
Parinacota
Arlca 4 Illapata Arsénico Osmosis Inversa 2006 0,740 0,010
Parinacota
. L Arsénico, SDT, Sulfat )
Tarapaca san orenzc]) de rsénico, S Sulfatosy Osmosis Inversa 2005 0,410 0,003
Tarapaca Cloruros
Antofagasta San Pedro de Arsénico Osmosis Inversa 1999 0,290 0,0004
Atacama
Coagulacion-
. . - Floculacién,
Antofagasta| Chiu Chiu-Lasana Arsénico ocu au'(?n 2000 0,390 0,030
Decantaciony
Filtracién
Antofagasta Toconce Arsénico Adsorcion p(?r oxido 2004 0,390 No ha sido rgc[bido
de cerio por Comité
Antofagasta Toconao Arsénico Intercambio I6nico 2014 0,017 Desinf(;ccion por
ahora
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Se produce un proceso de adsorcién entre
el arsénico remanente y la antracita. Los fil-
tros son lavados a contracorriente con agua
cruda y las aguas de descarte son enviadas
a las piscinas.

*  Desinfeccién.

El sistema utilizado en Chiu Chiu — Lasana co-

rresponde a planta abatidora de arsénico.

Resinas de intercambio idnico. Las resi-
nas sintéticas de intercambio idnico, generalmen-
te de matriz polimérica (poliestireno reticulado
con divenilbenceno), eliminan contaminantes
inorganicos cargados como el arsénico, inter-
cambidndolos por inocuos iones cargados en
su superficie. La remocion de As+5 es eficiente,
mientras que el As+3 no es removido y es ne-
cesaria una oxidacién previa. ComUnmente, son
resinas pretratadas con dcido clorhidrico, para
establecer los iones del cloruro en la superficie,
que son facilmente desplazados por el arséni-
co. El intercambio idnico es utilizado desde el
presente afio en la localidad de Toconao, en la
Regidn de Antofagasta.

Tabla 2.Ventajas y desventajas de las opciones tecnolégicas

- Amplio espectro de

- Amplio espectro de

REMOCION DE ARSENICO

Adsorciéon por 6xido de cerio. Los
sistemas de adsorcidn tratan el agua mediante
la adicién de una sustancia (éxido de cerio en
este caso) a la fuente de suministro de agua.
Los adsorbentes atraen a los contaminantes
mediante procesos quimicos y fisicos que causan
que estos se ‘adhieran’ a sus superficies para su
eliminacién posterior. El dxido de cerio es un
oxido poroso comercialmente disponible, que
remueve de forma exitosa As+5 y As+3. No
requiere de adicién de quimicos. Esta tecnologfa
es la utilizada para abatimiento de arsénico en el
caso de Toconce, Regién de Antofagasta.

Cada uno de estos sistemas presenta ventajas
y desventajas, como se sintetiza en la tabla 2.
Pero mds alld de la opcidn adoptada, en esta
materia es necesario abordar algunos desafios
que son comunes a todos los casos. Por ejemplo,
se requiere una amplia capacitacién para los
operadores, asi como también una constante
asesorfa y asistencia a estos sistemas, dado que
son tecnologias sofisticadas. También serfa dtil
implementar programas de fortalecimiento
comunitario para que la poblacién dé valor al
beneficio, que es contar con agua potable. @

- Amplio espectro de - Se conocen como

optimizar el proceso

- Costo relativamente alto
- Produce arsénico en
residuos liquidos y sélidos
- Se requiere
regeneracion de resina

remocion remocion remocion de As+5 relativamente buenas
- Regulaciones - Regulaciones - Comercialmente dis- y comercialmente
Ambientales Ambientales ponible disponibles
Ventajas - Minima Infraestructura - Confiabilidad del sistema - Técnicas bien definidas
- Confiabilidad del sistema | - Disposicién final de los Muchas posibilidades de
- Amplio rango de residuos producto del adsorbentes y alcance de
Capacidades agua de rechazo (sdlidos desarrollo
-Operacién Auténoma en rellenos sanitarios)
- Costo Infraestructura - Costo Infraestructura - La mayor parte del agua |- Genera residuos
- Costo Energético Infraestructura usa mas subterrdnea contiene liquidos y sélidos con alto
- Disposicién final de los | superficie As+3 contenido de arsénico
residuos producto del - Se requiere de - Se requiere de Se requiere reemplazo de
agua de rechazo capacitacion al operador | capacitacién y seguimiento | membranas de filtracién
Desventajas y seguimiento para al operador - Tecnologfa alta

en operacion y
mantenimiento

- Costos relativamente
altos.
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AGUAS DEL ALTIPLANO: PROBANDO
OPCIONES PARA LA REMOCION DE
ARSENICO EN PLANTA SANTA ROSA

—

a
J

arfa Pla Mena, del Grupo Aguas
Nuevas, relaté en el seminario de
AIDIS antecedentes de operacién
y las pruebas realizadas por Aguas
del Altiplano para incrementar la remocién de
arsénico en la planta de tratamiento de agua
potable Santa Rosa por medio de tratamiento
fisico-quimico. Esta planta, en su configuracion
actual (coagulacion - filtracién directa), permite
alcanzar consistentemente el Iimite de arsénico
provisional establecido en la NCh 409 of. 2005
de 0,03 mg/l. Sin embargo, para lograr el limite
objetivo de la normativa -esto es 0,01 mg/l
de arsénico el afio 2017- es necesario realizar
modificaciones al sistema existente.

En este contexto han realizado pruebas para
analizar la influencia del tiempo floculacién y
la dosis de FeClI3 en la remocién de arsénico
mediante sedimentaciéon vy filtracién; asi como
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también la influencia del pH en la remocién
de arsénico considerando las mismas variables
anteriores (adicién de HCI). Las campafias de
pruebas se realizaron en el Laboratorio de Ca-
lidad de Aguas del Departamento de Ingenierfa
Hidraulica de la Universidad de Chile en Santiago,
y en la planta Santa Rosa.

Los experimentos de laboratorio indican que a
las dosis de FeCl3 y pH de operacion, existen
limitaciones en la adsorcidn del arsénico al hi-
droxido férrico producido.También comprueban
una eficiente adsorcion de arsénico en Fe(OH)3
generado en la reaccién con FeCl3 al operar a
pH inicial < 6,5y dosis de FeCI3 > |2 mg/I.El as-
pecto crucial corresponde a la efectiva remocién
de los microflocs formados; las caracteristicas
del agua (muy baja turbiedad y probable inter-
ferencia de SiO2) contribuyen a la formacion
de un floc muy pequefio (casi invisible) que



sedimenta pobremente. La sedimentacidn previa
a la filtracidn no representa ninguna mejora en
el rendimiento del proceso.

Se realizd también una prueba de corto tiempo

en planta real donde se verifica la influencia del
pH en la concentracidn de As efluente. Actual-

REMOCION DE ARSENICO

Los antecedentes de esta operacidn refuerzan
el concepto de que cada matriz de agua tiene
su esquema de tratamiento especifico y, por lo
tanto, es fundamental desarrollar ensayos pre-
vios a la etapa de disefo, asf como también es
relevante realizar seguimiento de los procesos

mente se continla con pruebas de laboratorio, mediante control permanente. @

filtros piloto y en planta real, cuyos resultados
confirman preliminarmente lo obtenido a nivel
de laboratorio, pero a la vez indican la fuerte
necesidad de control para mantener estable el
proceso.

PROVEEDORES PRESENTAN SOLUCIONES TECNOLOGICAS

Aqualogy, Simtech, Aguasin y ADMA-Lanxess se hicieron presentes en el seminario de
AIDIS para explicar como son algunos de los productos y servicios aplicables a la reali-
dad chilena para la remocion de arsénico.

Simtech presentd su experiencia en monitoreo en linea de remocién de arsénico en plantas
de tratamiento de agua potable en Chile, refiriéndose en particular a la tecnologia ASV (Am-
perometric Stripping Voltametry o Amperometria de Disolucién Anddica) de Modern Water:
Se trata de un método electroquimico para cuantificar metales pesados en soluciones acuosas.

Aguasin, por su parte, mostré GEH hidréxido férrico sintético, medio adsorbente producido
por GEH Wasserchemie GmbH & Co y desarrollado con laTechnical University Berlin a me-
diados de los 90, utilizado en mas de 3.000 plantas en el mundo actualmente.

Lanxess expuso sobre la remocidn de arsénico con resinas y presentd Lewatit FO 36, expli-
cando las propiedades y modo de aplicacién de este producto para la remocidn de arsénico
del agua potable por medio de adsorcidn selectiva.

Aqualogy mostrd las soluciones desarrolladas con AdEdge Water Technologies, en especial
el medio de adsorcién AdEdge GFO, que es actualmente el estandar de la industria en Esta-
dos Unidos para la reduccién de arsénico de hasta el 99% del total presente, incluyendo el
arsénico lll y V.
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, AGUA Y,MINERiA:
MAS INFORMACION Y DESARROLLO
DE BUENAS PRACTICAS

Consciente de lo importante y sen-
sible que es el tema del agua en
Chile, especialmente en las zonas
de escasez, el Consejo Minero
lanzé en agosto una plataforma
web con informacién sobre agua y
gran mineria.

La preocupacién sobre el tema
también se observa en la versién
2014 del Concurso de Buenas
Practicas para la Sostenibilidad que
realiza esta entidad, que este afio
suma a su base de casos de buenas
prdcticas tres nuevas experiencias
relacionadas con la gestién de
recursos hidricos
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PLATAFORMA WEB
SOBRE AGUA Y GRAN
MINERIA

Con el fin de aportar a un didlogo multisectorial
informado sobre extraccion y consumo de agua
en Chile, y sobre avances y desafios en materia
de eficiencia hidrica, el Consejo Minero (CM),
entidad que redne a las empresas de la gran
minerfa en Chile, lanzé una plataforma web que
organiza vy facilita el acceso a informacién que
era publica, pero que estaba dispersa, respecto
de extracciones y usos de agua por parte de sus
empresas socias.

En http://www.consejominero.cl/agua, la infor-
macion de extracciones de agua de esta indus-
tria puede ser vista en forma agregada, desde la
Regidn de Tarapacd a la Regidon de O'Higgins, v
también por regiones y por cuencas hidrogrdfi-



cas. Puede consultarse ademads la distribucidn de
extracciones para la gran minerfa por fuentes de
agua, incluyendo agua de mar, y como contexto
puede observarse cudnta agua extraen en las

mismas regiones los sectores sanitario y agricola.

Respecto a extracciones de agua por parte de
la gran minerfa, la plataforma incluye sdlo infor-
macion que las empresas del sector anualmen-
te reportan a la Comisién Chilena del Cobre
(Cochilco), y que es fiscalizada por la Direccidn
General de Aguas (DGA) y por la Superinten-
dencia del Medio Ambiente. Este sector debe
someter sus proyectos, incluyendo sus extrac-
ciones de agua, al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental (SEIA), y es objeto de fis-
calizacion en el cumplimiento de sus compro-
misos ambientales. En lo relativo a extracciones
del sector sanitario, la informacién corresponde
a la publicada por las empresas sanitarias en sus
reportes anuales.

Para el caso de la agricultura, sin embargo, no
existe por ahora informacién oficial sobre sus
extracciones de agua. Mientras no exista en
términos publicos mejor informacién disponi-
ble, los datos de extracciones del sector agri-
cola publicados en la plataforma corresponden
a proyecciones realizadas con criterio pruden-
cial por la consultora Jorge Proust y Asociados
Consultores Ltda., especialista en la materia. Ba-
sicamente, a partir de informacion recogida en
el uUltimo Censo Nacional Agropecuario (2007)
respecto a superficies sembradas y tipos de cul-

ALGUNAS CONCLUSIONES
PRELIMINARES

La plataforma permite observar que la
cantidad de agua que extrae la minena
en regiones mineras es significativa,
especialmente en las zonas mds desérticas,
pero a la vez muestra que en términos
relativos sus extracciones de aguas
continentales (excluida el agua de mar) son
muy inferiores a lo que muchas personas
tienen en mente:desde la Regidn de Tarapaca
a la Region de O'Higgins, la gran minerfa
extrajo, en promedio en 2013, 12,7 metros
cubicos por segundo (m3/s), mientras el
sector sanitario extrajo 58,2 m3/s,y el sector
agricola, 183,3 m3/s.

El menor consumo minero es principalmente
fruto de los logros de la gran minerfa en
eficiencia hidrica. Su tasa de recirculacién
de agua alcanzé en 2013 a 73%, como
reporté Cochilco en http://www.cochilco.cl/
estadisticas/agua.asp.

Fuente: www.consejominero.cl

tivos, se calculd cudnta agua se requeriria como
consumo agricola sdlo para su produccion efec-
tiva, como si el sector fuera totalmente tecnifica-
do. Se descontaron asf las “pérdidas” de agua por
evaporacién y por infiltracién a la tierra, porque
podrfa estimarse que este recurso retorna al
sistema hidrico. @
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BUENAS PRACTICAS
EN PRO DE LA
SUSTENTABILIDAD

Anglo American present6 al concurso Buenas
Practicas para la Sostenibilidad 2014 su ex-
periencia con el Sistema de Recirculacion de
Agua (SAR) en su operacion Los Bronces. Este
se implementd en el marco del Proyecto Desa-
rrollo Los Bronces (PDLB) con el cual la minera
pudo aumentar, a partir de 201 |, su produccién
total desde 230.000 toneladas de cobre fino
al aflo a mas 400.000. Esto implicaba pasar de
una capacidad de procesamiento de mineral de
61.000 a 148.000 toneladas diarias, para lo cual
se construyd una segunda planta en paralelo
con las unidades de chancado, molienda, con-
centradora y mineroducto.

Como parte de los esfuerzos por mejorar la
gestidn vy eficiencia en el uso del agua, se cons-
truyd el Sistema de Agua Recirculada desde el
Depdsito de Relaves Las Tdrtolas hasta la Ope-
racion Los Bronces, que suple gran parte de la
demanda de agua de las plantas de molienda
Los Bronces y Confluencia.

EI SAR permite impulsar el agua desde los estan-
ques de agua de proceso de la planta concentra-
dora Las Tdrtolas (760 msnm) hacia la planta de
molienda Confluencia (3.270 msnm), luego de
que son captadas desde el depdsito de relaves
Las Tdrtolas. Tiene una capacidad nominal de
570 I/s y la capacidad de disefio alcanza los 895
I/s, utilizando dos tuberfas de impulsién de 20"
y 24", en paralelo, y que en su mayorfa sirvieron
originalmente para el transporte gravitacional
del mineral y que ahora son reutilizadas para
impulsar el agua recirculada hacia la cordillera.
El trazado tiene una longitud total de 52,5 km
y una altura de elevacidén total de 2.510 m, utili-
zando 5 estaciones de bombeo y un sistema de
control por fibra dptica con apoyo de circuito
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cerrado de television.

Puesto en marcha en septiembre de 2011, el
SAR recirculé en 2013 mds de 23 millones de
m3, lo que corresponde a un ahorro del 48%
del agua fresca de la operacion respecto al
BAU (Business as Usual). Con este proyecto, el
make-up de agua fresca en el proceso de con-
centracion disminuyd de 0.76 m3/ton en 2010
a 0.48 m3/ton en 201 3.

La solucién al abastecimiento de agua potable
para la localidad de Michilla por medio de una
planta desaladora fue una de las experiencias
presentadas al concurso por Minera Esperanza
(hoy Centinela) de Antofagasta Minerals. Con
su muelle de embarque ubicado en esta locali-
dad de la comuna de Mejillones, la empresa se
comprometid con esta solucidn para los 300 ha-
bitantes del poblado, que se abastecian de agua
potable mediante camiones aljibes que llevaban
40 m3 una vez por semana. La planta donada
por Minera Esperanza, inaugurada oficialmente
en noviembre de 2013, posee una capacidad
de produccién de | litro por segundo de agua
potable, lo que permite el suministro continuo
de 80 m3 diarios.

Un aspecto interesante del caso es el alcance
que tuvo la iniciativa gracias a una estrategia
de alianza publico-privada. En principio el pro-




yecto consistia en la instalacion de una planta
desaladora por parte de la minera, prometi-
da a la Municipalidad de Mejillones e incorpo-
rada entre los compromisos voluntarios de la
empresa en la Resolucidn de Calificacion Am-
biental 212 del afio 2008. Sin embargo, me-
diante la vision del Municipio de Mejillones v el
aporte de US$ 1,5 millones del Gobierno Regio-
nal a través del Fondo Nacional de Desarrollo
Regional (FNDR), se transformd en un proyecto
que incorpord también la instalacién de una red
de alcantarillado y de agua potable, ademas del
tratamiento de aguas servidas.

Para la administracidn, operacidn y manteni-
miento del servicio de agua potable se cons-
tituyd un Comité de Agua Rural integrado por
vecinos, lideres comunitarios y miembros de
juntas de vecinos, mientras que la llustre Muni-
cipalidad de Mejillones es la responsable de la
mantencion de la planta.

Su nuevo proyecto de desalinizacion fue pre-
sentado por BHP Billiton Minera Escondida. El
afio 2013 la compafifa aprobd la construccion
de una segunda planta desalinizadora que abas-
tacerd a su faena con 2.500 I/s de agua desali-
nizada, sumdndose a la planta ya existente en
el Puerto Coloso con capacidad para producir
525 Ifs.

Pese a contar con permisos ambientales para
la extraccion de aguas desde acuiferos altoandi-
nos hasta al menos el afio 2022, la minera busca
disminuir la extraccion de agua dulce desde
estos ecosistemas —uno de los temas sensibles
de la minerfa en el Norte Grande- vy sustituirla
con recursos obtenidos de la desalinizacion en
la nueva planta que deberd estar lista en 2017,
bombeando esa agua a través de |70 km de tu-
berfas desde la costa hasta 3.000 metros sobre
el nivel del mar.

Pero dado que para desalinizarla y bombearla a
las distancias y alturas mencionadas se requiere
de mucha energfa, el proyecto debe ir acom-

AGUA Y MINERIA

pafiado de una planta generadora de energa.
Incorporando también aquif criterios ambienta-
les, la minera, que ya contaba con una Resolu-
cién de Calificacién Ambiental para construir y
operar una planta a carbén en Mejillones, tomd
la decision de cambiarla por su proyecto de
planta Kelar a gas, con una capacidad de genera-
cién de 550 MW.

En conjunto, los dos proyectos permiten reducir
el abastecimiento de agua desde acuiferos al-
toandinos y disminuir la huella de carbono al
cambiar el proyecto original de planta de carbdn
por una de gas, aumentando al mismo tiempo
la seguridad en el suministro y diversificando la
matriz energética del Norte Grande, producto
de la entrada con esto de un nuevo actor al
mercado eléctrico nacional. @

EL CONCURSO

Por tercer afio consecutivo el Consejo
Minero realizé su Concurso sobre Buenas
Practicas Sustentables en la Gran Minerfa,
que ejecuta con la asesorfa de Fundacién
Casa de la Paz que actia como Secretarfa
Técnica.

Las iniciativas son presentadas por em-
presas miembros del Consejo Minero en
los ambitos de energfa y cambio climdtico,
medio ambiente, recursos hidricos, entorno
social y fortalecimiento del capital humano.
Un jurado externo evalla los casos de
acuerdo a criterios de impacto, innovacion
y replicabilidad, articulacidn y asociatividad,
participacién, sostenibilidad en el tiempo,
pertinencia territorial y vinculo con el
negocio minero.

En la versidn 2014, se seleccionaron 23
casos para el banco de buenas practicas que
mantiene la organizacion en su sitio web
(Www.consejominero.cl).
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Cisternas flexibles LABARONNE-CITAF

Con cerca de medio siglo de experiencia,
Cosmoplas tiene una fuerte presencia
como comercializadora de productos
para el mercado de las instalaciones
sanitarias. Siempre innovando en esta
area, la empresa lanza un nuevo pro-
ducto al mercado: las cisternas flexibles
LABARONNE-CITAF para acumulacion de
agua potable.

En Chile, si bien la cobertura de agua potable en zonas
urbanas y rurales concentradas es superior al 99%,
en zonas rurales de menos densidad es de solo 11%.
Por este motivo, ampliar la cobertura en estas zonas y
mejorar los disefios de los nuevos sistemas son algunos
de los desafios que hoy enfrenta el Programa de Agua

cosmoplas

Cosmoplas, representante en Chile de estanques
flexibles LABARONNE-CITAF para almacenamiento
de agua potable.

Casa Matriz

Rio Refugio 9652,

Ncleo Empresarial ENEA, Pudahuel, Sanfiago
FONO: (02) 25987000

FAX: (02) 25987002

VENTAS: (02) 25987001

Potable Rural. Lo anterior es de especial relevancia
debido a los estragos que la sequia estéd produciendo en
algunas localidades y a los dafios que el terremoto de
2010 produjo en la infraestructura de almacenamiento
y potabilizacién del agua.

En este contexto, los estanques flexibles LABARONNE-
CITAF se perfilan como una alternativa méas econémica
que los estanques rigidos cominmente usados, més fécil
de transportar e instalar, y ademds ofrecen mayores
volomenes de almacenamiento.

Desde hace méas de 50 afios, la empresa francesa
LABARONNE-CITAF fabrica y comercializa cisternas en
tejido de poliester de alta resistencia y con inducciones
de PVC para el almacenamiento y transporte de
diversos tipos de liquidos. Hasta el presente afio,
CITAF ha instalado més de 50 mil estanques flexibles
autoportantes en el mundo, destacando entre sus usos la
reserva de agua para emergencias y para localidades
remotas. En Chile se han implementado con éxito tanto
en campamentos mineros como en zonas afectadas
por catéstrofes naturales. Sin embargo, existe gran
potencial para su uso en obras de construccién y en la
implementacién de nuevos sistemas de Agua Potable
Rural.

® Muy simples de i
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AIDIS - DIAPAR CONCLUYO LOS TRES TALLERES
DE AGUA POTABLE Y AGUAS SERVIDAS EN EL
SECTOR RURAL PROGRAMADQOS PARA 2014

Dra. Gladys Vidal, Dr. Bernabé Rivas vicerrector de la U. de Concepcion,
Alexander Chechilnitzky, presidente AIDIS-Chile y Soledad Pérez Directora DIAPAR.

El 25 de septiembre se realizé en el Auditorio del
MOP regién de Coquimbo el taller de trabajo
“Agua Potable y Aguas Servidas en el Sector Ru-
ral”, organizado por la Division de Agua Potable
Rural DIAPAR vy la Divisién de Comunicaciones
DIVCOM de AIDIS-Chile, patrocinado por la
Direccién de Obras Hidrdulicas del Ministerio
de Obras Publicas y la Subsecretarfa de Inversion
Social del Ministerio de Desarrollo Social. La ac-
tividad correspondid al Ultimo de los tres talleres
planificados para el afio 2014 por DIAPAR.

La serie de talleres comenzd en abril en la Regidn
de la Araucanfa, donde se convocd a cerca de 80
personas provenientes también de las regiones
aledafias, donde se discutié fundamentalmente
el tema de la nueva norma de disefio de Agua
Potable Rural, estudio que fue contratado por
la DOH y que en la actualidad se encuentra en
revision.

Posteriormente, el 14 de agosto, en el Auditorio
Jaime Baeza de la Universidad de Concepcidn,
se realizd el segundo taller Este contd con la

AIDIS-Chile,

Seremi MOP, Region de
Coquimbo, Mirtha Meléndez Pilar Honorato

presencia de las médximas autoridades de la
Universidad de Concepcidn, encabezadas por el
Dr. Bernabé Rivas,Vicerrector de Investigacion y
Desarrollo, como también con la participacion
del Sr. Alexander Chechilnitzky, Presidente de
AIDIS-Chile.

En la actividad se analizd el Proyecto de Ley de
Agua Potable y Saneamiento Rural y las modifi-
caciones propuestas, y se presentaron otras tres
ponencias sobre Control de Calidad de Agua
Potable, Aguas Servidas en el Sector Rural y
Asesorfa y Asistencia a los servicios de APR, que
fue presentada por Marcelo Gajardo, Jefe del drea
a cargo del Agua Potable Rural de ESSBIO S.A.
Ademds, se lanzd el libro “Las Aguas Servidas v su
Depuracién en Zonas Rurales: Situacion Actual
y Desafios”, que fue desarrollado en el marco
del proyecto INNOVA BIO BIO 13.3327-INIIP
“Recuperacion de agua mediante jardines de-

puradores a partir de aguas servidas rurales:

aplicaciones innovadoras con impacto en la
comunidad rural”, bajo la Linea de Innovacion
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de Interés Publico. Este libro fue editado por el
Grupo de Ingenierfa y Biotecnologia Ambiental
(GIBA), de la Facultad de Ciencias Ambientales y
Centro EULA-Chile, bajo el alero del Centro de
Recursos Hidricos para la Agricultura y la Minerfa
(CHRIAM) de la Universidad de Concepcién y
que dirige la Dra. Gladys Vidal.

A este taller asistieron alrededor de 80 personas
relacionadas con el agua potable rural, Coopera-
tivas (Cooperativa de Agua Potable Quiriquina,
Cooperativa de Agua Potable Trehuaco, Coope-
rativa de Agua Potable RAU Ltda., Agua Potable
Rural Guarilihue, entre otras), Municipalidades
(Hualqui, Coelemu, y Cobquecura, entre otras),
Empresas Sanitarias (ESSBIO S.A., Nuevo Sur,
Aguas Araucanfa, entre otras) y Organismos
Publicos.

En la actividad realizada en el Auditorium del
MOP en La Serena, se contd con la presencia
de la Seremi de Obras Publicas Sra. Mirtha Me-
léndez, el Sr. Andrés Nazer Gerente Regional
Aguas del Valle S.A,, Sr. Andrés Abarca Director
de la DOH, Sr. Manuel Mundaca Presidente de
la Asociacién Gremial de APR Limarf, represen-
tantes de comités de APR de las regiones de
Coqguimbo y Atacama, y también profesionales
de Municipalidades de ambas regiones, estudian-

tes y académicos, que conformaron un publico
de mds de 60 personas.

La actividad cientifico-técnica contd con la
relatorfa del Jefe Subdireccion de APR DOH
Sr. Nicolds Gdlvez, del Sr. Julio Rojos Jefe de
APR Aguas del Valle S.A,, de las Directoras de
Comunicaciones y de Agua Potable Rural de
AIDIS capfitulo chileno, Pilar Honorato y Sole-
dad Pérez respectivamente, quienes expusieron
acerca de los avances en la Ley de Agua Potable
y Saneamiento Rural. Se presentaron ponencias
sobre las mismas materias abordadas en el ta-
ller realizado en Concepcidn. En la ocasidn, se
generd una instancia de discusién de alto nivel,
con importantes aportes para la optimizacion
del programa de APR su esquema de funcio-
namiento y la eficacia del modelo de gestion.
Con estas actividades, AIDIS Chile cumple uno
de sus principales objetivos: fomentar el desa-
rrollo de la ingenierfa sanitaria y las ciencias del
ambiente a través de la promocidn, el aporte
y el intercambio cientifico y tecnoldgico de
sus miembros, la participacion de la empresa
y la industria, la colaboracidn con la autoridad
ambiental y la cooperacién con las instituciones
relacionadas con la educacion.

AIDIS CHILE INICIA
ORGANIZACION DE SU
PROXIMO CONGRESO

Con la determinacién del lugar y fecha de la
XXl version del Congreso Chileno de Ingenierfa
Sanitaria y Ambiental, AIDIS se encuentra ya
proyectando este evento que realiza cada dos
afios reuniendo a miembros del sector publico,
privado y la academia para abordar los desafios
mas relevantes del pais dentro de sus temdticas
de acciodn.

XX CONGRESO CHILENO
DE INGENIERIA SANITARIA
Y AMBIENTAL

OCTUBRE 2015
LA SERENA, CHILE

El encuentro tendrd lugar en La Serena en octubre
de 2015y préximamente el Comité organizador
comunicard los temas centrales y la convocatoria
a presentar trabajos.
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DICEI Y UNIVERSIDAD DE RHODE ISLAND
REALIZARON CONGRESO INTERAMERICANO
DE INGENIERIA AMBIENTAL SOBRE LA
ENSENANZA DE LA ESPECIALIDAD

La Divisién de Coordinacién de Ensefianza e
Investigacion (DICEl) de AIDIS y la Escuela de
Ingenierfa de Universidad de Rhode Island or
ganizaron el Segundo Congreso de Ingenierfa
Ambiental en el Campus de Kingston (Rhode
Island, Estados Unidos), que se llevé a cabo entre
el 20 y el 23 de mayo de 2014 con la asistencia
de académicos y profesionales de Argentina,
Brasil, Chile, Colombia, Estados Unidos, México,
Puerto Rico y Republica Dominicana.

La inauguracidn estuvo a cargo del Director de
DICEI-AIDIS, profesor Gonzalo Ruiz Filippi, de la
Escuela de Ingenieria Bioquimica de la Pontificia
Universidad Catdlica deValparaiso (Chile), quien
hizo un resumen de las actividades realizadas por
DICEI desde el primer congreso, efectuado en
Chile el 201 |, hasta la fecha.

El lanzamiento de este segundo congreso estuvo
a cargo de la Chairwoman del evento, profesora
Vinka Oyanedel-Craver; del Departamento de
Ingenierfa Civil de la Universidad de Rhode Island
(URI), Estados Unidos. En la oportunidad destacé
laimportancia que el tema tiene para la URI y los
esfuerzos que esta universidad ha realizado en la
educacion de la ingenierfa ambiental.

Las |5 ponencias presentadas durante la confe-
rencia abarcaron temas relacionados con inno-
vacién curricular y educacion internacional de la
ingenierfa ambiental.

Durante la sesién de innovacion curricular; los
trabajos presentaron experiencias relacionadas
con el redisefio de la malla curricular de ingenierfa
ambiental en el Instituto Politécnico Nacional
(México), Universidad Federal de Rio de Janeiro
(Brasil) y la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rosario (Argentina). También
se presentaron resultados de la incorporacion
de instancias en que se desarrollaba el vinculo
comunidad-universidad para mejorar el bienestar

social en el Instituto de Ingenieria Sanitaria de la

Universidad de Buenos Aires (Argentina), UNI-

FESO (Brasil), Instituto Mexicano de Tecnologfa

del Agua (México), Biosphere Environmental

Engineering (México) y el Instituto Tecnoldgico

de Oaxaca (México).

Presentaciones relacionadas con la incorporacion

de problemdticas relacionas con la internaciona-

lizacién y globalizacidn estuvieron a cargo de la

Universidad de Rhode Island (Estados Unidos),

Universidad Tufts (Estados Unidos) y Silence

Grace Foundation (Puerto Rico).

El uso de nuevas tecnologfas, como internet, para

la educacion de Ingenierfa Ambiental, fue aborda-

do por la Universidad del Turabo (Puerto Rico).

Tras las presentaciones, los participantes se

dividieron en grupos para elaborar propuestas

sobre tres temas:

* Difusién de aspectos ambientales usando
espacios virtuales como redes sociales, blogs,
Youtube, entre otros.

* Desarrollo de un curriculum comdn de
Ingenierfa Ambiental para Latinoamérica.

* Desarrollo de lineamientos tematicos para la
incorporacion de competencias relacionadas
con Ingenierfa Cultural y Rdstica.

Para cada uno de estos temas se formaron

grupos de trabajo y se propusieron fechas para

el desarrollo de distintas actividades hasta el
proximo congreso DICE.

Las ponencias se encuentran publicadas en:
http://egr.uri.edu/wp-uploads/dicei20 14/
PONENCIA_19_5_14.pdf

PROXIMO CONGRESO

El tercer encuentro DICEI - AIDIS tendra lugar en México
D.F. el aiio 2016. El chairman de la conferencia sera Odin
Rodriguez, de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del
instituto Politécnico Nacional.
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AGENDA
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XXXIV congreso Interamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental @
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El cual se estara llevando a cabo del 2 al 6 de noviembre 2014
en el Centro Internacional de Negocios (CINTERMEX)
en Monterrey, Nuevo Leon,Meéxico. A

www.congresoaidis2014.com

http://www. | | daal20 14.com/
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