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RESUMEN

Se presentan los principales resultados de la primera investigacion realizada
acerca de la calidad de las aguas lluvias urbanas en Santiago de Chile. Se
monitorearon 12 lugares de Santiago durante 7 tormentas del invierno del 2001. En
cada uno de los eventos registrados se obtuvo la Concentracibn Media por Evento
(CME) de 37 elementos. También se midieron concentraciones instantaneas durante las
tormentas. Se obtuvieron polutogramas de sélidos suspendidos, sélidos disueltos, DQO,
fierro, cobre, nitratos, sulfatos y cloruros.

Se contrastaron las mediciones de CME con distintas normas chilenas de calidad
del agua. Los parametros aluminio, fierro, manganeso, plomo, DBO y sélidos
suspendidos fueron los contaminantes que excedieron con mayor frecuencia los valores
maximos permitidos. También se compararon las CME observadas en Santiago con
bases de datos de calidad de aguas lluvias de Estados Unidos.

Muchos de los polutogramas observados mostraron un claro efecto de lavado
inicial. Sin embargo, en la mayoria de las tormentas este fendmeno fue poco
importante. De todos modos el escurrimiento de los primeros milimetros de lluvia
presentd, en promedio, mayor contaminacion.

ABSTRACT

The first research of urban stormwater quality in Santiago, Chile, is presented.
Twelve sites within metropolitan Santiago were monitored during seven storms in winter
2001. From each event, the Event Mean Concentration EMC) was obtained for 37
parameters: Instantaneous concentrations were also measured during the storms.
Pollutographs were generated for suspended solids, dissolved solids, COD, iron,
copper, nitrates, sulfates, and chlorides. The EMC measurements were compared with
the Chilean effluent discharge water quality standards. Aluminum, iron, manganese,
lead, BOD, and suspended solids were the contaminants that most often exceeded the
maximum allowed concentration mandated by the Chilean standards. The EMC'’s
recorded in Santiago were also compared with a U.S’s stormwater quality data base.
Many of the pollutographs indicated a clear first flush effect. However, in the majority of
the storms this phenomenon was of little importance. Either way, the first few millimeters
of precipitation associated in average with the greatest levels of contamination.
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CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS LLUVIAS URBANAS
EN SANTIAGO DE CHILE

1 Introduccion

La acelerada expansion de la superficie urbana durante las ultimas décadas en
Santiago ha provocado un aumento considerable de los problemas de inundacién en la
ciudad. Debido a ello se han buscado soluciones de drenaje urbano como obras de
retencion temporal e infiltracion. Durante el afio 2001, el Ministerio de Obras Publicas a
través de su Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) construy6 46 pozos de infiltracion de
aguas lluvias en distintos puntos de Santiago. El objetivo era conocer de manera
experimental el funcionamiento y eficiencia de estas obras como elementos de drenaje
urbano, aprovechando la buena permeabilidad de los suelos de la cuenca. A partir de
esta experiencia surgio la interrogante sobre la calidad del agua que escurre y luego
infiltra, informacion que hasta la realizacion del trabajo que se presenta, no existia. Por
esta razon la DOH decidié efectuar un muestreo y andlisis fisico quimico de las aguas
lluvias que escurren por las calles hacia los pozos de infiltracion (DOH MOP, 2001).

En los paises en vias de desarrollo, la contaminacion de cuerpos de agua
receptores provocada por las aguas lluvias urbanas, no estd aun debidamente
abordada y menos documentada. Esto se debe fundamentalmente a que todavia
existen problemas de contaminacion del agua mas urgentes que resolver, como son las
descargas industriales y las aguas servidas urbanas. El presente trabajo muestra los
resultados del primer estudio a gran escala hecho en Chile sobre el problema de la
contaminacion de las aguas lluvias urbanas de una gran metrépoli, como es el caso de
la ciudad de Santiago.

La contaminacion por aguas lluvias propiamente tal, esto es, descontando la
contaminacion por aguas servidas provocada por el desborde de sistemas unitarios de
colectores, es un fendmeno de contaminacion difusa que consta fundamentalmente de
dos subprocesos. El primero de ellos es la acumulacion de contaminantes y residuos en
general sobre la superficie de las ciudades durante los periodos secos. El sgundo
subproceso es el lavado de contaminantes desde la atmdsfera y desde la superficie
urbana provocada por la precipitacion y la escorrentia superficial. A lo que también se
incluye la erosion de terrenos desnudos. La acumulacion de contaminantes depende
principalmente del tipo de desarrollo del sector, de los habitos de la poblacion, de la
frecuencia con que las calles son limpiadas, ademas de la longitud de los periodos
secos. El lavado depende basicamente del tipo de superficie urbana y de las
caracteristicas de las lluvias.

Estos dos factores hacen que la calidad de las aguas lluvias presente una
enorme variabilidad de un lugar a otro, incluso en la misma ciudad. Lo que hace poco
aconsejable utilizar para estudios técnicos valores de referencia de ciudades de otros
paises, cuyas caracteristicas urbanas pueden ser muy distintas.

El objetivo de este estudio es reunir antecedentes para la caracterizacion de la
calidad de las aguas lluvias urbanas que escurren superficialmente por la ciudad
Santiago, de modo de disponer de datos locales que puedan ser utilizados para
diferentes fines. Por ejemplo, para estimar el impacto en la caidad de los cuerpos
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receptores, comparar con la contaminacion observada en otras partes del mundo o
disefiar elementos de tratamiento local.

La investigacion consistio especificamente en medir concentraciones
instantaneas y concentraciones medias de una serie de contaminantes, que pudieran
estar presentes en las aguas lluvias que escurren por las calles. Se monitorearon 12
lugares de Santiago durante el invierno del 2001, en cada uno de ellos se obtuvo la
Concentracion Media por Evento (CME) de 37 contaminantes y se obtuvieron
polutogramas para algunos contaminantes escogidos. Se monitorearon en promedio 3
tormentas por lugar. De este modo se obtuvo un total de 1332 mediciones de CME y
mas de 250 polutogramas.

2 Metodologia
2.1 Zonade Estudio

Se definieron 12 lugares de muestreo de escurrimiento superficial de aguas
lluvias distribuidos en toda la ciudad, coincidentes con la ubicacién de pozos de
infiltracién. Las cuencas aportantes a estos puntos son de distintas caracteristicas
urbanas. En algunos casos se trata de pequefias cuencas residenciales, de cerca de 1
hectarea, y un trafico casi nulo. En otros casos, éstas son grandes cuencas ubanas,
mayores a las 200 hectareas, con sectores industriales y alta intensidad de tréfico. Las
caracteristicas de los 12 lugares muestreados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Sitios de Muestreo y Caracteristicas de las Cuencas Aportantes.

Sitio Id. Superficie Industrias Intensidad
cuenca (ha) de Tréfico
Lo Espejo P1 272 Si Alta
Pefalolén P2 18,6 No Baja
Macul P3 0,8 No Baja
San Joaquin P4 1,4 No Media
San Ramoén P5 72,2 Si Media
Los Litres P6 0,6 No Baja
Denébola P7 1,1 No Baja
Mahuidanche P8 11,2 No Baja
San Miguel P9 214 Si Alta
La Cisterna P10 105 Si Alta
Tobalaba P11 29,9 No Media
Sotero del Rio | P12 627 Si Alta

2.2 Muestreo

En los lugares de monitoreo se tomaron muestras de modo manual,
principalmente desde el escurrimiento en la cuneta. En algunos casos también se
tomaron desde el sistema de captacibn a pozos de infiltracion. Por razones
presupuestarias, de las 7 tormentas controladas y de los 12 lugares, s6lo se midieron
un total de 36 eventos. Las caracteristicas de estas tormentas se muestran en la Tabla
2.
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En todos los eventos monitoreados se tomaron varias muestras por tormenta.
Durante el inicio de ellas, las muestras se tomaron a intervalos de 1 hora. El tiempo
entre muestras se extendio con el transcurso de la tormenta, hasta llegar a intervalos de
8 horas para tormentas que superaban las 24 horas de duracién. El muestreo se hizo
de este modo con el objeto de controlar mejor el comienzo de las tormentas, donde es
esperable que se encuentren las concentraciones maximas de contaminantes

Tabla 2. Caracteristicas de las Tormentas Registradas.

Lluvia | Precipitacién | Inicio Duracion | Periodo seco
total (mm) (hrs) anterior (dias)
L1 23,3 | 08/07/01 11:30 15,3 40
L2 23,1| 13/07/01 21:00 16,7 4,8
L3 21,0 17/07/01 08:30 69,3 2,8
L4 58,0 29/07/01 10:30 42,3 9,2
L5 34,5| 25/08/01 15:00 31,8 25,4
L6 14,9 28/08/01 09:35 23,0 1.4
L7 11,2| 29/09/02 19:25 4,6 31,5

2.3 Andlisis de Laboratorio

Se utilizé una fraccion de cada una de las muestras puntuales para medir
concentracion instantdnea de algunos contaminantes y asi obtener sus respectivos
polutogramas. Ademas, con las muestras puntuales se formé una muestra compuesta
para cada tormenta y cada lugar, con el objeto de obtener un indice de concentracion
media de contaminantes. Esta muestra compuesta se form6 ponderando cada una de
las muestras puntuales por el agua caida en el intervalo de tiempo correspondiente. La
precipitacion se registré en un pluviégrafo digital de la estacion San Joaquin ubicado en
un lugar central a los sitios de monitoreo. Este pluvidgrafo registré la precipitacion
acumulada cada 5 minutos.

Se seleccionaron 37 contaminantes para ser analizados. Los contaminantes se
escogieron por tener exigencias de concentraciones maximas en normas chilenas de
calidad del agua, o bien por ser de interés general. Las muestras se analizaron segun
metodologia estandar (APHA, 1998) en el Laboratorio de Calidad del Agua de la P.
Universidad Catdlica de Chile.

2.4 Indicador de Concentracion Media

Se utilizé el pardmetro CME (Concentracion Media por Evento) como indice para
medir la concentracion promedio de los contaminantes durante la tormenta. Este es el
indice estandar utilizado para la medicién de la contaminacién en el escurrimiento
urbano. Este pardmetro es una estimacion de la concentracién promedio en sentido
fisico, del contaminante en el escurrimiento. Se define como la masa total del
contaminante arrastrada durante la tormenta (M+) dividido por el volumen total de agua
escurrida en la seccion de muestreo (V).

cME = Mo (1)

T
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En este estudio no se contdé con mediciones de caudal del escurrimiento, por lo
que se ponderaron las muestras puntuales segun el hietograma registrado en la
estacion San Joaquin. De modo que:

M ; é GV, é CH,
= »
V. V, H;

CME = (2)

T T

En que C; es la concentracion instantanea; V; volumen escurrido en el intervalo i; H;
agua caida en el intervalo; y Ht agua caida total en la tormenta.

3 Resultados

A partir del andlisis de las muestras, tanto compuestas como puntuales, se
obtuvieron concentraciones de diferentes contaminantes organicos, inorganicos,
metales y otros. Los resultados se presentan como valores de Concentracion Media por
Evento (CME) y polutogramas.

3.1 Concentracion Media por Evento

3.1.1 Estandares de Calidad del Agua

En la Tabla 3 se presentan los valores medios, minimos y maximos de CME de
todos los contaminantes monitoreados. Con el objeto de comparar estos valores con los
estdndares de calidad del agua, también se presentan los valores limites sefialados en
las normas chilenas de descargas a aguas superficiales y a aguas subterraneas.

De los 37 parametros de calidad del agua medidos, hubo 9 contaminantes que
no fueron detectados en ninguno de los 36 eventos nonitoreados. Estos son cadmio,
mercurio, selenio, benceno, pentaclorofenol, sulfuros, tetracloroeteno, triclorometano y
nitrito.

La norma chilena de descarga a aguas superficiales fue superada
persistentemente por los parametros aluminio, manganeso, nitrégeno Kjeldahl total,
DBO, y solidos suspendidos. La norma chilena de emision a aguas subterraneas fue
superada en casi todos los eventos por los contaminantes aluminio y fierro. En el caso
de los sitios monitoreados correspondientes al escurrimiento desde grandes sectores
urbanos (mayores a 100 ha), con industrias y alta intensidad de trafico vehicular, el
plomo se agrega a los contaminantes mencionados anteriormente ya que supera
persistentemente ambas normas.

Otros contaminantes superaron estas normas pero sélo en algunos de los
eventos. En el caso de la norma de descarga a aguas superficiales estos contaminantes
fueron: cobre, cromo, molibdeno, zinc, fésforo, nitrato, cianuro, hidrocarburos y aceites y
grasas.

Los contaminantes que superaron en algunos eventos la norma de descarga a
aguas subterraneas fueron: arsénico, cromo, manganeso, zinc, amoniaco, cianuro,
nitrogeno Kjeldahl total, nitrato y aceites y grasas.

3.1.2 Fraccion Disuelta e Infiltracién de Aguas Lluvias

Es importante, también, considerar la fraccion de los contaminantes que se
encuentra disuelta y la que se encuentra suspendida, especialmente para la evaluaciéon
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del impacto de la infiltracion de aguas lluvias. Los contaminantes transportados de
forma suspendida terminaran decantando y sedimentando en el suelo. Ademas pueden
ser removidos con relativa facilidad por medios fisicos, mediante sedimentadores y
filtros. Los contaminantes disueltos, en cambio, pueden seguir junto con el agua hacia
capas inferiores del suelo, y eventualmente contaminar el acuifero. Su remocién
requiere procedimientos quimicos o biolégicos.

Se realizaron andlisis de la fraccion disuelta de los contaminantes que superaron
en al menos un evento la norma de descarga a aguas subterraneas. En este andlisis se
observé que los contaminantes aluminio, arsénico, fierro, manganeso, zinc, nitrdgeno
Kjeldahl total y nitrato presentaron fraccion disuelta insignificante en relacion al total.
Por lo tanto estos pardmetros no debieran ser de una gran preocupacion en lo referente
a la infiltracion de aguas lluvias. Los contaminantes amoniaco, cianuros, plomo y cromo,
en cambio, si ameritan mayor atencion.

Tabla 3. Resumen Concentracion Media por Evento Observadas y Normas de
Calidad del Agua.

Grupo Parametro (mg/L) N° Eventos |Promedio | Coef. de | Minimo | Mediana | Maximo |[Norma Ch. | Norma
Eventos [ Con (mg/L) Variacion | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |Descarga a| Chilenade
Medidos | Deteccion Rios Infiltracion

Inorganicos | Amoniaco 36 34 1,06 0,95 <0,05 | 00,60 411 1
Cianuros 36 3 <0,05 4,36 <0,05 | <0,05 0,24 0,2 0,2
Cloruros 36 36 13,50 0,70 1,17 10,60 | 35,551 400 250
Fluoruros 36 36 0,08 0,37 0,04 | 00,080 | 021 1,5 1,5
Nitrato 36 27 3,96 3,00 <05 11,3 71,07 10 10
Nitrito 36 0 <0,1 0,00 <0,1 <0,1 <0,1
Sulfatos 36 36 29,94 0,92 0,36 119,9 | 125,98 1000 250
Sulfuros 36 0 < 0,001 0,00 <0,001]|<0,001] <0,001 1 1

Orgéanicos | Aceites y Grasas 36 27 28 2,95 <1 44,0 444 20 10
Benceno 36 20 < 0,001 0,00 <0,001|<0,001| <0,001 0,01
Pentaclorofenol 12 0 <0,001 0,00 <0,001|<0,001| <0,001 0,009 0,009
Hidrocarburos 19 2 1 4,18 <1 <1 21,50 10
Tetracloroeteno 12 0 < 0,001 0,00 <0,001|<0,001| <0,001 0,04 0,04
Tolueno 36 16 0,041 1,32 <0,001|<0,001| 0,20 0,7 0,7
Triclorometano 12 0 < 0,001 0,00 <0,001| <0,001| <0,001 0,2 0,2
Xileno 36 1 < 0,001 6,00 <0,001| <0,001| 0,001 0,5 0,5

Metales Aluminio 36 36 13,11 0,88 0,62 | 110,95 59,50
Arsénico 36 25 0,008 0,87 <0,005 | 00,008 [ 0,026 0,5 0,01
Boro 36 28 0,04 0,92 <0,01 | 00,040 | 0,15 0,75 0,75
Cadmio 36 0 < 0,005 0,00 < 0,005 | < 0,005 | <0,005 0,01 0,002
Cobre 36 35 0,12 0,87 <0,01 | 00,09 0,46 1 1
Cromo Hex. 36 20 0,01 1,29 <0,01 | 00,010 | 0,07 0,05 0,05
Fierro 36 35 11,66 0,83 <0,01 | 110,26 | 37,00 5
Manganeso 36 34 0,52 1,08 <0,01 | 00,395 | 3,00 0,3 0,5
Mercurio 36 0 < 0,001 0,00 <0,001|<0,001| <0,001 0,001 0,001
Molibdeno 36 21 0,02 1,16 <0,01 | 00,015| 0,10 1 1
Niquel 36 24 0,02 0,97 <0,01 | 00,015| 0,06 0,2 0,2
Plomo 36 26 0,08 1,37 <0,03 | 00,035 | 0,44 0,05 0,05
Selenio 36 0 < 0,005 0,00 <0,005| <0,005| <0,005 0,01 0,01
Sodio 36 36 8,52 0,63 0,70 88,13 | 24,00
Zinc 36 36 1,60 1,77 0,06 00,48 | 14,50 3 3

Nutrientes Fosforo 36 36 1,21 0,60 0,19 11,21 345 10
Nitrog. Kjeldahl 36 36 6,12 0,65 1,10 55,565 | 15,50 50 15

Demanda de| DBO5 36 36 63 1,10 3 444 301 35

Oxigeno DQO 36 36 143 1,22 10 1124 905

Sélidos Sél. Suspendidos 36 36 504 0,80 27 4421 1976 80
S6l. Disuel 36 36 156 0,69 10 1133 557
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3.1.3Comparacién con Valores de Referencia

Se compararon los valores de CME obtenidos en Santiago, con valores medios
de Estados Unidos, publicados por dos fuentes, ambas con una gran cantidad de
observaciones de terreno. La primera de ellas es una compilacion de los datos
recogidos por entidades gubernamentales de Estados Unidos (Smullen et al 1999). En
ella se recogen los datos reportados por la NURP (Nationwide Urban Runoff Program),
por el USGS (United States Geological Survey), y por el NPDES (National Pollutant
Discharge Elimination System). La segunda fuente presentada es el National
Stormwater BMP Database. Esta corresponde a una base de datos que contiene una
gran cantidad de estudios sobre la eficacia en la remocién de contaminantes de
distintas técnicas alternativas o BMP (Best Management Practices). Se seleccionaron
las observaciones tomadas en el escurrimiento de entrada a las BMP. Ambas fuentes
de referencia, al igual que los valores encontrados en este estudio para Santiago, se
muestran en la Tabla 4.

Las fuentes citadas en la Tabla 4 contienen referencias de CME de 27
contaminantes, del total de los 37 considerados en esta investigacion. Muchos de ellos
mostraron valores de CME significativamente mayores que los de Estados Unidos.
Estos contaminantes fueron aluminio, cobre, fierro, manganeso, molibdeno, zinc,
arsénico, sodio, amoniaco, fluoruros, nitratos, nitrégeno Kjeldahl total, fésforo, solidos
suspendidos y sélidos disueltos. El nivel de confianza es de 95%. Se realiz6 un test no
paramétrico para este efecto.

El valor promedio de concentracion de solidos suspendidos, por ejemplo, es del
orden de los 500 mg/l, cerca de 10 veces mayor que los valores tipicos reportados en
ciudades de Estados Unidos. Esta diferencia se debe fundamentalmente a la gran
cantidad de terrenos permeables desprotegidos que tiene una ciudad como Santiago.
En Santiago, la erosion del suelo durante las lluvias puede ser considerable, y por ende
la cantidad de solidos arrastrados en el escurrimiento. Este hecho provoca varios
problemas. Por ejemplo, hace que sea mucho mas dificil la implementacion de
soluciones de drenaje urbano tipo BMP, como obras de infiltracion.

Los contaminantes que se presentaron en niveles relativamente similares a los
valores tipicos de Estados Unidos fueron los siguientes: cromo, plomo, niquel, cloruros,
sulfatos, DBO, DQO y aceites y grasas. Solo los hidrocarburos estuvieron por debajo de
los valores de referencia. Para el mercurio, selenio, cadmio y nitritos no se pudo realizar
esta comparacion, ya que el umbral de deteccion del laboratorio es superior a los
valores de referencia.

En resumen, una buena parte de los contaminantes presentan indices muchos
mayores que los tipicos de Estados Unidos. Es probable que este hecho se deba en
parte a los pocos programas de limpieza de calles existentes o a factores culturales
como el arrojar basuras y desperdicios en las calles. Sin embargo, es razonable pensar
que la diferencia de 10 veces en la concentracion de solidos sea una buena explicacion
para la mayor concentracion del resto de los cortaminantes. Es decir, muchos
contaminantes se encuentran naturalmente en el suelo, y dada la alta erosion, muchos
de ellos se presentaran en el escurrimiento en altas concentraciones.

Este es probablemente la causa de las altas concentraciones observadas de
fierro, aluminio, arsénico, cobre, fosforo, formas de nitrégeno, etc.
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3.1.4 Uso del Suelo y Contaminacién

En general, practicamente todos los contaminantes medidos en diversos estudios
presentan una enorme variabilidad, ya sea entre distintos sitios o entre diferentes
lluvias. Si bien es razonable suponer diferencias en la CME segun el uso del suelo
(residencial, industrial, comercial, etc), ain no existe unanimidad al respecto. Algunas
investigaciones concluyen que la variabilidad no explicada de la CME puede ser mucho
mayor que la explicada por el uso del suelo. Esto quiere decir que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos tipos de superficies o ubicacion
geografica (U.S.EPA, 1983). Otros estudios, sin embargo, llegan a conclusiones
diferentes. Por ejemplo, Pitt et al. (1995) estudiaron la toxicidad de 87 fuentes de
escurrimiento urbano y determinaron que los lugares de estacionamientos y servicio de
vehiculos muestran las més altas concentraciones de contaminantes téxicos.

En este estudio, se observd que los lugares con gran cuenca aportante, alto
trafico y con industrias, las CME observadas, de casi todos los contaminantes, fueron
en promedio mayores que en los pequefios sectores residenciales. Sin embargo, el
namero de eventos medidos es aun muy pequefio. Por lo que no es posible obtener
relaciones concluyentes entre las caracteristicas de las cuencas urbanas (tamafo,
trafico, nivel socioeconémico, tipos de vivienda, etc), con las observaciones de CME.

Tabla 4. CME Observadas y CME de Referencia.

Grupo Parémetro Datos Santiago Datos NURF-
USGS-NPDES Datos ASCE-EPA2
N° N° Media N° ler Media |3er
Datos Mediana Datos na Datos Cuartil [na Cuartil
Inorg.  Amoniaco 36 0,60 731 0,0325( 0,0952 0,253
Cianuros 36 <0,05
Cloruros 36 10,60 413 1,04 33 17,6
Fluoruros 36 0,080 50 0,025| 0,03 0,04
Nitrato 36 13 662 0,2299 05 1
Nitrito 36 <0,1 117 0,01 0,01 0,024
Sulfatos 36 19,9 109 6,5 14 63
Sulfuros 36 <0,001
org. AyG 36 40 103 0,8 25 87
Benceno 36 <0,001
Pentaclorofenol 12 <0,001
Hidrocarburos 19 <1 18 05| 0925 1,45
Tetracloroeteno 12 <0,001
Tolueno 36 <0,001
Triclorometano 12 <0,001
Xileno 36 <0,001
Met.  Aluminio 36 10,95 49 0,0623( 0111 0,207
Arsénico 36 0,008 111 0,0006( 0,0015 0,003
Boro 36 0,040
Cadmio 36 <0,005 621 0,0002( 0,0004 0,001
Cobre 36 0,09 1657|0,0111 970 0,003 0,009 0,02
Cromo Hex. 36 0,010 340 0,002| 0,0047 0,01
Fierro 36 10,26 465 0,15| 041 1,159
Manganeso 36 0,395 439 0,0056| 0,016 0,052
Mercurio 36 <0,001 18 0,0002| 0,0002 | 0,0002
Molibdeno 36 0,015 11 0,0004| 0,001 0,002
Niquel 36 0,015 318 0,0034| 0,0049 0,02
Plomo 36 0,035 2713]0,0507 1170 0,002| 0,006 0,024
Selenio 36 <0,005 18 0,002| 0,002 0,002
Sodio 36 8,13 198 0,27 1 36
Zinc 36 0,48 2234| 0,129 1214  0,03] 0,068 0,168
Nut.  Fésforo 36 1,21 3094| 0,259 1673 01| 024 0,54
Nit. Kjeldahl 36 555 2693 1,47 892 0,83 14| 22925
DO DBO5 36 44 1035 11,5 162 32| 535 8,975
DQO 36 124  2639| 44,7 749 26 52 97
Sal. Sol. Sus. 36 421 3047| 545 191 46 7] 141
So6l. Disueltos 36 133 66 36| 575 99,5
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3.2 Concentraciones Instantaneas

3.2.1 Polutogramas

Se realizaron analisis de concentracion instantanea de los contaminantes mas
tipicos, y que pudieran a su vez representar el comportamiento de otros similares. Se
obtuvieron los polutogramas de cobre, hierro, cloruros, sulfatos, nitratos, DQO, solidos
suspendidos y solidos disueltos. Como ejemplo, la Figura 1 muestra algunos de los
polutogramas obtenidos de solidos suspendidos durante dos tormentas.

Se observa una gran variabilidad de la concentracion instantdnea durante el
transcurso de la tormenta. Este hecho evidencia que son necesarias una buena
cantidad de muestras por tormenta para caracterizar correctamente la calidad de las
aguas lluvias.

No se observaron grandes diferencias entre los polutogramas de los distintos
contaminante. Todos presentaron un comportamiento similar.

75,

Clivia T

Ty

- il
I m ik m [l om .

| 0
08-07-01 08-07-01 08-07-01 08- 8-07-01 08-07-01 09-07-01 09-07-0109-07-01 25-08-01 25-08-01 25-08-01 25-08-01 25-08-01 25-08-01 26-08-01 26-08-01 26
0800 10:00 12:00 14 2000 22:00 00:00 0200 0400 1014 1235 14:56  17:17 1938 2159 0019 0240 O

Figura 1. Polutogramas de solidos suspendidos, tormentas 1y 2.
3.2.2Lavado Inicial

Si bien no todos los eventos muestran un efecto de lavado inicial, se puede decir
gue en promedio la primera parte de la tormenta es mas contaminada que la parte final.
Este hecho se muestra en la Figura 2. En ella, se agruparon los datos de concentracion
instantanea de todos los lugares. Se separaron las observaciones correspondientes a
los primeros 10 mm de tormenta, entre los 10 y 20 mm, y después de los 20 mm. En
cada uno de estos rangos se contd del orden de 50 observaciones de los cuales se
obtuvo el promedio.

Solo el Fierro y el Nitrato no muestran una clara disminucion en su concentracion
instantdnea con el agua caida. Por ejemplo el promedio de todas las observaciones de
sélidos suspendidos durante los primeros 10 mm fue casi 900 mg/l. Entre bs 10 y 20
mm, en cambio, la concentracién promedio bajé a 500 mg/I.

Algunos eventos mostraron un claro efecto de lavado inicial. Sin embargo, en la
mayor parte de los casos, este fendmeno fue poco significativo, y en algunos casos
inexistente.

Es razonable suponer que el efecto de lavado inicial sea mas importante en las
cuencas mas impermeabilizadas que en las cuencas con erosion. También existen
investigaciones que establecen que la importancia del efecto de lavado inicial depende
de: el tipo de contaminante (Barret et al. 1998a; Sansalone y Buchberger, 1997), de la
magnitud de la tormenta (Barret et al., 1998a; Sansalone et al., 1998), o también del
tamafio de la cuenca (Characklis y Wiesner, 1997). En el caso de Santiago, sin
embargo, no se observo relacion entre las variables mencionadas y la importancia del
fendmeno de lavado inicial.
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Figura 2. Variacién en la concentracion durante la tormenta.

3.3 Efecto de obra de regulacion sobre la calidad de las aguas lluvias.

Con el objetivo de establecer el efecto de la sedimentacién en estanques de
retencion sobre la calidad de las aguas lluvias que recibe el pozo, se tomaron muestras,
durante dos lluvias, del escurrimiento de la calle en la toma el estanque y en la
descarga del estanque al pozo, en el sector de Lo Espejo (P1).

Tedricamente se planted que en el estanque, los contaminantes asociados a
particulas en suspension pueden decantar y asi mejorar la calidad del caudal efluente.

Tabla 5. Variacion CME en Laguna de Retencion

Lluvia 25/08/2001 Duracioén Total 31,8 horas. 28/08/2001 Duracién Total 23 horas
Pp.total 34,5 mm. Pp. Total 14,9 mm.

Lugar Muestreo Entrada LagunaSalida Reduccion Entrada Laguna|Salida Reduccion
Contaminante (Calle) Laguna Concentracion (%) (Calle) Laguna Concentracion (%)
Cloruros (mg/L) 18,4 10,5 43 15,1 10,7 29
Fluoruros (mg/L) 0,11 0,08 27 0,09 0,08 11
Sulfatos(mg/L) 42 19,4 54 23,9 18,6 22
Aluminio (mg/L) 16 4,95 69 44 14,4 67
Cromo Hexavalente (mg/L) 0,027 <0,01 0,05 0,01 80
Manganeso (mg/L) 1,29 0,21 84 1,33 0,46 65
Molibdeno (mg/L) 0,08 0,03 63 0,01 <0,01
Niquel (mg/L) 0,02 <0,01 0,05 0,03 40
Plomo (mg/L) 0,17 0,03 82 0,29 0,07 76
Zinc (mg/L) 0,61 0,27 56 1,17 0,41 65
Nitrégeno Total (mg/L) 10,9 1,1 90 9,6 5,7 41
Sodio (mg/L) 12,6 6,04 52 9,7 7,8 20
Fosforo (mg/L) 1,88 0,78 59 2,24 1,63 27
DBO5 (mg/L) 102 89 13 119 71 40
DQO (mg/L) 194 144 26 271 143 47
Solidos Suspendidos (mg/L) 448 132 71 1267 471 63
Soélidos Disueltos (mg/L) 259 102 61 174 146 16
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Dadas las caracteristicas del sistema estanque -pozo, la operacion del pozo
comenzo cerca de 12 horas después del inicio de cada lluvia analizada. Como resultado
de ambas mediciones se estableci6 que en ese tiempo, muchos contaminantes
asociados a las particulas de mayor tamafio presentaron una disminucion en sus
concentraciones respecto de los escurrimientos analizados en la toma de la laguna. Los
contaminantes que disminuyeron en forma clara su concentracion fueron: aluminio,
cromo, manganeso, molibdeno, niquel, plomo, sodio, zinc, cloruros, fluoruros, sulfatos,
fésforo, nitrégeno total, DBO, DQO, sdlidos suspendidos y sélidos disueltos.

4 Conclusiones

Se realiz6 la primera campafia de monitorio y medicion de la calidad de las
aguas lluvias urbanas en Santiago. Se monitorearon 12 sitios, de distintas
caracteristicas. Se obtuvo una gran cantidad de informacién de terreno, en particular,
valores de Concentracion Media por Evento de 38 contaminantes en 36 eventos.

Los parametros aluminio, manganeso, nitrégeno Kjeldahl total, DBO y sdlidos
suspendidos sobrepasaron persistentemente la norma chilena de emisiones a aguas
superficiales. Los metales aluminio y fierro lo hicieron con la norma de emision a aguas
subterraneas. Otros parametros que presentaron valores riesgosos, aunque solo en
algunos de los eventos, fueron: arsénico, cobre, cromo, fosforo, manganeso,
molibdeno, plomo, zinc, amoniaco, cianuro, nitrogeno Kjeldahl total, nitrato, aceites y
grasas e hidrocarburos.

Se compararon las CME obtenidas con valores de referencia de Estados Unidos.
En general las CME de Santiago son en promedio mayores. Exceptuando los
compuestos organicos y algunos metales que no fueron detectados. Particularmente el
transporte de soélidos, ya sea de forma suspendida o disuelta, es mucho mayor que lo
comunmente reportado en ciudades con mayor nivel de desarrollo. Gran parte de la
responsabilidad de la contaminacién observada se le asigna a la erosiéon de terrenos
urbanos permeables desprotegidos durante las tormentas.

Se obtuvieron polutogramas de sdlidos suspendidos, sélidos disueltos, cobre,
fierro, cloruros, sulfatos, DQO y nitratos. No se observaron grandes diferencias entre los
polutogramas de los distintos contaminantes. Algunos eventos mostraron un claro
efecto de lavado inicial. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, el fenomeno de
lavado inicial fue poco significativo, y en algunos casos inexistente. Lo que se mantuvo
constante durante todos los eventos, era la gran variabilidad en la concentracién de los
contaminantes durante el transcurso de la tormenta. Los valores excepcionalmente
altos de concentracion de contaminantes, eso si, se encontraron casi siempre en los 10
primeros milimetros de lluvia.
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