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RESUMEN

En la actualidad el agua es un tema clave a nivel planetario. La disponibilidad de este
recurso es cada vez menor, la poblacidn crece constantemente y el cambio climatico
causa estragos, tanto en el ambito urbano y rural. Chile no es la excepcidn, y sufre
diariamente de las grandes diferencias que ocurren entre ambos sectores. Por lo mismo,
el poder gestionar correctamente el agua es un factor clave. En ese sentido, surgen
estrategias que afio tras ano se masifican para mejorar la gestién del agua, como lo son
los Planes de seguridad del agua (PSA) y Planes de seguridad de saneamiento (PSS).
Ambas son metodologias basadas en la gestién del riesgo, y que se utilizaron en el
estudio del Sistema de Agua Potable Rural (APR) y para la Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas (PTAS), conformando ambos el Servicio Sanitario Rural (SSR) de Villa
Mercedes, localidad perteneciente a Quilleco, Regidn del Biobio. Se selecciond esta zona
como caso de estudio, dado el fragil y complejo escenario que vive con relacion al SSR.
En este SSR los sistemas de Agua Potable Rural (APR) y Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS) operan a su maxima capacidad, se observan algunos problemas de
gestion y economicos; y la localidad tiene poca disponibilidad de agua, gran presencia

forestal, entre otros.

Con el fin de estudiar detalladamente la localidad y su SSR, es que se realizaron diversas
visitas a terreno, se entrevistd a los operadores de APR y PTAS, ademas del comité
(presidenta y secretaria). Con respecto a los resultados para el APR, el principal medio
de identificacién de eventos peligrosos es la entrevista semiestructurada. Por otra parte,
la principal causa de los eventos peligrosos asociados proviene de factores externos, con
un 42,1%, superando al disefio y la operacion; y la clasificacion de los peligros asociados
al APR proviene de la gestidn que se tiene del sistema, con un 47,4%, por sobre la
infraestructura y peligros diversos. Para la PTAS, el principal medio de identificacion de
eventos peligrosos es la inspeccidn visual; la principal causa de los eventos peligrosos
proviene de la operacién, con un 40%, y la clasificacion de los peligros asociados

proviene de la gestion del sistema, con un 31,2%.



ACRONIMOS Y GLOSARIO

AGRIMED: Centro de Agricultura y Medio Ambiente.
ANDESS: Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios.
APPCC: Analisis de peligros y de puntos criticos de control.
APR: Agua Potable Rural.

BCN: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.

CASEN: Encuesta de Caracterizacion Socioecondmica.
CASUB: Comunidad de aguas subterraneas.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

DGA: Direccion General de Aguas.

DOH: Direccion de Obras Hidraulicas.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
EPP: Elementos de Proteccién Personal.

GLAAS: Analisis y Evaluacién Mundial del saneamiento y el agua potable.
MOP: Ministerio de Obras Publicas.

NPK: Nitrégeno de Kjeldahl total.

ODM: Objetivos de Desarrollo del Milenio.

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

OMS: Organizacién Mundial de la Salud.

ONG: Organizacion No Gubernamental.

PLADECO: Plan Estratégico de Desarrollo Comunal.

PSA: Planes de Seguridad del Agua.

PSS: Planes de Seguridad de Saneamiento.

PT: Fosforo Total
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PTAS: Planta de Tratamiento de Aguas Servidas.
RIL: Residuo Industrial Liquido.

RILES: Residuos Industriales Liquidos.

SCAM: Sistema de Certificacion Ambiental Municipal.

SISS: Superintendencia de Servicios sanitarios.

SNIFA: Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental.

SSR: Servicios Sanitarios Rurales.

SUBDERE: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo.
UFC: Unidad de Coliformes Fecales.

UTM: Unidad tributaria mensual.

UNECE: Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa.
UNFPA: Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas.

UNICEF: Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia.

WASH: Agua, saneamiento e higiene.

WWAP: Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Generalidades de agua y saneamiento

Las Naciones Unidas indican que el agua segura-potable es un derecho universal, basico,
y con una inmensa importancia para el bienestar y la salud. El formular y aplicar politicas
internacionales, como son los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) o los Planes de
Seguridad del Agua (PSA), han podido contribuir de gran manera al acceso que se tiene
hoy en dia, y que se debe seguir mejorando, con relacién a la universalidad de los

servicios de agua en todo el planeta (UNICEF, 2017).

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) fueron ocho objetivos sobre los cuales los
Estados Miembros de las Naciones Unidas se comprometieron a tratar de alcanzar para
el 2015. Cada ODM contenia diversos objetivos a alcanzar, y el ODM N°7, el cual consistia
en “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente”, estipulaba: “Reducir a la mitad,
para 2015, la proporcion de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios
basicos de saneamiento”. Con relacién al primer punto, el mundo si cumplié la meta, ya
que, en 2012, el 90% de la poblacion disponia de fuentes mejoradas de agua de bebida,
en comparacion con el 76% en 1990. No obstante, los progresos en diferentes
continentes fueron dispares, también entre las zonas urbanas y rurales, y mas aun entre
personas con altos ingresos econdmicos y bajos ingresos econémicos. En cuanto al
saneamiento basico, el progreso fue muy lento para alcanzar la meta de los ODM a nivel
planetario. Para 2012, eran 2500 millones de personas las que no tenian acceso a
instalaciones de saneamiento mejoradas, y 1000 millones de estas personas aun, al afo
2018, practicaban la defecacion al aire libre. El nimero de personas que habitan en
zonas urbanas sin acceso a saneamiento mejorado es cada vez mayor debido al rapido

crecimiento de las poblaciones urbanas (OMS, 2018).

Respecto a otras cifras de interés sanitario, en el periodo entre 1990 a 2015, cuatro de
cada cinco personas en zonas urbanas y dos de cada cinco personas en zonas rurales
utilizan suministros de agua brindado a través de tuberias. En esa misma linea, y segun
el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de Recursos Hidricos de
la UNESCO (WWAP, 2019): Tres de cada diez personas (2.100 millones de personas, el
29% de la poblaciéon mundial) no pudieron utilizar un servicio de agua potable que fuera
gestionado de forma segura en 2015, mientras que 844 millones de personas carecian
de un servicio basico de agua potable. De todas las personas que utilizan servicios de

agua potable gestionados de manera segura, solo una de cada tres (1.900 millones)
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vivia en areas rurales (UNICEF, 2017), exhibiendo nuevamente la brecha que existe

entre lo urbano y rural.

En 2015, 181 paises lograron una cobertura de servicios basicos de agua potable
superior al 75%, y la poblacion mundial que utiliza al menos un servicio basico de agua
potable aumentd del 81 al 89% entre 2000 y 2015. No obstante, entre los paises que
tenian una cobertura de menos del 95% en 2015, solo uno de cada cinco estad en camino

a alcanzar los servicios basicos de agua universales al afio 2030 (ONU, 2018).

La cobertura de los servicios de agua gestionados de forma segura varia bastante en
diferentes regiones del planeta (desde el 24% en el Africa subsahariana hasta el 94%
en Europa y América del Norte). También puede existir una variabilidad importante al
interior de las naciones, entre areas rurales y urbanas, quintiles de riqueza y regiones
subnacionales. En relacidon con las instalaciones basicas, para el lavado de manos con
agua y jabdn, ésta fluctud (en un promedio de tipo regional) entre el 15% en el Africa
subsahariana hasta el 76% en Africa del Norte y Asia Occidental. Sin embargo, no se
pudo producir un calculo global, porque los datos disponibles para el 2015 (que
representan solo el 30% de la poblacion mundial) eran insuficientes (UNICEF, 2017).

Siguiendo esta linea, para que la prestacion de servicios WASH (por su sigla en inglés
igual a Agua, saneamiento e Higiene) sea sostenible y eficiente, debe estar determinada
por diversos factores, tales como: el estado de infraestructura, sistemas institucionales
con una correcta gestion financiera, entre otros. Existen elementos centrales
supervisados por la iniciativa de Analisis y Evaluacidon Mundial del saneamiento y el agua
potable (GLAAS) de ONU-Agua, los que incluyen: medidas en que las naciones
desarrollan e implementan planes nacionales y politicas para WASH, aplicando un
continuo seguimiento, tomando las medidas necesarias y correctas, ademas de coordinar
estos procesos con recursos financieros y soporte de instituciones nacionales soélidas y
eficaces (WHO, 2019a).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son 17 compromisos adoptados en 2015
por las Naciones Unidas, los cuales poseen una agenda global ambiciosa aprobada por
la comunidad internacional para movilizar la accidn colectiva en torno a objetivos
comunes. Si bien estipulan la lucha contra la pobreza extrema, integran tres dimensiones
esenciales del desarrollo sostenible como son: econdmica, social y ambiental,
proporcionando una hoja de ruta clave para la articulacidon de politicas mundiales (Gil,
2018).
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En especifico el ODS 6 tiene como gran objetivo el “garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos”, a través del logro de diversas
metas para 2030, tales como el acceso universal y equitativo al agua potable, acceso

equitativo a servicios de saneamiento, entre otros (Bocanegra, 2021).

También se debe promover adn mas la participacién de las mujeres en la toma de
decisiones comunitarias en relacion con las politicas de agua y saneamiento, para asi
cumplir las metas del ODS 6, a través de paridad de género para la participaciéon en
cargos publicos, procesos de consulta de tipo inclusivos, introduccion de objetivos
especificos de género en planes de accion nacionales y la legislacidn en relacién con la
politica WASH. En el mismo ambito, la meta 6b del ODS pide fortalecer la participacion
de organizaciones locales, de ambos sexos, para mejorar el acceso, saneamiento y
gestion del agua (WHO, 2019b).

Dado lo anterior, deben existir ciertas herramientas centradas en gestionar
correctamente el uso del agua. Es ahi donde aparecen dos planes muy relevantes, como
lo son el Plan de Seguridad de Saneamiento (PSS) y el Plan de Seguridad del Agua (PSA),
metodologias en las cuales se identifican peligros, eventos peligrosos y presentan

matrices para el calculo del riesgo, para los sistemas de saneamiento y agua potable.

Para entender el contexto, es necesario definir previamente los conceptos utilizados en

estas metodologias:

e Peligro se define como un componente bioldgico, quimico o fisico que puede
causar dafio a la salud humana.

e Evento peligroso: Evento en el que las personas estan expuestas a un peligro
en el sistema de agua o saneamiento (dependiendo del Plan que estemos
tratando).

e Riesgo: Probabilidad y consecuencias de que ocurrird un evento con un
impacto negativo (OMS, 2016).
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1.2. Servicios Sanitarios Rurales (SSR)

En Chile, la Subdireccion de Servicios Sanitarios Rurales pertenece a la Direccion de
Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras Publicas (MOP), y define a un SSR como

la “provision de agua potable, y recoleccién y tratamiento de las aguas servidas”.

El objetivo general de los SSR es regular aspectos relacionados con el funcionamiento,
asociado a agua potable y saneamiento, y de organizaciones responsables de ellos en el

ambito de gestidn, temas técnicos, normativos y administrativos.
Ademas del general, existen ciertos objetivos especificos, los cuales son:

e Implementar una politica de Estado, para lograr coordinacién y ejecucion de
programas destinados a la infraestructura sanitaria basica para la poblacién
rural.

e Fortalecer la capacidad de gestion de las organizaciones comunitarias.

e Establecer derechos y obligaciones de estas.

e Proteger los territorios, atendidos por las organizaciones ya mencionadas
(BCN, 2020).

1.2.1. Programa Agua Potable Rural (APR): Actual SSR

Los servicios de agua potable en Chile se desarrollan a partir de la creacién de la ciudad
de Santiago en el ano 1541 (Calvo & Cariola, 2006), expandiéndose hasta el dia de hoy
a gran parte de las comunas de pais. En zonas rurales, el acceso al agua potable casi se
ha duplicado, mientras que, en las zonas urbanas, el acceso se ha mantenido inalterado
(el 96% de las poblaciones urbanas tienen acceso al agua potable limpia). (Molinos-
Senante, 2019), existiendo diferentes formas de provision de servicios de agua potable

a la poblacion:

e En el sector urbano: Los servicios se realizan a través de empresas
concesionarias (de propiedad privada y 1 municipal), las cuales se rigen por
un marco regulatorio, con distintas obligaciones de calidad de servicio e
inversiones, ademas de fijar tarifas de autofinanciamiento.

e En el sector rural: El Estado (MOP - Municipio - GORE - SUBDERE) financia y
construye la infraestructura, traspasada posteriormente para la operacion y
administracion a organizaciones comunitarias, tales como cooperativas y

comités sin fines de lucro, con capacitacidon y asistencia del Estado Chileno.
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e Sistemas particulares: Autorizados por la autoridad sanitaria, en sectores
rurales y también urbanos.

e Sin conexidén a red publica: Para sectores rurales y urbanos, el abastecerse
de pozo o noria, camiones aljibes, rios, vertientes, esteros o lagos, es algo
muy comun, sobre todo para los que estan alejados de las grandes empresas
de agua (SISS, 2021).

Profundizando en torno al antiguo sistema de APR, este programa se cred para dar
respuesta a los graves problemas sanitarios y al déficit de abastecimiento de agua
potable en las localidades rurales concentradas en Chile, es decir, aquellas con una
poblacidn de entre 150 y 3.000 habitantes y una concentracién no inferior a 15 viviendas

por kildmetro de red (Gatica Garcia, 2016).

La mayor cantidad de personas beneficiadas con estos sistemas de agua potable rural
se encuentran en las regiones de O’Higgins, Maule, Nuble y Biobio (ANDESS, 2018).
También existen sistemas construidos por otros organismos publicos (SERVIU,
Municipios, GORE, SUBDERE), soluciones particulares autorizadas por MINSAL,

abastecidos por empresas sanitarias y otras empresas privadas (MOP, 2018).

1.2.2. SSR y su asociacion a los PSA y PSS

Es muy importante que las comunidades consideren los escenarios nuevos que nuestro
pais enfrenta con relacion al cambio y eventos climaticos extremos, los cuales ya se
encuentran afectando las fuentes de agua y los sistemas de agua potable y de

tratamiento.

Son las organizaciones comunitarias quienes también deberan adaptarse a un escenario
técnico mucho mas complejo, por lo tanto, deberan profesionalizarse y requerir
herramientas que contribuyan y respalden a la generacién de politicas publicas, con el
fin de lograr el desarrollo sustentable de las comunidades rurales. Por lo mismo, en el
siguiente esquema aparecen las herramientas de PSA y PSS, abarcando todos los
procesos y poniendo en el centro lo mas importante: la salud de las personas (FONIS,
2020).
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Figura 1. Circulo del uso del consumo humano del agua y generacion de aguas
servidas considerando las herramientas de gestion de riesgos PSA y PSS. Extraido de
presentacion de Tedfilo Monteiro, OPS/OMS - ETRAS, Lima - Peru, Julio 2015

1.2.3. Servicios Sanitarios Rurales: Agua Potable

Asegurar el acceso al agua potable universal en zonas rurales es uno de los mayores
retos y desafios constantes para las naciones. Actualmente existen 2.100 millones de

personas que viven sin acceso al agua potable en el mundo (Osseiran, 2017).

En Chile, la escasez de agua afecta a cerca de un millon de personas, las cuales hoy en
dia no tienen el acceso asegurado al recurso fundamental, y 383.204 viviendas carecen
de agua potable (F. Amulen, 2019). Se estima que en nuestro pais alrededor de 2,4
millones de personas son parte de la poblacién rural, y 1.727.539 (71 %) es atendido
por el Programa de Agua Potable Rural de la Direccidon de Obras Hidraulica del MOP y
sus Direcciones Regionales, que, mediante convenios con las Empresas Sanitarias de
cada region, realizan la gestion de los proyectos de inversién y entregan asesoria y

asistencia a los Comités y Cooperativas (Olbrich, 2017).

En nuestro pais, el programa de abastecimiento de agua potable rural comenzé en 1964
y @ marzo de 2014, se habian construido 192 servicios en 50 anos. Respecto a eso, se
asignaron los recursos econdmicos y humanos, con el objeto de aumentar

considerablemente el promedio de construcciones de APR. En 2017, se ejecutaron 7
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nuevas obras y 5 se encontraban entre licitacion y pronto inicio, es decir 12 nuevos
sistemas de APR; en total 32 NUEVOS sistemas en el periodo 2014 - 2018 (MOP, 2017).

Entre los sistemas implementados en el pais, la gran mayoria se basa en: pozos, filtros
y almacenajes de agua, siendo las areas rurales abastecidas, en general, por comités de
APR y cooperativas; la mayoria de los cuales forman parte del programa APR del MOP y
no se encuentran sometidos al marco regulatorio aplicable a las concesionarias (SISS,
2019).

Los comités presentes en Chile, o cooperativas de APR, son organizaciones auto
gestionadas que brindan el servicio de agua potable en sectores rurales con poblacién
concentrada y semi concentrada. Surgen hace mas de 50 afios, y al comienzo este
sistema no contaba con un marco regulatorio, por lo que se elabord la nueva Ley 20.998,
de Servicios Sanitarios Rurales (SSR) (Lépez Montero, 2020).

En la Figura 2 se representa de forma grafica un Sistema de Agua Potable Rural tipo, o
actual SSR, con relacidén a la obtencién, transporte y posterior distribucién del agua
potable:

=

\ O
o

1

1. Sondaje 4. Filtro(dependede la calidad del agua)
2. Empalme eléctrico 7. Estanquede regulacién
o 3. Tablero eléctrico 8. Red de distribucién
4, Caselade tratamiento ¥%. Arranquesdomiciliarios
5. Impulsién

Figura 2: Esquema Sistema de Agua Potable Rural tipo. Fuente: Subdireccion Agua

potable rural. Desafios de Sector Sanitario en Chile. Visidon de Sector Rural, 2018.
1.3. Iniciativas de Inversion 2010-2021

En lo que respecta a las iniciativas de inversion realizadas en el pais en la Ultima década,
los montos se han aumentado en general desde el 2010, pasando desde los casi 50

millones de pesos, hasta los casi 250 millones de pesos de 2021, mostrando un fuerte
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compromiso de parte del gobierno en temas de fortalecimiento de servicios sanitarios
rurales. El mayor crecimiento se dio entre el 2020 y 2021, aumentando en un 70% los
montos, entre ley de presupuesto y fondo de emergencia transitorio (Subdireccién de
Servicios Sanitarios Rurales, 2021).

En la Figura 3 se presenta un grafico en donde se ilustra lo dicho anteriormente.

Iniciativas de Inversidon
250.000.000

—200.000.000

150.000.000

£100.000.000
50.000.000 I I I I I I I I
0 I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afo

Inversion (miles de pesos

Figura 3: Serie Histérica de las iniciativas de inversion entre 2010 y 2021. Fuente:
Elaboracion propia, en base a datos expuestos por la Subdireccion de Servicios

Sanitarios Rurales, 2021.

1.3.1. Instalaciones, Proyectos de Mejoramiento y
Ampliacion 2015-2021

Afio tras afio se deben instalar nuevos y mejores sistemas, para asi poder llegar y

entregar un mejor servicio a las comunidades objetivos.

En la Tabla 1 se indica la evolucién que se ha obtenido en relacidon con los servicios

sanitarios rurales en los Ultimos 6 afios, desde 2015 a la fecha.
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Tabla 1: Evolucion Periodo 2015- 2021

ANO 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N° de Nuevas
Instalaciones 38 43 37 26 28 27 38

N° de
mejoramiento

y/o 35 26 31 29 48 28 56

ampliaciones

Fuente: Datos extraidos de la Subdireccidon de Servicios Sanitarios Rurales, 2021.

Como las personas son lo mas importante, cada afio se deben aumentar los arranques

en instalaciones relacionadas al agua, ademas de mejorar y/o ampliar los sistemas.

En la Tabla 2 se muestra la evolucion que se ha obtenido en relacién con los beneficiarios

de los ultimos 6 anos.

Tabla 2: Evolucion de beneficiarios periodo 2015-2021

ANO 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N° arranques
en Nuevas 4.934 5.372 5.363 3.898 4.573 3.277 6.085

instalaciones

N° arranques
en
mejoramiento | 11.452 | 7.795 12.455 | 12.003 | 23.124 | 13.344 | 22.563

y/o
ampliaciones

Fuente: Datos extraidos de la Subdireccidon de Servicios Sanitarios Rurales, 2021.

Nota: Los arranques indicados en tabla se refieren a la cantidad total de arranques

existentes en el Sistema.

1.4. Tratamiento de agua potable

No abordar correctamente la operacién y mantenimiento de un sistema de agua potable
puede traer consecuencias muy graves, tales como fallas operativas y/o de

infraestructura, eventos de contaminacién y pérdidas econdmicas.

A pesar del papel fundamental de la operacién y mantenimiento en el suministro de agua

potable segura y adecuada para zonas rurales, las funciones basicas de operacion y
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mantenimiento a menudo carecen de recursos suficientes, marcados por personal mal o

poco capacitado y/o fondos insuficientes. (WHO, 2018).

La extraccion de aguas desde las diferentes fuentes de abastecimiento se realiza
mediante obras de captacion que se clasifican segun el origen de las aguas naturales,

las cuales generalmente son dos: superficiales y subterrdaneas (SUBDERE, 2018).

En especifico, para las regiones de Nuble y Bio-Bio, los servicios abastecidos de agua
potable con fuentes superficiales llegan al 60%, y con fuentes subterraneas son el 40%
(ANDESS, 2019).

1.4.1. Fuente de abastecimiento

El crecimiento sostenido de la poblacién mundial y el aumento del nivel sociocultural
hacen insuficiente las obras realizadas (y las proyectadas en un corto plazo), pues las
actuales fuentes van haciéndose incapaces de satisfacer las demandas de agua actuales.
Es necesario entonces, utilizar las que estan situadas a mas distancia, u otras cuyas
aguas requieren tratamiento mas complejo para hacerlas adecuadas al consumo humano
(Ruiz, 2001).

Existen dos definiciones distintas, ya que segun la NCh 410, una fuente de
abastecimiento es un “Recurso de agua cruda natural superficial o subterrdanea
disponible para ser utilizada frente a una demanda. Puede ser permanente, intermitente
o estacional”. Por su parte, segun un instructivo de la SISS, 2009, una fuente de
abastecimiento es “Cada uno de los cursos y/o cuerpos de agua, de donde se extrae el

agua cruda que se utiliza como materia prima en el proceso productivo del agua potable
(Echeverria, 2015)

1.4.2, Fuentes Superficiales

En esta categoria estan los esteros, rios, canales, lagunas o lagos, entre otros. La
operacion de captacion de aguas puede ser de tipo gravitacional o a través de asistencia
de estaciones elevadoras, y en lo que respecta a los factores que las influencian, se
encuentran las diferentes actividades de tipo antropogénico, ya que permite a los
desechos de los centros urbanos o rurales la incorporacién directa o indirecta a cuerpos
de agua; las condiciones climaticas causantes del contacto del agua de escorrentia con
los diversos materiales del suelo, residuos de vida animal y vegetacién. Por ultimo, los
eventos atmosféricos son relevantes a la hora de definir el caracter estacional en la
calidad de las aguas en el pais (SUBDERE, 2018).
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1.4.3. Fuentes Subterraneas

Para las fuentes subterraneas, se extrae agua a distintas profundidades y de distintos
acuiferos, a través de punteras, norias y pozos profundos, normalmente con sistemas
de elevacion. Una ventaja que poseen estas fuentes es que se encuentran bastante mas
protegidas de los eventos atmosféricos o climaticos y de las actividades humanas que
las aguas superficiales, sin embargo, son mas propensas a los efectos de la infiltracion
de contaminantes provenientes de distintas fuentes, tales como vertederos, actividad
agricola, tranques de almacenamiento de residuos mineros o industriales, y explotacién
ganadera. La contaminacion producida por infiltracién cobra una particular importancia
en la zona rural, dado que ahi no hay soluciones de disposicion sanitaria de las basuras.
En general, la calidad de las aguas subterraneas se determina por procesos naturales de
mineralizacidon natural de las aguas, debido a caracteristicas geoldgicas de los suelos y

la disolucién de minerales en las diferentes zonas de los acuiferos (SUBDERE, 2018).

El aumento en el grado de contaminacion de las aguas subterraneas se ha transformado
en asuntos de interés planetario, considerando que una vez que un acuifero se
contamina, su ‘“limpieza” se vuelve practicamente imposible, y los procesos de
remediacién implica elevados costos sociales y econdmicos. Las investigaciones se han
orientado en evaluar, en torno al agua subterranea, la calidad a través de estudios
fisicoquimicos, hidrologicos (en términos espaciales y temporales que inciden en la

gestion integral del recurso hidrico) y bioldgicos (Cerén et al, 2021).

1.4.4. Parametros Contaminantes

Existen parametros contaminantes presentes en aguas superficiales y subterraneas,
siendo estos de distintos tipos: fisicos, quimicos y microbiolégicos. En la Tabla 3 se

presentan los contaminantes mas comunes, asociados al sector rural.
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Tabla 3: Contaminantes mas comunes asociados al sector rural

Tipo de Parametro Efectos éPresente en | ¢Presente en
Contaminacion | frecuente de mas aguas aguas
contaminacion | comunes | superficiales? | subterraneas?
Fisica Turbiedad Apariencia Si No
de agua
Fisica Color verdadero | Apariencia Si Si
del agua
Quimica pH Corrosividad Si Si
Quimica Hierro Apariencia, Si Si
sabor y olor
Quimica Manganeso Apariencia, No Si
sabor y olor
Quimica Arsénico Salud Si Si
Quimica Nitratos Salud No Si
Quimica Amoniaco Sabor, olor Si Si
Quimica Boro Salud y Si Si
cultivos
Quimica Cloruros Sabor No Si
Quimica Sulfatos Salud y Si Si
sabor
Quimica Sélidos Salud y Si Si
disueltos totales sabor
Microbiolégica Coliformes Sabor Si Si
totales
Microbiolégica Escherichia coli Sabor Si Si

Fuente: Extraido de la ndmina de parametros de contaminacién en fuentes de servicios
del sector rural presente en el “Estudio de soluciones sanitarias para | sector rural”.
SUBDERE, 2018.

1.4.5. Clasificacion Fuentes de Captacion

Chile tiene un instructivo técnico, el cual es utilizado para clasificar cinco clases de
fuentes de captacion en zonas urbanas de acuerdo con la calidad de sus aguas, el cual
también es aplicable a las fuentes de abastecimiento en sistemas rurales. Ademas, con

este sistema de clasificacion se determinan los procesos mas adecuados para la
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potabilizacién de las aguas. En la Tabla 4 se presenta la clasificacion para fuentes de

captacion antes mencionada:

Tabla 4: Clasificacion para fuentes de captacion

Clase 1 En esta categoria entran las fuentes subterraneas, factibles de

potabilizar solo con el proceso de desinfeccién.

Clase II Corresponde a fuentes subterraneas que necesitan ser tratadas con
procesos de filtracién directa en lecho granular por su turbiedad y a las
fuentes superficiales que requieren ser tratadas con un proceso de

filtracion directa.

Clase II1 Comprende a: -Aguas factibles de potabilizar mediante procesos de
coagulacion, floculacion, decantacion vy filtracion con procesos
complementarios de correccion de pH. -Aguas factibles de potabilizar
con procesos complementarios de adsorcion u oxidacidn. -Aguas
factibles de potabilizar mediante combinacién de los procesos antes

descritos.

Clase 1V Corresponde a las aguas de fuentes superficiales de Clase III, que por
altas turbiedades pueden requerir ademas procesos previos de

presedimentacion.

Clase V Acd entran aguas que, dado los procesos anteriores, no son suficientes
para su potabilizacidon, y se deben aplicar ademas procesos especiales o
independientes (o0zonizacion, intercambio idnico, microfiltracién,

ultrafiltracion, nanofiltracién u osmosis inversa).

Fuente: Extraido de la Ndmina de parametros de contaminacién en fuentes de servicios
del sector rural presente en el “"Estudio de soluciones sanitarias para | sector rural”.
SUBDERE, 2018.

1.5 Tratamiento de aguas servidas

La poblacion mundial aumenta constantemente. Hoy en dia existen 7.875 millones de
personas (UNFPA, 2021), las cuales deben consumir agua diariamente para poder
sobrevivir. En todos los paises, ciudades, pueblos y localidades el agua se desperdicia
por los consumidores en diversas situaciones, como por ejemplo las tuberias dafiadas,
banos en mal estado y conexiones deficientes. Ademas, se requiere agua para las
diferentes procesos y actividades que se realizan en empresas, procesos e industrias,

principalmente a nivel urbano. Lo anterior sélo representa una parte del problema, ya
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gue la contaminacion de las aguas usadas tanto en industrias como domicilios es otra y

bastante mas compleja de tratar (Lahera, 2010).

En ese sentido, es vital el correcto funcionamiento de las plantas de tratamiento de
aguas servidas (PTAS). Hoy en dia, las PTAS se deben idear para satisfacer
continuamente la demanda existente, con altos estandares para obtener un agua de
cierta calidad, segun normativa para ser vertidos a los cauces naturales. Para alcanzar
ese objetivo, se deben considerar cuatro factores: la correcta seleccién de fuente de
agua, la proteccién de la calidad del agua, los métodos de tratamiento por aplicar en el
proceso y la prevencion de la contaminacion. Para el Ultimo punto, no se permite la
descarga de alcantarillados sanitarios y pluviales cerca de un embalse de agua, se
restringe la aplicacién de plaguicidas y fertilizantes en areas que drenan al embalse, y

surge la idea de instalar cercas para imposibilitar la contaminacién por uso recreativo.

En relacién con los tipos de tratamiento, estos se pueden dividir en tres: Convencionales,

No Convencionales y Emisarios Submarinos:

Los sistemas convencionales son los mas utilizados en Chile, y son aquellos que
involucran mecanizacion. Aca estan inmersos variados sistemas, y se distribuyen de

acuerdo con el cultivo tratado. Se pueden clasificar como:

e Cultivo Suspendido como Lodos activados.
e Cultivo fijo como biofiltros, biodiscos, etc.

e Lagunas Aireadas.

A abril de 2007, en Chile existian 177 plantas de tratamiento en base a Lodos Activados
o0 Lagunas Aireadas, seguido de los sistemas No Convencionales con 18 lagunas de
estabilizacion, biofiltros y lombrifiltros, y por Gltimo existian 32 emisarios submarinos
(Osorio, 2014). Mientras que a diciembre 2019 se reporté un total de 300 sistemas de
tratamiento de aguas servidas operativos. En relacién con la distribucidon regional de los
distintos sistemas de tratamiento de aguas servidas operativos podemos indicar que en
la Region Metropolitana se concentran la mayor cantidad, con 34 PTAS, seguida por la
Regién del Biobio con 33 (SISS, 2019).

En los ultimos afios, debido a la escasez de agua fresca, la imperiosa necesidad de
proteger el medio ambiente y obtener algun tipo de ganancia econdmica con las aguas
residuales, es que se ha promovido internacionalmente el reuso controlado de efluentes,
sobre todo en territorios apartados de los grandes centros urbanos. (Parra & Chiang,
2013).
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1.5.1. Esquema tipico de planta de aguas servidas

En la Figura 4 se ilustra un esquema tipico de una planta de tratamiento de aguas

servidas rural.

Planta
Elevadora Efluente
cve Aplanta de Secundario Lodo
Tratamiento : tratado
Pre- Tratamiento _ .,
. Bombeo . Desinfeccion
Tratamiento Secundario

Residuos Tratamiento o Tratamiento
Sélidos disposicién final Lodo de Lodos Lodo

secundario tratado

Figura 4: Configuracidn tipica de una planta de tratamiento de aguas servidas rural.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Cerda, 2013.

Como en el esquema de la Figura 4 existen distintos procesos de tratamiento en una

planta rural:

El primero es el tratamiento preliminar o Pre-Tratamiento, el cual consiste en
retener elementos que dificulten las siguientes etapas del proceso, como, por
ejemplo: aceites, arena, grasas, sélidos gruesos, plasticos y ramas. Estos tres
ultimos, pueden provocar serios destrozos en las instalaciones. Para la extraccion
de la arena su utiliza un desarenador, y asi se evita la abrasion de tuberias. Con
relacion a las grasas y aceites, éstos pueden interferir en el funcionamiento de
equipos y tuberias. El pretratamiento mas usado es el uso de rejas, incluyendo a
mas de un tamiz o usando rejas, siendo manuales o automaticas.
Luego ocurre el tratamiento secundario, el cual es considerado clave dentro de la
planta. Consiste en la utilizacién de organismos bioldgicos, y tiene por objetivo la
remocion de materia organica disuelta, medida como la fraccién de tipo soluble
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Este tratamiento ademas incluye
las siguientes dos etapas:
o La desinfeccion, en la cual inactiva los organismos patdgenos para el ser
humano. Se utiliza como indicador el nimero de coliformes fecales por
100 ml, cuya norma de emisién es de 1000 coliformes, equivalente a la
norma de calidad de agua para usos recreacionales (Vera, 1998). Los
métodos por usar en esta etapa son variados y todos con la capacidad de

eliminar organismos patogenos: cloracion (gas cloro o hipoclorito) vy
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posterior decloracion como alternativa (remocion del cloro que queda
antes de descargar el efluente al medio ambiente, disminuyendo Ia
toxicidad a los peces), ozono o rayos ultravioleta (UV).

o Generacion de lodos secundarios, para su posterior tratamiento, en donde
se busca estabilizar (mediante proceso bioldgico aerdbico o anaerdbico)
los lodos biolégicos, y asi eludir una degradacion natural y el negativo
impacto que tienen en el medioambiente (emision de metano, malos

olores y acido sulfhidrico).

1.5.2. Tecnologia de Tratamiento de Aguas Servidas en zonas
rurales

En lo que respecta a los numeros, la tecnologia de Tratamiento de Aguas Servidas de
tipo rural mas utilizada sigue siendo la de Lodos Activados, con un 72%, seguido de lejos
por la fosa séptica, con un 9%. En tercer lugar, se encuentran los lombrifiltros, con un

8% respecto del total.

2%
g0, 2%

2%

3%

9%

® Lodos Activados m Fosa Séptica » Lombrifiltro Biodiscos

m Biofiltro m Sistema Anaerdbico m Zanjon de Infiltracion = Otro

Figura 5. Participacion porcentual de tecnologias de tratamiento aplicada en las PTAS

de zonas rurales en Chile. Fuente: Vera et al. 2016.
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1.6. Planes de Seguridad del Agua (PSA)

Los peligros para la seguridad del agua potable en la cuenca deben ser analizados de
forma integra y detallada, es decir, desde la captacion del agua hasta la distribucién a
los hogares generalmente a través de grandes tuberias, convirtiendo a los PSA en una
forma efectiva para el correcto desarrollo del proceso hidrico en una ciudad o localidad
(Monteiro, 2015).

1.6.1. Descripcion de un PSA

Un PSA es una herramienta que estad centrada en la gestién del riesgo, y tiene como
principal objetivo garantizar sistematicamente la aceptabilidad y seguridad del agua de
consumo suministrada por un determinado sistema de abastecimiento. (International
Water Association, 2009).

Otra definicion, para complementar a la anterior, dice que los PSA “son un instrumento
preventivo que permiten identificar y priorizar los peligros y riesgos en el sistema de
abastecimiento de agua potable, desde la cuenca de captacion hasta el consumidor. Con
ello se busca cautelar un suministro de agua para consumo humano en cantidad y calidad
compatible con los requerimientos de proteccién de la salud de las personas, y también
asegurar un adecuado abastecimiento de agua para otros usos, como riego, energia,

industria y acuicultura, entre otros.” (Baeza et al., 2018).

Tanto en paises en vias de desarrollo como los que ya alcanzaron ese nivel, los puntos
de partida para establecer patrones de calidad del agua, incluyendo los microbioldgicos,
son las Directrices de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). Estos lineamientos
son, en su mayoria, evaluaciones de riesgos para la salud y se basan en la mejor
evidencia disponible hasta ese momento, sumado a una gran participacion y posterior

consenso entre expertos en el ambito cientifico (Bartram, 2001).

1.6.2. Elaboracion y aplicacion de un PSA

Con relacion a un PSA, el planteamiento para la elaboracién y aplicacién para cada

sistema de abastecimiento de agua de consumo es ilustrado en la Figura 6.
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Reunir al equipo y adoptar metodologia para el PSA

Determinar peligros y eventos peligrosos que pueden afectar a la
seguridad de abastecimiento desde la cuenca de captacion hasta el
lugar de consumo, pasando por tratamiento y distribucién

Validar la eficacia de los controles y barreras, determinando en qué
casos se necesitan controles nuevos o mejorados, para posteriormente
evaluar el riesgo a cada peligro y evento peligroso, considerando la
existencia de controles o barreras para cada riesgo significativo.

Aplicar un plan de mejora, si es necesario, demostrando que la
seguridad del sistema es constante.

Reexaminar periddicamente los peligros, riesgos y controles.
Finalmente, realizar registros fidedignos para la transparencia y
justificar resultados.

Figura 6: Esquema resumen de la elaboracion y aplicacion de un PSA. Fuente: OMS,
2010.

1.6.3. Ventajas y Barreras asociadas a una
implementacion de PSA

Existen varios estudios y experiencias de implementacion de los PSA que han
evidenciado las ventajas, barreras o desafios para su implementacion. Baeza et al (2018)
realiza una revisidon bibliografica que recopila estas experiencias y resumen las mas

relevantes (Tabla 5).
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Tabla 5: Ventajas y Desventajas de un PSA

Ventajas

Barreras

Mejora la calidad, acceso y apariencia del
agua potable, ademas de permitir un
cumplimiento mayor en las regulaciones
asociadas al recurso hidrico, sumado a la

continuidad del servicio.

Resistencia al cambio, deficiente
comunicacion, personal lider no
involucrado, falta de conciencia, barreras

culturales y disputa con otros proyectos.

Conocimiento mas acabo sobre los

riesgos entre los operadores de agua.

Considerado como una carga adicional al

trabajo ya existente para el personal.

Identificacién de peligros y priorizacion
de recursos sobre puntos de control.
Posibilidad de discutir acciones de mejora

a corto, medio y largo plazo.

Toda la organizacion, especialmente el
grupo técnico, debe ser activos en el

proceso.

Como sistema de gestidn, el documentar
requiere un buen desarrollo de
procedimientos explicitos y bien

definidos.

La escasez de datos causado por la poca

cultura de recopilar y almacenar datos.

Permite una fluida comunicacién entre
operador/proveedor, autoridades y otras
partes interesadas, ademas de permitir

una buena inspeccion de la autoridad.

Limitaciones de costo/tiempo. (miedo de
los proveedores de tener que invertir
nuevamente), ademas de falta de
politicas de apoyo y existencia de

contexto regulatorio.

Cambios en la estructura de
organizacion. Hay una mejor
comprension de procesos técnicos dentro
del personal, ademas de valorizar el

trabajo en equipo.

En algunos paises se describe la poca
vigilancia en salud publica para
identificar incidentes de enfermedades y
cuantificar los efectos del PSA en el

control de estas.

Reduccién de costos en el tratamiento
del agua, debido a un aumento en la

eficiencia de la operacion del proceso.

La poca proteccion de cuencas, causado
por usuarios y actividades asociadas, y

de zonas de captacion.

Mayor satisfaccion en consumidores,
aumentando la confianza en estos y por

consiguiente una baja en los reclamos

Falta o poco acceso de apoyo técnico,
ademas de falta para capacitaciones

constantes.

Fuente: Baeza et al., 2018.
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1.6.4. PSA en el mundo

Los PSA se han implementado durante varios afios y en muchas regiones del mundo,

incluyendo a Europa, América del Norte, el sudeste de Asia, Africa, el Pacifico oeste,

diversos paises de Latinoamérica y Africa (Vidal et al., 2009).

La aceptacion de un PSA en los paises de ingresos bajos y medianos (PIBM) en general

ha aumentado, aunque todavia existe preocupacidn sobre la adopcién en algunas

regiones, como por ejemplo el continente africano (Kanyesigye, 2019, como se citd en

Herschan et al., 2020). Aca se expuso la necesidad de una mayor comprension sobre los

beneficios asociados con la implementacion de un PSA (Williams, 2008, como se cité en
Herschan et al., 2020).

Los suministros pequefios de agua potable se definen generalmente por distintos

criterios, como, por ejemplo:

e Poblacidon atendida.
e Volumen de agua suministrado.
e NuUmero de conexiones de servicio

e Tipo de tecnologia del suministro.

A continuacién, se presentan dos casos de estudios breves en distintos lugares del

mundo, %re evaluaciones locales de vulnerabilidad climatica y cdmo se relacionan con
un PSA:

1.

East Bay, California, Estados Unidos: La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) publicé una evaluacion realizada por el Distrito Municipal
de Servicios Publicos de East Bay sobre su vulnerabilidad al cambio climatico.
Dos estudios paralelos llegaron a importantes conclusiones, como, por ejemplo,
gue la nieve se derretird mas temprano en la temporada. Los cambios en la
precipitacion anual total y los impactos en las sequias no fueron concluyentes,
pero se predijo un escenario con una mayor frecuencia y duracién de las sequias.
Se informd que la variabilidad en el clima en general aumentaria. Toda esta
informaciéon podria ser utilizada para desarrollar planes con el fin de abordar el
impacto de las inundaciones, aumento del nivel del mar, aumento de temperatura

y las sequias a través de la reduccion de precipitaciones en el suministro de agua.

Bajo Mekong, Tailandia y Laos: La ONG START International realizé un estudio

con modelos hidroldgicos de cada subcuenca, para evaluar los impactos del
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cambio climatico en el valle del rio Mekong, centrandose en los afluentes de
Tailandia y Laos. El estudio mostré que el nimero de dias calurosos (definidos
como superiores a 33 ° C) podria aumentar hasta en dos a tres semanas por afio.
El estudio también proyectd posibles aumentos en las precipitaciones, entre 10%
y 30%, especialmente en las regiones orientales y bajas de Laos. El estudio
también postulé que la mayoria de las subcuencas tendrian mayores descargas
fluviales, aunque en afios con sequia los vertidos pueden ser menores. Esta
informacidén tiene consecuencias para la disponibilidad de agua, probabilidad de

inundaciones y demanda de agua (WHO, 2017).

No obstante, no existe una definicion acordada en la comunidad internacional.
Los suministros pequefios de agua potable se diferencian de los mas grandes en funcién
de sus disposiciones operativas y de gestién. (UNECE, 2011, como se cité en Herschan
et al., 2020).

A continuacidén, en Tabla 6 se expone un resumen con ejemplos de PSA de diferentes
paises, en donde se define la fuente de agua captada (si es superficial, subterranea o
una mezcla de ambas), si el sistema es rural o urbano y las conclusiones y resultados

obtenidos de la aplicacion del PSA en ese territorio.
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1.6.5. Planes de seguridad del agua en Chile

En Chile no hay ejemplos claros de la aplicaciéon de un PSA. El Unico caso que se puede
mencionar ocurrié en el sur, entre los anos 2019 y 2020, especificamente en los sectores
de Trapén, Chinquihue Alto y Panitao, conformando el Sistema APR Trachipan, ubicado

en la regién de los Lagos.

En esa oportunidad, el Concejo Municipal de la ciudad subvencioné $30 millones de pesos
para la extension de la red del comité, incluyendo la instalacion de tuberias de 90
milimetros y conexién con medidor para cada hogar, existiendo 40 nuevas familias

beneficiadas, pertenecientes a distintas JJ.VV.

El resultado final de este ejemplo de PSA fue que 8 juntas de vecinos involucradas de
todos los sectores ya mencionados se vieron beneficiadas, abarcando a mas de 1.600
familias en total, mejorando asi notablemente su calidad de vida, y terminando con
largos afios de uso de pozos o de agua entregada por camiones aljibes (Municipalidad
de Puerto Montt, 2019).

1.7. Planes de Seguridad de Saneamiento

El aumento del estrés hidrico, sumado a una urbanizacién cada dia mas desarrollada,
obligan a las personas a utilizar aguas residuales como un suministro alternativo,
especialmente para el riego en agricultura. Aunque esta modalidad es usada en muchas
partes del mundo y tiene una larga historia y tradicidon, sin un tratamiento adecuado y
con medidas de proteccion deficientes, el uso de aguas residuales presenta grandes

riesgos para el medio ambiente y sobre todo para la salud humana (Winkler et al., 2017).

Sobre lo anterior, y asi como se encuentra un Manual para el desarrollo de PSA, la OMS
publicé un manual de PSS, el cual brinda orientacién practica paso a paso para ayudar
en la implementacién sobre un uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises
publicadas en el 2006. Sin embargo, el enfoque y herramientas en el manual pueden
aplicarse a todos los sistemas sanitarios para garantizar que el sistema cumpla con los

objetivos de salud.

La planificacion de la seguridad del saneamiento (PSS) es una herramienta de gestion
basada en el riesgo para los sistemas de saneamiento, permitiendo a los distintos

usuarios:

e Identificar y gestionar continuamente el riesgo para la salud a lo largo de la

cadena de saneamiento;
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e Encaminar la inversién basada en riesgos reales a fin de promover los beneficios
para la salud y disminuir al maximo los impactos adversos en la salud;
e Brindar garantias al publico y autoridades respecto a la seguridad de los servicios

y productos asociados al saneamiento. (OMS, 2016).

Los encargados de desarrollar un PSS deben lograr eliminar ciertas percepciones sobre

la dificultad de implementar este plan. Por €j.:

e Los servicios publicos incurriran en un alto costo de desarrollo del plan.
e Es una carga de trabajo adicional.
e Un PSS es un plan que debe desarrollar si o si un consultor externo

contratado, entre otros factores (Bakir, 2020).

1.7.1. Descripcion de un PSS y su relacion con el Convenio
de Estocolmo

Como es en el caso de los PSA, los PSS son una herramienta de gestién basada en el
riesgo para los sistemas de saneamiento. Se basan en el marco de Estocolmo para la
evaluacién y gestién preventiva de riesgos y usa métodos y procedimientos del APPCC

(Analisis de peligros y de puntos criticos de control).

El Convenio o Marco de Estocolmo estéa relacionado con los peligros microbioldgicos y su
interaccién en el agua, proporcionando el marco conceptual de las directrices de la OMS

de 2006, siendo sus elementos claves:

e La evaluacion de los riesgos y la salud publica;

e Los objetivos de salud;

e El riesgo aceptable y la gestion del riesgo basada en la exposicion ambiental
informada (OMS, 2016).

El manual asociado, creado por la OMS, se centra en el uso seguro de residuos, y esta
ideado para distintos usuarios, desde gerentes de empresas publicas de alcantarillado
hasta ciertas Organizaciones No Gubernamentales (ONG), autoridades locales,
reguladoras, de salud, empresas publicas de alcantarillado, de saneamiento, agricultores
y organizaciones pertenecientes a la comunidad. Un PSS permite reunir a actores de
sectores diferentes para identificar riesgos para la salud en el sistema de saneamiento

y llegar a un acuerdo sobre las mejoras y el monitoreo regular.
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Un PSS consta de seis mddulos presentados en la Figura 7.

Preparacion para la PSS

Descripcion del sistema de saneamiento

Identificacién de eventos peligrosos, evaluacion de las medidas
de control existentes y los riesgos de exposicion

Desarrollo e implementacion de un plan de mejora incremental

Monitoreo de las medidas de control y verificacion del
desempeno

Desarrollo de los programas de apoyo y revision de los planes

Figura 7: Esquema resumen de la elaboracion y aplicacion de un PSS.
Fuente: OMS, 2016.

1.7.1. Ejemplos de PSS a nivel mundial:

En la Tabla 7 se muestran ejemplos de ciudad y pais donde se aplica el PSS, las

caracteristicas del PSS y las organizaciones que se encuentran involucradas:
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Tabla 7: Planes de seguridad de saneamiento aplicados internacionalmente.

Ciudad y

Pais

Caracteristicas del PSS

Organizaciones

involucradas

Bangalore,
India

En sitios de eliminacion de desechos
solidos se incluye la produccion

agricola a pequeia escala

Consejo municipal de
Devanahalli y Suministro de

agua urbana de Karnataka

Hanoi, Viet

Nam

2 sitios en donde se usan aguas
residuales tratadas: En sistemas de
agricultura y en una planta municipal

de compostaje organico

Para el sitio 1: Suministro
de agua de Hanoi, y para el
sitio 2: Planta de

compostaje organico

Kampala,
Uganda

Recoleccion y tratamiento de aguas
residuales, con posterior descarga de
desechos sanitarios en un area
determinada de cultivo de humedales,
usando el efluente y aguas residuales

crudas combinadas para riego

Autoridad de la ciudad
capital de Kampala y la
Corporacion Nacional de
abastecimiento de agua y

alcantarillado

Baliwag y
Quezon,

Filipinas

Tratamiento y eliminacién de residuos

de lodos fecales en dos sitios

Distrito de Agua de Baliwag;
y Compaiiia de Servicios de

agua Maynilad

Benavente,

Portugal

Sistema de saneamiento y
alcantarillado entre ciudades que
incluye sistema de recoleccion de
lluvias, plantas de tratamiento de
aguas residuales, reutilizacion de

efluentes agricolas.

Municipio de Benavente y

empresa responsable del

sistema de saneamiento y

abastecimiento de agua, que

atiende a siete municipios
de Portugal.

Limay
Distrito de
Lurigancho,

Perd

-Sitio de Lima: En parque publico
(Parque Zonal Huascar) ocurre el
riego de aguas residuales tratadas.

-Sitio del distrito de Lurigancho:
Aguas residuales de rio contaminado,
también con aguas residuales, usadas

para agricultura de forma indirecta,

incluyendo usos como piscicultura.

-Sitio de Lima: Servicios de
parques de la ciudad.
-Sitio del distrito de
Lurigancho: Junta de

usuarios del rio Rimac

Fuente: Winkler, 2017.
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En cuanto a algun caso de PSS aplicado en Chile, no existen registros oficiales de que

se haya realizado o se tenga proyectado realizar.

1.8. Similitudes y diferencias entre PSA y PSS
A grandes rasgos, los PSS generalmente operan en un entorno normativo que se
encuentra menos definido, con objetivos variados, con mas grupos de interés y
abordando distintos grupos expuestos. Para mayor detalle de las similitudes y diferencia

entre los PSA y PSS se presentan la Tabla 8 y 9, respectivamente.

Tabla 8: Similitudes entre PSA y PSS

FACTOR PSA PSS
Referente OMS, a través de guias para la | OMS, a través de las
calidad del agua potable Directrices entregadas

para el uso seguro de
aguas residuales,

excretas y aguas

grises.
Aplicacion Aplica la gestién del riesgo, APPCC y el marco de Estocolmo
Componentes 1: Evaluacion del sistema; 2: Monitoreo; 3: Gestidon
esenciales
Saneamiento Sigue la cadena del | Sigue la cadena del

abastecimiento del agua de | saneamiento
bebida

Fuente: Extraido del Manual para el uso y la disposicion segura de aguas residuales,

aguas grises y excretas. OMS, 2016.
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Tabla 9: Diferencias entre PSA y PSS

FACTOR

PSA

PSS

Grupos expuestos a
los peligros
microbiologicos,

fisicos y quimicos

Sélo un grupo de
exposicién (consumidores

del agua de bebida)

Mdltiples grupos expuestos

Procesos abarcados

Desde la captacién del
agua hasta el punto de
entrega del agua de bebida

Desde la generacién de
residuos hasta el uso y

descarga en el ambiente

Marco normativo

Usualmente opera con un

Usualmente no tiene un

consistente la seguridad y
aceptabilidad del
abastecimiento del agua de
bebida y reducir el riesgo
de contaminacion del agua
de bebida

asociado marco normativo bastante | marco normativo claro - los
claro roles y responsabilidades los
comparten diferentes
sectores y niveles
Objetivos Asegurar de manera Reducir los impactos

negativos a la salud,
derivados del uso de aguas
residuales, excretas o aguas

grises y maximizar los

beneficios de su uso

Entidad ejecutora

Empresa de agua o
asociacion comunitaria en
los sistemas de

abastecimiento pequefios

Varia dependiendo de los
objetivos, habilidades y

recursos

Fuente: Extraido del Manual para el uso y la disposicion segura de aguas residuales,

aguas grises y excretas. OMS, 2016.

1.9. Normativa aplicable al agua potable en el sector rural

La ley mas importante para los SSR es la 20.998/2017 del Ministerio de Obras Publicas,
con su respectivo nuevo reglamento (Decreto 50/2020). En cuanto a fiscalizacion del

agua potable, esto corresponde al Ministerio de Salud, utilizando el Reglamento de los
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Servicios de Agua Potable Destinados al Consumo Humano, oficializado mediante el D.S.
N©735/1969 del Ministerio de Salud. Para el afio 2006, se introdujeron modificaciones a
ciertos articulos, actualizando algunos requisitos, conforme a las Guias para la Calidad
del Agua Potable Vol. 1 1995 de la OMS a la Norma Chilena NCh409/1. Of. 2005. La
ultima norma, resume los requisitos de calidad exigidos por la autoridad sanitaria que
deben cumplir los servicios de APR (SUBDERE, 2018).

1.9.1. Ley 20.998 y su Reglamento

La presente ley tiene por objeto establecer un marco institucional y juridico que pueda
regular la prestacién de servicios sanitarios rurales, entendiéndose por tal la provisidn

de agua potable, asi como la recoleccion y tratamiento de aguas servidas (BCN, 2017).

Esta nueva ley establece el siguiente marco regulatorio:

El MOP, ademas de velar por el abastecimiento de agua potable, debera abordar

el saneamiento de aguas servidas en zonas rurales.

e Crea la Subdireccion de Servicios Sanitarios Rurales (SSR), entidad dependiente
de la DOH, la cual asume tareas como gestidon de proyectos de inversion, de
forma directo o indirecta, y asesoria a la administracion y operacion de los SSR.
Ademas, la SISS debera ejercer labores de fiscalizacion vy fijar tarifas para todos
los sistemas de SSR.

e Se constituyen Consejos Regionales y Consejo Consultivo nacional para que la
Subdireccién consulte respecto de las politicas de asistencia y asesoria.

e Reconoce a las organizaciones sociales que presten servicios sin fines de lucro y

hayan recibido un aporte del Estado (hoy cooperativas y comités de agua potable

rural que estan encargados de diferentes tareas, tales como adquisicion de
insumos, cloracion del agua y cobro por el servicio), como los encargados de la
administracion y operacion de los servicios. Para ello, pasaran a ser Licenciatarios
por tiempo indefinido, luego deberan inscribirse en el Registro administrado por
el MOP, y también cumplir ciertas obligaciones y requisitos en materias contables,

operacionales y administrativas (DOH, 2020).

Con relacion a las principales caracteristicas de la ley 20.998, es que le da
institucionalidad al sector sanitario rural, se cambia APR por SSR, y se crea el concepto

de asesoria y fiscalizacion.
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Ademas, la SISS tendra tres nuevos roles, los cuales son:

e Calculara las tarifas: La SISS debe fijar y regular las tarifas para cada servicio,
por una vigencia de 5 afos, reajustables cada afio de acuerdo con el IPC. Ademas,
se considera la informacion de gastos incurridos en los ultimos 3 afios.
Finalmente, se establece un fondo de reinversidén y reposicién de infraestructura
de largo plazo para los servicios medianos y mayores.

e Ejercera atribuciones y facultades fiscalizadoras.

e Podra aplicar multas por Incumplimiento a lo establecido en Ley 20.998: La SISS
puede aplicar multas entre 0 a 100 UTM, siendo el primer intervalo entre 0 y 20
UTM, luego 5 a 50 UTM, vy finalmente entre 5 y 100 UTM, cada intervalo con
distintos niveles de gravedad, refiriéndose el primer intervalo a no acatar plazos
y obligaciones, y el mas grave se relaciona a la afectacion en la calidad, cantidad
y continuidad del servicio (SISS, 2021).

El reglamento de la ley antes mencionada fue aprobado y publicado, luego de muchos
meses, a finales de octubre de 2020 en el Diario Oficial, entrando en vigor unas semanas
después. El reglamento establece una modificacién radical en la forma de administracion
y gestion de los actuales sistemas de Agua Potable Rural (APR), asi como el rol que ha
desarrollado el MOP a través del Programa de APR de la DOH y la SISS. Asi a partir de

noviembre de 2020, todos los sistemas de APR del pais estan bajo la tutela del MOP.

1.9.2. Registro de Operadores

Es un sistema de informacidon que abarca los datos correspondientes a organizaciones
comunitarias que tienen a su cargo la administracion de los servicios ya citados,
debiendo contar con una “Licencia” otorgada por el MOP. Se podra solicitar inscripcion,

actualizacién y modificacidon de los antecedentes mostrados.

Los Operadores se clasifican en tres tramos, segun la poblaciéon que abastecen:
a) Menor, hasta 300 arranques

b) Mediano, entre 301 y 600 arranques inclusive.

c) Mayor, de 601 o mas arranques. (Subdireccién de Servicios Sanitarios Rurales, 2021).
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1.9.3. Decreto Supremo 735: Reglamento de los
servicios de agua destinados al consumo humano.

Sobre el DS 735, el cual relaciona la calidad del agua potable para el consumo y salud
humana, existen 29 articulos, pero para efectos de esta investigacion sdlo se

mencionaran y explicaran los tres mas importantes.

Segun el Articulo 4, corresponde al Servicio Nacional de Salud comprobar las condiciones
sanitarias de todo servicio de agua potable, vigilar su funcionamiento y hacer cumplir
las disposiciones del presente Reglamento, sin perjuicio de las atribuciones de los

Ministerios de Obras Publicas y Transportes y de la Vivienda y Urbanismo.

El Articulo 7 clasifica las aguas en cuatro grupos de acuerdo con el tratamiento que
requieran: Aguas que requieran de simple cloracién o su equivalente, aguas que
requieren de tratamiento completo de filtracion con cloracién ulterior, aguas que
requieren de tratamiento auxiliar, ademas de filtracién y cloracién, aguas que requieren

de almacenamiento preliminar prolongado.

Finalmente, el Articulo 8 limita concentraciones limites de sustancias nocivas en el agua
destinada al consumo humano, como maximo 0,05 mg/l de Arsénico, 0,01 mg/l de
Plomo, entre otros (MINSAL, 1969).
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

En funcion de la revisién bibliografica expuesta y lo aprendido en este marco tedrico, los
PSA y PSS son buenas herramientas de gestidon de riesgos para apoyar los servicios
sanitarios urbanos y rurales de cualquier tamafio. Es por esto por lo que en este estudio
se busca identificar claramente las problematicas del SSR en Villa Mercedes, como caso

de estudio, a través de un enfoque asociado a ambas metodologias (PSA y PSS).

Ademas, se muestra una problematica importante en la localidad, en lo que respecta a
la seguridad del agua y sus consecuencias en la salud de la poblacién. Dado lo anterior,

es que en este estudio se plantea la siguiente pregunta de investigacién:

¢Cuadles son los peligros y eventos peligrosos mas relevantes asociados al Servicio
Sanitario Rural (SSR) de Villa Mercedes?

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el Servicio Sanitario Rural de Villa Mercedes, a través del enfoque de PSA y PSS.

3.2. Objetivos especificos

1).- Analizar el Servicio-Sanitario Rural en la localidad de Villa Mercedes.

2).- Determinar los peligros y eventos peligrosos asociados al Servicio Sanitario Rural
en la localidad de estudio.

3).- Proponer medidas de mejoras para el Servicio Sanitario Rural en la zona en

estudio.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

La localidad de estudio (Villa Mercedes) esta en la comuna de Quilleco, la cual cuenta
con una poblacion de 9.587 habitantes: 4.720 hombres (representando un 49,2% del
total) y 4.867 mujeres (siendo 50,8% del total de habitantes), la mayoria inmersos en
un ambito de empresas forestal y con una economia altamente dependiente de la
agricultura, a la luz de los recientes datos entregados por el Censo 2017 y otras fuentes
estadisticas. En lo que respecta a las viviendas de la comuna, son 3.880 las que existen,

de las cuales el 67% tiene conexidén a una red publica de agua (INE, 2017).

Villa Mercedes es una localidad perteneciente a la comuna de Quilleco, provincia del
Biobio, Region del Biobio. Tiene una superficie de 116,2 km2 y una poblacién total de
4.303 personas, de las cuales 3.517 son parte de la poblacién urbana y 786 pertenecen

al ambito rural. Existen 1.613 viviendas, siendo 1.290 urbanas y 323 rurales (INE,2019).

N

Villa Mercedes

Figura 8: Localizacién. En a) se ilustra la Regién del Bio-Bio, en b) la comuna de
Quilleco y en c) Villa Mercedes. Elaborado con Software ArcGIS, en base a BCN, 2019;
IDE, 20109.
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4.2. Red Hidrica de Villa Mercedes

La Comuna de Quilleco pertenece a la cuenca hidrografica Rio Biobio, de 24.368,8 km2
y en la subcuenca hidrografica del Rio Duqueco, con 1.710,8 km2. Es atravesada de
oriente a poniente por el rio del mismo nombre, Estero Paulin, Estero Caiiicura, Rio
Quilleco, Rio Raninco, Estero Quilleco y Rio Coreo (Municipalidad de Quilleco. 2018). La
Figura 9 ilustra la red hidrica correspondiente al sector de Villa Mercedes y alrededores.

L A PPN . e b et
- v v 1
NS Dhl"'p

Leyenda

~ Rio Rarinco

|:| Canteras
|:| Los Angeles

@ Pozo vila Las Flores, PTAF
A Lombrifiro, PTAS
Sede Comité APR
¥ Pozo vila Mercedes, PTAP

Estero Rarinco

Canal Manzanar

Estero Agua Fria

Estero Borracho

- Villa Mercedes

SubSubCuenca Rio Rarince
) 5 10 20 30 40 Kilémetros
| || | |

Figura 9: Red hidrica correspondiente al sector de Villa Mercedes y alrededores.
Elaborado con Software ArcGIS, en base a BCN, 2019; IDE, 2019.
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4.3. Uso de Suelo de Villa Mercedes

La Figura 10 ilustra el uso de suelo de Villa Mercedes y alrededores, el cual se asocia

principalmente a un area urbana, rodeado por plantaciones forestales.

Usos de Suelo
Villa Mercedes

=Villa Mercedes

I Fiantacion Adulta o Joven
- Bosques
Cuerpos de Agua

(7777 Humedales
;‘ /‘_’1 Nieves Eternas y Glaciares
Praderas y Matorrales

Terrenos Agricolas
\:| Areas Desprovistas de Vegetacién
//222 Areas Urbanas e Industriales

FACULTAD DE CIENCIAS
AMBIENTALES

Figura

10: Uso del suelo de Villa Mercedes y alrededores. Elaborado con Software ArcGIS, en
base a BCN, 2019; IDE, 2019.

La Tabla 10 presenta diversas caracteristicas de la zona analizada:

Tabla 10: Caracterizacion del area de estudio-Villa Mercedes

Regioén Biobio

Provincia Biobio

Comuna Quilleco

Localidad Villa Mercedes

Clima Templado meso termal con régimen de

humedad subhiimedo seco

Temperatura media anual (°C)

12,7

Precipitacion media anual (mm)

1.393 mm

Actividades econdmicas

Agricola, Forestal

Habitantes Villa Mercedes

4.303

Fuente: PLADECO, Municipalidad de Quilleco, 2018; AGRIMED, 2017.
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4.4. Enfoque metodolégico

En Villa Mercedes se estudiaron los sistemas de agua potable y de saneamiento rural,

basado en los PSA y PSS, herramientas que permiten evaluar y gestionar los riesgos.

Los planes de seguridad de agua y seguridad de saneamiento tienen distintas etapas,
las cuales van desde su preparacion (etapa que incluye la formacién de los equipos de
trabajo); evaluacion de los sistemas, monitoreos operativos constantes, gestion vy
comunicacién, hasta la retroalimentacion y mejora (idealmente continua) del proceso.
Este estudio comprendid solo las actividades asociadas a la etapa de evaluacién de los

sistemas para obtener la identificacién de peligros y eventos peligrosos.

La investigacion traté fundamentalmente sobre el proceso completo del agua de uso
humano en la localidad en estudio, incluyendo agua potable y agua servida. Se analizo
la captacion, produccion, tratamiento y entrega del agua a las viviendas, con un enfoque

de estudios de PSA y PSS a nivel internacional.

4.5. Actividades realizadas para dar cumplimiento a cada objetivo
planteado.

Para dar cumplimiento al objetivo N°1, ("Analizar el Servicio Sanitario Rural en la

localidad de Villa Mercedes”) se realizaron las siguientes actividades:

a) Recoleccion de informacién del SSR en Villa Mercedes, a través de:

e Visitas a terreno para inspeccion de las instalaciones y entrevistas
semiestructuradas con:
-Directiva del comité de Villa Mercedes.
-Operador del APR Villa Mercedes y del operador de la PTAS de la localidad.
Esto fue para recolectar diferentes datos, como, por ejemplo: volumen de
agua tratada, cantidad de agua procesada, flujo que presenta el APR y la
PTAS, compuestos quimicos usados para desinfeccion, tecnologia usada,

entre otros.

e Solicitud de informacion a Subsecretaria de Agricultura (SEREMI de
Agricultura), Servicio Nacional de Geologia y Minera (SERNAGEOMIN),
DIRPLAN, SUBDERE, SISS, DOH, Seremi de Salud (a través de la ley de
transparencia), MOP, entre otros, para saber diferentes variables, como por

ejemplo los establecimientos pecuarios asociados a la cuenca de captacion,
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calidad del suelo, minerales presentes en la zona de estudio, caracteristicas

técnicas del APR, si existe informe de calidad de agua, etc.

b) Determinacion de actividades antrdpicas y caracteristicas del territorio que

afectan la seguridad del agua para su consumo.

e Identificacion en el drea de estudio de los territorios con influencia directa a

captacion de agua.

e A través de estudios cientificos, paginas web de instituciones del estado,
noticias de la zona, comunicaciéon con operario APR, PTAS y Municipalidad de

Quilleco.

c) Andlisis de informacién obtenida del SSR, considerando los siguientes

aspectos:

e Caracteristicas de disefio del SSR.

e Datos operacionales del SSR, en funcion de las actividades antrdpicas de la

actividad anterior.

Para dar el cumplimiento con el objetivo N°2 ("Determinar los peligros y eventos
peligrosos asociados al Servicio Sanitario Rural en la localidad de estudio)-se realizaron

las siguientes actividades:
2.1) Revision bibliografica de estudios de casos de PSA y PSS:

e Analisis de casos de estudio a través de bibliografia de diferentes PSA a nivel
internacional y nacional (SSR Trachipan), sumado a los distintos PSS en el
mundo, para después analizar con la informacién levantada en Villa Mercedes

obtenida como resultados del objetivo especifico N°1.

2.2) Elaboracién matriz y eventos peligrosos:

e De acuerdo con la busqueda bibliografica realizada, se confeccion6 una matriz de
peligros y eventos peligrosos para el APR y la PTAS, anexando a evidencia fotos
sobre el SSR en Villa Mercedes, ya sea obtenidas por mi o enviadas a través de

algun funcionario de medioambiente de la municipalidad, operador del APR o
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integrantes de la Junta de Vecinos, y sobre la PTAS de lombrifiltro.
Adicionalmente, el operador envio videos del funcionamiento del SSR, ayudando

asi al analisis posterior.

Para dar cumplimiento al objetivo N°3 (“Proponer medidas de mejora para el
Servicio Sanitario Rural en la zona en estudio.”) se realizaron las siguientes actividades

en orden cronoldgico:

3.1) Identificacion de medidas de mejora a los sistemas:

e Revision de las posibles medidas de mejora que se pueden incorporar a los
sistemas de agua y planta de tratamiento de aguas servidas a través de una
revision bibliografica. Estas medidas se plantearon en funcién de lo obtenido en

el objetivo especifico N°2 (OE2).

3.2) Andlisis de las mejoras segun realidad local:

e Para esta actividad, se debid diferenciar, en conjunto con personal del SSR, las

posibles futuras soluciones a corto, mediano y largo plazo.

4.6. Fuentes de Informacion

Las fuentes de informacidon para esta investigacion son: buUsqueda bibliografica, visitas
a terreno, entrevistas a miembros del Comité APR Villa Mercedes (presidenta y
secretaria), operarios de APR y PTAS, ademas de solicitar informacién a través de Ley

de Transparencia.
a) Informacion obtenida de Visita a Terreno:

Se realizaron tres visitas a terreno a Villa Mercedes: El 9 de junio, 22 de julio y 2 de
septiembre, todas en el afio 2021. En la primera visita, se pudo conversar con personal
del Comité de Agua Potable Rural de Villa Mercedes, y se pudo observar las
caracteristicas de la localidad en estudio. Para la segunda visita, se conversé con el
operario del APR, obteniendo registro fotografico del comité, de los pozos del sistema
(Villa Mercedes y Villa Las Flores) y de la PTAS. La ultima visita fue para obtener

informacion pendiente de las visitas a terreno 1y 2.

La informacién obtenida con las visitas a terreno y los contactos telefénicos fue la

siguiente:
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-Planilla de Datos Basicos de Produccién y consumo del APR.

-Planilla Color Residual, asociada a la cantidad de cloro disponible en el sistema APR.
-Registro de niveles freaticos de los pozos de Villa Mercedes y Villa Las Flores
-Informes Bacterioldgicos/Fisicoquimicos del SSR.

-Acta de toma de muestras.

-Planilla Registro Consumos mensuales.

-Boletas asociadas al consumo de energia eléctrica del sistema.

-Ubicacion de principales establecimientos asociados a la zona de estudio.

-Bitacora, la cual es completada diariamente por los operarios del APR y PTAS.
-Registro visual de las captaciones de Villa Mercedes vy Villa Las Flores.

-Caracteristicas generales de las captaciones (cantidad y profundidad de pozo, cantidad
de agua que sale, etc.)

- Lista de Chequeo, asociada a las problematicas detectadas en el sistema (problemas
con la gestién del APR, capacidad que soporta el sistema, problemas en la seguridad de
los operarios, entre otros).

b) Instrumentos de Consulta a actores relevantes:
La elaboracidén de entrevistas semiestructuradas se baso en los siguientes documentos:

-Estudio de soluciones sanitarias de Subsecretaria de Desarrollo Regional (SUBDERE),
2018.

-OMS, 2010. Manual para el desarrollo de planes de seguridad del agua: metodologia
Pormenorizado De gestion De Riesgos Para Proveedores De Agua De Consumo (Vol.
390). World Health Organization

-OMS, (2016). Planificacion de la seguridad del saneamiento: manual para el uso y la

disposicién seguros de aguas residuales, aguas grises y excretas.
En este estudio se realizaron entrevistas semiestructuradas a:

e Operador APR
e Operador PTAS.
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También se realizaron conversaciones con: presidenta y secretaria del Comité

APR, y otros operarios pertenecientes al lombrifiltro.
c) Informacion obtenida por Ley de Transparencia:

Esta ley entrdé en vigor en abril del 2009, con el nombre de Ley de Transparencia de la
funcidon Publica y de Acceso a la Informacidon de la Administracion del Estado (Ley

20.285), y se desarrolla en dos dimensiones:

-La primera, trata del acceso permanente a la informacién, a través de sitios web de
organismos publicos; y la segunda dimension se relaciona con el deber que tienen los
organismos publicos de recibir solicitudes de informacién y entregar ésta, salvo que

exista un motivo de secreto o reserva.

La informacion que no estaba disponible de forma presencial o no poseia el comité de

APR, se solicité por internet, a través de Ley de Transparencia.
Los documentos requeridos fueron los siguientes:

e Registros técnicos del Sistema Sanitario Rural de Villa Mercedes: Disefio original
del sistema de agua potable rural y de la planta de tratamiento de aguas servidas.
Lo anterior, con el objetivo de poder comparar con los levantado con el personal

administrativo y operarios del Comité de APR.

e Establecimientos pecuarios asociados a la cuenca de captacién de agua de la
localidad. Esto se solicitd con el fin de poder determinar si es que existian posibles
fuentes de contaminacion del agua, la cual se podia infiltrar a las napas

subterraneas, afectando la calidad del recurso hidrico asociado a Villa Mercedes.

-Composicién del suelo asociado a la zona de estudio: Carpeta ENAMI Mina Malancura.
Este documento, podria tener informacion valiosa respecto a qué minerales y materiales

tiene el suelo de la zona en estudio.

Todas las peticiones anteriores obtuvieron respuesta formal a través de correo

electrénico, pero no se pudieron tener los documentos solicitados.

4.7. Elaboracion de matriz de peligros y eventos peligrosos en los

sistemas de agua potable y de aguas servidas.

Luego de analizar la informacién obtenida en terreno y por entrevistas semiestructuradas

a actores claves, se elaboraron dos matrices de peligros y eventos peligrosos. Una para
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el sistema de agua potable rural de Villa Mercedes, a partir de la metodologia de los
Planes de Seguridad del Agua, y otra para el sistema de aguas servidas de Villa
Mercedes, basada en la metodologia de los Planes de Seguridad de Saneamiento. El

formato de la matriz utilizada se ilustra en la Tabla 11.

En funcién de ello se construyé la matriz de peligros y eventos peligrosos, la cual se

clasifica, para el sistema de agua potable rural en 3 componentes:

o— [Captacion y tratamiento;
e Distribucion;
e Otros (asociado a diferentes aspectos, tales como organizacionales, situaciones

de emergencia, factores financieros o externos).

Con respecto al medio de identificacion de eventos peligrosos, se establecid la siguiente

simbologia:

e I: Inspeccidn;
e DC: Datos de calidad de Agua;
e IB: Informacién Bibliografica;

e ES: Entrevista Semiestructurada.

De acuerdo con la causa del origen del evento peligroso, se asignd la siguiente
simbologia:

e D: Disefio,

e O: Operacion,

¢ M: Mantenimiento y

e E: Factores externos.
Los peligros fueron clasificados en:

B: Bioldgico.

Q: Quimico,

e F: Fisico,

I: Asociado a la infraestructura dafo a las instalaciones

C: Asociado a la cantidad de agua y

e G: Asociado a la gestion del sistema.

Para el sistema de aguas servidas la simbologia es la misma, excepto en la clasificacion

de los componentes, los cuales son:
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e Pretratamiento;

e Tratamiento secundario;

e Tratamiento terciario;

e Otros, (al igual que en APR, se asocia a diferentes aspectos, tales como factores

externos, situaciones de emergencia, organizacionales, financieros, entre otros).

Tabla 11. Matriz de peligros y eventos peligrosos para sistema de agua
potable y de aguas servidas de Villa Mercedes, Region del Biobio

Medio de Evento peligroso Peligro
Componente del identificacion Clasificacién Clasificacién
sistema evento Evento
peligroso D‘O‘M‘E B‘Q‘F‘I‘C|G

Fuente: Almuna, 2019.

5. RESULTADOS

A nivel nacional, existen 2.836 sistemas APR, con 683.712 arranques. Un arranque se
define como hogares que se conectan con un sistema de APR. Del total de arranques, se
benefician mas de 2,1 millones de personas (MOP, 2020), abasteciendo, segln la
Asociacién Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios (ANDESS) a practicamente el
100% de la poblacién de zonas rurales concentradas. En lo que respecta al programa

APR-MOP, este cubre 1.936 sistemas en el pais, los que abastecen a 593.712 arranques.

En particular, para la Regidon del Biobio, existen 167 Sistemas de Agua Potable Rural y
40.340 arranques instalados (MOP, 2020).

Aunque desde el 20 de noviembre de 2020, los APR son Servicios Sanitarios Rurales
(sblo que, para efectos de este estudio, el SSR se divide en: APR y PTAS. Esto con el fin

de discutir y concluir en base a un PSA y PSS, respectivamente.)

El SSR es amparado por el MOP (independiente del origen que tengan), el cual aborda
el saneamiento de aguas servidas en zonas rurales. Ademas, se crea la nueva
Subdireccién de SSR, dependiente de la DOH, la cual tiene por objetivo asesorar a la

administracion y operacion de los SSR y la gestidén de proyectos de inversion.

Una de las funciones del MOP es mantener un registro publico de los operadores de SSR,

con las licencias y la informacion relevante de cada servicio.

Un punto importante por considerar es que todos los comités y cooperativas existentes

deberan inscribirse en un plazo no superior a 2 afos.
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La Superintendencia de Servicios Sanitarios en cambio, ejerce labores de fiscalizacion y
establece las tarifas para todos los SSR del pais (DOH, 2020).

5.1. Situacién de distribucion de agua potable en la comuna de
Quilleco, Region del Biobio
Segun estadisticas de la Empresa de Servicios Sanitarios del Bio Bio S.A, se indica que

Quilleco tiene una cobertura mayor al 90% de agua potable y alcantarillado.

En Quilleco existen cuatro Programas de Agua Potable Rural (APR), ademas de existir 3

estaciones con niveles de pozos vigentes, pero no existen estaciones fluviométricas.

Sobre el servicio eléctrico presente en la comuna, se puede decir que da cobertura casi
al 100% de las localidades cercanas presentes, no detectandose situaciones donde no

se tenga este servicio.

5.2. Villa Mercedes: Caracteristicas generales y servicios
existentes

Villa Mercedes posee una escuela basica, dos plazas pequefias, un cuartel de bomberos,
una sede social, una cancha de futbol, un sistema de APR, dos jardines infantiles y dos
salas cunas. Con relacion al centro de salud, las personas de la localidad asisten al

CESFAM ubicado en la localidad contigua de Canteras.

5.2.1. Erosion de Suelos y Riesgos
Forestales/Naturales

Diferentes procesos hidroldgicos han afectado a la localidad, principalmente al norte de
Villa Mercedes. El uso intensivo en relacion con las plantaciones forestales con especies
exoticas y la dinamica de fractura y descomposicién quimica del material geoldgico del
suelo y subsuelo; han producido procesos erosivos ligeros a moderados en la zona.
Si bien en el sector oriente de Villa Mercedes se han generado cortas y quemas
controladas de plantaciones forestales (las cuales se encuentran a menos de 300 metros
de la localidad), aun asi, ocurren de forma frecuente incendios forestales. La mayor
incidencia de estos es principalmente en verano y hacia sectores donde existen
pastizales, matorrales y plantaciones forestales de pino insigne/eucaliptus (ver Anexo 1)
(Municipalidad de Quilleco, 2018).

Para prevenir, ARAUCO lleva adelante una estrategia integrada de Prevencién y
Proteccién, en la cual se encuentra la Red de Prevencién Comunitaria. Aqui confluyen

diversos actores, como municipios, organizaciones vecinales, CONAF, empresas
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forestales y eléctricas, junto con instituciones como Bomberos y Carabineros. Una de las
localidades en la cual se ha implementado esta estrategia es en Canteras, localidad
proxima a Villa Mercedes, en donde se busca disminuir la ocurrencia de incendios, junto

con proteger las zonas habitadas y el patrimonio natural (ARAUCO, 2017).

Otros riesgos asociados a la localidad de Villa Mercedes, y en general a la comuna de

Quilleco, son la sequia y los incendios estructurales.

El primer riesgo se asocia a la situacion global que sufrimos en la actualidad, por la falta
de lluvias durante un periodo largo de tiempo, afectando de mayor manera a los
territorios mas vulnerables, tales como las localidades mas apartadas o de bajos estratos

socioecondmicos.

Los incendios estructurales pueden suceder en cualquier vivienda con conexion a luz o
gas, ocurriendo por una mala manipulacidon de gas, cocinas, estufas y artefactos
eléctricos en general, o un deficiente estado de estos, sobrecarga de energia, poco

cuidado con braseros, entre otros factores.

5.2.2. Exposicion al cambio climatico

La exposicién al cambio climatico es un factor que afecta directamente las fuentes de
captacion de agua potable, ya sea al disminuir los niveles de los pozos o la disponibilidad
de agua, reducir los caudales de cuerpos superficiales, empeorando la calidad por el
aumento de eventos de contaminacién de aguas superficiales, o por una disminucién en

la dilucién de minerales en aguas de pozos (SUBDERE, 2018).

En Chile, los estudios realizados coinciden en que el cambio climatico se manifiesta en
una disminuciéon de los recursos hidricos e incremento de temperaturas en zonas

cercanas a la cordillera.

En lo que respecta a las precipitaciones anuales, estudios realizan predicciones de
disminucién superior al 30% en algunas areas del pais para el afio 2040.
Desde Antofagasta a Puerto Montt disminuiran entre un 20 a 25 % las precipitaciones,
aumentando nuevamente desde Chiloé al sur. Las consecuencias de lo anterior son: un
aumento en la aridez en el norte y centro de Chile, llegando hasta aproximadamente la
Regién del Biobio. Finalmente, la frecuencia con que ocurre estos eventos extremos
coincide con el aumento de las temperaturas hacia el interior y zonas cordilleranas, en
particular para la Region del Bio-bio, dado estudios sobre cambio climatico. (CONAMA,

2008, como se cité en Rojas & Parra, 2010).
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En esta region, hacia fines de 2018, existia un déficit de precipitaciones del orden del
40% respecto de un ano normal. Durante 2018 llovié aproximadamente un 25% menos
que el 2017, por lo tanto, existia una menor disponibilidad de agua durante el préximo
periodo estival del 2018. (ANDESS, 2018).

En general, las precipitaciones de la Regién del Biobio disminuiran paulatinamente, y
aumentaran las temperaturas, excediendo en verano los 5°C en la Cordillera de los
Andes (Rojas & Parra, 2010), zona habitada por pueblos indigenas, los cuales se veran

aun mas afectados por los impactos del cambio climatico.

Esto se debe a diversas razones: el deficiente control de las crecidas e inundaciones; la
poca oferta de espacio natural para actividades de esparcimiento y recreacién, ya que
se iran degradando con las altas temperaturas; la deficiente conservacion de la
naturaleza, especialmente del bosque nativo ubicado en las cabeceras de las cuencas,
por la introduccidon de plantaciones forestales, y la escasa produccion de recursos

hidricos para los distintos usos.

5.2.3. Contaminacion con metales pesados en la
zona

En 2019, vecinos del sector Tres Esquinas de Quilleco, denunciaron que el pozo de agua
ubicado en ese sector tiene serios problemas de contaminacion con materiales pesados
(hierro y magnesio), segun lo que ellos pudieron extraer y analizar, ademas de malos
olores. Una de las opciones es anexar la conexion a la red del APR Villa Mercedes, pero
desde los vecinos responden que eso no es viable, ya que el sistema de Villa Mercedes

no da abasto para poblacion adicional (Radio Bio Bio, 2020)

En general, la calidad de las aguas subterraneas de Villa Mercedes corresponde a
procesos naturales de mineralizacién natural, debido a las caracteristicas geoldgicas de
los suelos y la disolucidn de minerales en las diferentes zonas de los acuiferos (ver anexo
2) (SUBDERE, 2018).

5.2.4. Disponibilidad de agua en Villa Mercedes

Villa Mercedes, y por consiguiente Quilleco, se encuentran insertas en el subacuifero 3
(ver anexo 3) en donde existe una importante sensibilidad al cambio en la calidad del

agua.

El descenso del nivel freatico ocurre principalmente debido al aumento en la explotacion
de los caudales. Es decir, en la medida que se sigan recargando los acuiferos (mediante

la infiltracion de precipitaciones y variaciones/movilidad de napas subterraneas), pero
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también se mantengan las extracciones legales actuales del recurso, mediante los
derechos constituidos y no constituidos, se espera que el acuifero presente en Villa
Mercedes siga disminuyendo en cantidad, provocando un agotamiento en Ia
disponibilidad de agua para futuros proyectos de agua, sobre todo a las perforaciones
realizadas de pozo/puntera, y eso sin considerar las extracciones ilegales, las que

ocurren en toda la regién y pais.

Las descargas a quebradas, aguas superficiales, por infiltracion directa al suelo, o
mediante ductos no declarados a la SISS ni a la autoridad sanitaria, de RILES y de aguas
servidas sin tratar, constituyen un riesgo ambiental y sanitario, ya que en Quilleco existe
superficie destinada a la agricultura de consumo, regada mediante canalizacién

superficial y a través de explotacién de pozos. (Municipalidad de Quilleco, 2018).

Misma confianza que se ha perdido con distintos episodios, como el de 2017, cuando
600 familias que viven en Villa Mercedes-Villa Las Flores, atravesaron un grave problema
de falta de agua, el cual fue provocado por los cortes de electricidad que se originaron
por los incendios forestales. Este fendmeno se ha ido incrementando con el pasar de los
anos, y lo mas probable es que siga pasando, dado que las napas subterraneas se van
agotando dia tras dia (Radio Bio-bio, 2017).

Por otro lado, el tener menos ingreso va de la mano con poca disponibilidad de agua o
un dificil acceso a ella, y en ese sentido, como Villa Mercedes es una zona alejada de los
polos industriales y de desarrollo, se estima, segun datos extraidos desde la Encuesta
CASEN (Caracterizacion Socioecondmica Nacional), que existe un 1.7,7% de la poblacion
comunal que se encuentra en situacion de pobreza, quedando sobre el promedio
regional, el cual es de un 17,6%, y sobre el promedio nacional, en donde la pobreza es
de un 11,7% (Ministerio de Desarrollo Social, 2015).

Todo este conjunto de variables negativas da pie a un futuro complejo en torno a la
obtencion del agua en la comuna, porque se agrava la exposicion que sufre y sufrira la

poblacidn perteneciente a Villa Mercedes (Municipalidad de Quilleco, 2018).

El alcantarillado de estas localidades es un sistema colectivo de tratamiento de aguas
servidas, el cual tiene ejecucion y financiamiento municipal, dando cobertura al 70 % de
la poblacidn, pero se estda ampliando por la mayor demanda que tendra, debido a las

cerca de 200 nuevas viviendas que se estan construyendo.
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5.3. Sistema de Agua Potable Rural en Villa Mercedes

En Canteras-Villa Mercedes se abastecen a través de un sistema de agua potable rural,
el cual, mediante un sondaje para la Localidad de Canteras, permite una produccién de
10,96 |/seg., y un sondaje para la Localidad de Villa Las Mercedes, con una produccion
de 12,9 I/seg., produciendo un total de 23,86 I/seg.

En contraparte a lo anterior, como hay personas que viven en los extremos de la
localidad (y no son parte del APR), se les debe distribuir agua en camiones aljibes, siendo
un total de 285.250 litros/semanales, 2 veces a la semana, conformando 815 personas
beneficiarias (aproximadamente 240 familias). Esto se da porque los pozos particulares
de las familias de la localidad se han ido secando con el pasar de los afios, desde 2012
hasta el dia de hoy. En general, las familias tienen sistemas de almacenamiento en PVC
o fibra de vidrio, ya sea en torres de elevacidon o a nivel superficial, pero muchos sin

sistemas o kit basicos de potabilizacién del agua. (Municipalidad de Quilleco, 2018).

El sistema APR tiene una captacion en Villa Las Flores, localidad préxima, la cual impulsa
el agua a los estanques ubicados en la captacion de Villa Mercedes (ver Anexo 4), y la
empresa eléctrica asociada al sistema de agua potable rural es FRONTEL (Empresa

eléctrica de la Frontera S.A.

La Tabla 12 presenta las caracteristicas del SSR de Villa Mercedes:

58


Ana Carolina Baeza Freer
completar


Tabla 12: Caracteristicas del SSR Villa Mercedes

Nombre comité

Comité Agua Potable Rural Villa Mercedes

Direccion

Calle Laja N° 162 Villa Mercedes,
Quilleco/Clasificador 28, Quilleco

Cantidad de Pozos realizados en
captacion Villa Mercedes

3 pozos (2 en funcionamiento y 1 de

reserva)

Material tubos

Metalicos

buen estado/mal estado

Dueio A nombre del comité
Concesion No
Financiamiento Comité APR
Ano de puesta en marcha estanque 1 1979
Ano de puesta en marcha estanque 2 1987
Cantidad de agua pozo 1 (L/s) 5
Profundidad (m) 100
Pulgadas (') 12
Material Malla cria
Cantidad de agua pozo 2 (L/s) 33
Profundidad (m) 50
Pulgadas (') 8
Material Malla cria
Cantidad de pozos realizados en 1 pozo
captacion Villa Las Flores
Namero totales de arranques 648
instalados
N° total arranques con medidor en 645/3

Tipo de captacion

Subterranea (para ambas captaciones)

Tipo de bomba de impulsion

Sumergible (para ambas captaciones)

Potencia maxima bomba de 40
impulsion (HP)
Ao instalacion bomba 2013

Tarifa

4.000 tarifa base

Fuente de energia

Suministro eléctrico

Fuente: Comunicacién Interpersonal con Operarios APR y PTA, 2021; Comunicacién

Interpersonal con Miembros Comité APR, 2021.
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Figuras 11 a la 18 se presentan diferentes graficos asociados a la operacidn del sistema
de agua potable rural, obtenidos a través de las visitas a terreno realizadas al Comité
de APR de Villa Mercedes:

PRODUCCION SISTEMA APR
(M3/MES)
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ra 11. Grafico produccion de agua en sistema APR. Fuente: Documentos obtenidos
en terreno, junto a comunicacion Interpersonal Operador APR Villa Mercedes, 2021.

CONSUMO M3 EN APR (M3/MES)
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Figura 12. Grafico consumo de agua sistema APR. Fuente: Documentos obtenidos en
terreno, junto a comunicacion Interpersonal Operador APR Villa Mercedes, 2021.
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PERDIDAS SISTEMA APR (M3/MES)
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Figura 13. Grafico pérdidas de agua en sistema APR. Fuente: Documentos obtenidos
en terreno, junto a comunicacion Interpersonal Operador APR Villa Mercedes, 2021.
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Figura 14. Grafico porcentaje pérdida agua sistema APR. Fuente: Documentos
obtenidos junto a comunicacion Interpersonal Operador APR Villa Mercedes, 2021.
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CONSUMO ENERGIA ELECTRICA
APR (KWH/MES)
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Figura 15. Grafico consumo energia eléctrica sistema APR. Fuente: Documentos
obtenidos junto a comunicacion Interpersonal Operador APR Villa Mercedes, 2021.

CONSUMO PRODUCTOS QUIMICOS
(TAMBORES UTILIZADOS/MES)
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Figura 16. Grafico consumo productos quimicos sistema APR. Fuente: Documentos
obtenidos junto a comunicacion Interpersonal Operador APR Villa Mercedes, 2021.
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5.3.1. Productos Quimicos usados en el SSR Villa

Mercedes

La produccion de agua potable requiere que se ocupan ciertos productos quimicos para
desinfectar el agua al final del proceso y para medir las concentraciones de cloro en el
agua producida y distribuida en la localidad. A continuacion, se describen los productos

quimicos utilizados en el SSR de Villa Mercedes:

e Hipoclorito de Calcio Granulado: Es un sdlido en formato de granulos finos de
color blanco con olor penetrante, parecido al del gas de cloro, usado para
potabilizacién de agua, clorador y sanitizante, tratamiento de aguas industriales,
agroindustrias, blanqueador, entre otros. Generalmente viene en tambores

sellados de 45 kilos (Especificaciones se presentan en Tabla 13).

Tabla 13: Especificaciones del Hipoclorito de Calcio Granulado

Humedad 7% Maximo
pH 10,4-10,8 (en solucién acuosa al 1%) a 25°C
Temperatura de 170-180°C

Descomposicion

Solubilidad en agua 18% aproximadamente a 25°C

Fuente: Elaboracion propia, en base a Hoja Técnica del producto. Multiquimica, 2014.

e Reactivo D.P.D (N,N-dietil-p-fenilendiamina): Reactivo que determina la
concentracién de cloro o de bromo residual libre en aguas de consumo,
industriales, de piscinas, entre otras, a través del contacto de la tableta con agua
clorada o bromada, produciendo una coloracion de tipo rosacea.(Especificaciones
en Tabla 14).

Ia 14: Especificaciones del Reactivo D.P.D.

Aspecto Polvo
Color Blanco
Presentacion Sobres

Fuente: Elaboracion propia, en base a Hoja Técnica del producto.
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Uno de los archivos que tenia disponible el Comité de APR, y que es importante para
determinar el funcionamiento de la bomba sumergible en cada una de las captaciones,
es el de cuanta agua se produce en los dos pozos: Villa Mercedes y Villa Las Flores,
durante el mes de junio de 2021. En la Tabla 15 y Tabla 16 de presenta la data
recolectada de produccién de agua en el pozo de Villa Mercedes y Villa la Flores,
respectivamente. En ambas Tablas en color rojo se destacan ciertas anomalias

detectadas, y que son discutidas mas adelante en el item “discusion”.

Tabla 15: Produccion de agua Pozo Villa Mercedes

POZO VILLA MERCEDES POZO VILLA MERCEDES
Dia M3 Horas de Dia M3 Horas de
Producidos trabajo Producidos trabajo
bomba bomba
1 19 1 16 40 2
2 54 2 17 70 2
3 49 1 18 a7 5
4 65 3 19 39 1
5 65 2 20 85 3
6 87 3 21 88 1
7 76 3 22 41 1
8 271 12 23 73 3
9 28 1 24 61 2
10 e0 1 25 103 4
11 95 4 2 26 309 14
12 149 6 27 80 4
13 24 1 28 a5 3
14 67 3 29 78 3
15 72 2 30 71 3
RESUMEN MENSUAL
M3 Producidos: 2495 Horas de 97

trabajo bomba:

Fuente: Elaboracion propia, en base a documentos obtenidos en terreno con Comité
APR Villa Mercedes, 2021.
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Produccion de agua en pozo Villa Mercedes
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Figura 17: Gréfico de agua producida vs horas de trabajo de bomba en pozo Villa
Mercedes. Fuente: Documentos obtenidos en terreno APR Villa Mercedes, 2021.

Tabla 16: Produccion de agua Pozo Villa Las Flores

POZO VILLA LAS FLORES

Dia M3 Horas de

Producidos trabajo

bomba
1 235 5
2 267 5
3 195 4
4 218 5
5 218 5
6 241 5
7 228 5
8 103 2
9 174 4
10 221 5
11 243 5
12 295 &
13 161 4
14 202 4
15 226 5

M3 Producidos:

POZO VILLA LAS FLORES

RESUMEN MENSUAL

6043

Dia M3 Horas de
Producidos trabajo
bomba
16 204 4
17 220 5
18 271 6
19 192 4
20 238 5
21 255 6
22 181 4
23 223 a
24 205 6
25 146 12
26 210 2
27 221 5
28 229 3
29 236 4
30 205 7
Horas de 141
trabajo bomba:

15

Fuente: Elaboracion propia, en base a documentos obtenidos en terreno con Comité
APR Villa Mercedes, 2021.
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Produccion de agua en pozo Villa Las Flores
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Figura 18: Gréfico de agua producida vs horas de trabajo de bomba en pozo Villa Las

Flores. Fuente: Documentos obtenidos en terreno APR Villa Mercedes, 2021.

Otro resultado a destacar es el informe de parametros evaluados del Agua potable rural,

realizado por el MINSAL.

En Tabla 17 se presentas los resultados de este estudio. En rojo estan los resultados en

la zona de estudio y en otra columna el “limite maximo permitido por la normativa

vigente”.
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5.3.2. Determinacion de eventos peligrosos y
peligros del sistema de agua potable.

Antes de determinar los peligros y eventos peligrosos, es necesario clasificar los distintos

tépicos a analizar en subgrupos, tal como se informa en la Tabla 18.

Tabla 18: Conformacion de subgrupos para identificacién de eventos peligrosos
y peligros asociados al APR

Captacion y tratamiento

Distribucion

Componentes: Otros (aspectos externos, que afecten

cantidad y continuidad de servicio)

IB: Informacion Bibliografica

Medio de identificacion de eventos ES: Entrevista Semiestructurada
peligrosos:

I: Inspeccion Visual

DC: Datos de calidad de agua

E: Externo
Clasificacion de las causas de los O: Operacion
eventos peligrosos: —
D: Diseno

M: Mantencion

B: Bioldgico

Q: Quimico

Peligros: F: Fisico

G: Gestidn

I: Infraestructura

C: Cantidad de agua

Fuente: Elaboracion propia, en base a Almuna, 2019.

68


Ana Carolina Baeza Freer
Este será captación y tratamiento
Mismo comentario que te realice en la metodología.

Ellos hacen desinfección...eso es tratamiento


ligros

en el sistema de agua potable de la localidad

de Villa Mercedes

igrosos y pe

de eventos peli

ificacion

Ident

5.3.3.

istema de agua

Igrosos en s

tos pel

igros y even

Identificacion de peli

Tabla 19

potable de Villa Mercedes

W'0

8|qejod enfbe
op soJeuieled sounbje
U2 0jusIwinbas ap e3fed

20537

W'0

enbe ap
uoisa.d ap uopnuIWSIg

RE

W0

50zod

ap sauopelden se| us
Sepeaign seuaqny sej e
opepose souad ap ejjed

:uoNqLISsIq

0011308[3 0.4SIUIWNS
jap uondn.uaju]

=

souu
A sajewue lod opeladns
uoneden ap ojpLILRd

=

W0

0pe)ss [ew
U 021303]3 Jope.ausn

19

SL19SE)
U uoRUILLN|| 3P B3[ed

S3'1

20'd

einbag/sauoeydia.d
9p UolNUIWSI(

dl

:0juaiwe)el)
A uoneyde)

olbijad
[SP UOEIISE)

soso.bij2d sojuans so| ap
sesned se| ap uoedlise))

0s0161ja4 0juangz

soso.bijad sojuaaa ap
UoIEJ1UIPI 3P OIPIW

BWIJSIS |3p
ajuauodwo)

69


Ana Carolina Baeza Freer
Poner esta tabla en forma horizontal


"1Z0T 'sepantsy e||IA ¥dY JopeladQ uod |euosiadiaju] uopedunwo) (1Z0g ‘sepanisp
‘T20¢ ‘v1N3 ouojeloge] swloju] e aseq us ‘eidold uopeloqe|] :ajusn

B[|IA ¥dV 23W0D B oua.Lia] BYSIA “TZ0Z ‘PNIeS IWIWIS

) E

Hd¥ =p |euibLio oypaAold
[op suodsip ou 9}LWoD

53

|ledipund ouelado e
Jezejdwsal eled ajus|dns
opetado un 23s1xa ON

S3

BLUISIS

|Sp |ewLou uopelsado
ap ojuanupadold

un 31SIX2 ON

sS4

‘lenbip

BULIO) U3 0po] Bp 0J3s16a.
1eA3|| eied olesaI9U
‘salopeleqel) eled
uoloeloeded ap eljed

(575 “oipusou)
saaeplb sepusblaws
eled sojooojoud sp eljed

"ugloejded ap J1ebn|

‘apas ap uglpuajueLl
‘Jopelado |e dd3

1eyljoe) eaed SOJILWLOUODB
50S.1n2al ap eyjed

sS4

sodinba ua
se||eJ 91qos sodljoadss
50151681 8p ejjed

1s0430

S
N



En la Figura 19 se muestra la cantidad y el porcentaje de los medios de identificacion de

eventos peligrosos.

Medios de Identificacidon de eventos peligrosos para
sistema APR

= Entrevista Semiestructurada
= [nspeccién Visual
= Datos de calidad de agua

Informacién Bibliografica

Figura 19: Medios de identificacion de eventos peligrosos. Fuente: Elaboracion Propia,
en base a visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021; Comunicacion Interpersonal
con Operador APR Villa Mercedes, 2021.

Del grafico se observa que el principal medio de identificacion de eventos peligrosos es
la entrevista semiestructurada, realizada a los operarios de la PTAS y APR, con un
52,6%; luego viene la inspeccién visual, apoyada por las visitas a terreno realizadas,
con un 36,8%; para finalmente encontrar la informacidon bibliografica y los datos de

calidad de agua, con un 5,3% cada uno.
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En la Figura 20 se muestra la cantidad de eventos peligrosos identificados en el sistema

de agua potable por componente.

Componente del sistema involucrado en el APR

= Otros
= Captacion
= Distribucion

Figura 20: Componente del sistema involucrado en el APR. Fuente: Elaboracién Propia,
en base a visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021; Comunicacion Interpersonal
con Operador APR Villa Mercedes, 2021.

El principal componente del sistema involucrado en el APR es el componente “otros”, con
un 46,7%. Esto se da por la gran cantidad de eventos externos, es decir, que no
provienen de la captacion ni la distribucién del sistema. En segundo lugar, esta el
componente captacion, con 33,3%, y al final esta la distribucion, con un 20%.

En la Figura 21 se muestra la clasificacién de las causas de los eventos peligrosos.

Clasificacion de las causas de los eventos peligrosos en APR
2

= Factores Externos
= Mantenimiento
= Operacion

Disefio

Figura 21: Clasificacion de las causas de los eventos peligrosos. Fuente: Elaboracion
Propia, en base a visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021; Comunicacion
Interpersonal con Operador APR Villa Mercedes, 2021.
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Del grafico se observa que la principal causa de los eventos peligrosos asociados al APR
proviene de factores externos, con un 42,1%; seguido del disefio, con un 26,3%. En
tercer lugar, se encuentra la operacién, con un 21,1%; y finalmente el mantenimiento,

con un 10,5%.

En la Figura 22 se muestra la clasificacion del peligro:

Clasificacion del peligro en sistema APR

4—-— = Quimico
= Fisico
3 Infraestructura
= Asociado a la cantidad de agua

= Asociado a la gestion del sistema

Figura 22: Clasificacion del peligro en sistema APR. Fuente: Elaboracion Propia, en
base a visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021, Comunicacion Interpersonal
con Operador APR Villa Mercedes, 2021.

Del grafico se observa que la clasificacion de los peligros asociados al APR proviene de
la gestidon que se tiene del sistema, con un 47,4%; seguido de la infraestructura, con un
15,8%. En tercer lugar, se encuentran el peligro bioldgico, quimico y los asociados a la

cantidad de agua, todos con un 10,5%; y finalmente el peligro fisico, con un 5,3%.

5.4. Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
5.4.1. Lombrifiltro (Sistema Toha)
El lombrifiltro es también Ilamado también Sistema Tohd, denominado asi por José Toh3,

fundador en Chile sobre la utilizacion de lombrices para el tratamiento de efluentes en

la Universidad de Chile (Miranda, 2005, como se cité en Bravo, 2019).

El objetivo del lombrifiltro es resolver problemas que se presenten en relaciéon con la
escasez de agua, manejando correctamente el efluente, removiendo los principales
parametros de interés, incluido el nitrégeno. Se ha implementado con gran éxito en

pequenas comunidades, cuya eficiencia de remocién de los principales pardametros de
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interés son altas, mejorando la calidad de vida de la comunidad u organizacién en donde
esté inmerso el sistema. (SUBDERE, 2018).

El lombrifiltro puede ser considerado como el Unico sistema de tratamiento de riles y
aguas servidas que proporciona una entrada o posible ingreso econdmico, esto por la
generacion de lombrices, humus y agua, variables que hoy en dia tienen un valor en el

mercado (Careau, 2016).

Este sistema es un biofiltro que opera mediante dos grandes componentes: un agente
bioldgico activo, el cual es la lombriz, y otro elemento inerte, el que generalmente es un
material poroso. El efluente desciende por accion de la gravedad y atraviesa las capas,
obteniéndose un liquido tratado y clarificado, consiguiéndose un degradado de la materia

organica, transformandola en humus, agua, CO. y otros gases. (SUBDERE, 2018).

En lo que respecta a la estructura, los lombrifiltros estan compuestos generalmente por
4 etapas de distintos materiales. En la capa superior, los sdlidos suspendidos quedan
atrapados y son consumidos por las lombrices. Luego, existe una capa de arena fina
para una segunda filtracién del Residuo Industrial Liquido (RIL) y finalmente las Ultimas
dos capas estdn compuestas de gravilla o rocas de distintos tamafos, produciendo asi

una buena aireacién y permeabilidad del sistema (Bravo, 2019).

Las lombrices estan en gran cantidad en la capa superior, y el tipo de lombriz mas usado
es la lombriz roja californiana, en simbiosis con comunidades de microorganismos
encargados de producir la degradacién de la materia organica presente en aguas

servidas domésticas vy riles (Hernandez, 2005, como se citd en Parra & Chiang, 2013).

Las condiciones ideales del habitat para la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

estan presentadas en la Tabla 20.

Tabla 20: Rangos de Parametros para sobrevivencia de Eisenia foetida

Parametro Optimo Adecuado Inadecuado
Temperatura (°C) 20 15-24 <5; »37
Humedad (%) 75 70-80 <70; >85

pH 6,5-7,5 6-8 <4,5:>8,5

Fuente: Bollo, 1999, como se citd en Bravo, 2019.

En la Tabla 21 se presentan las principales caracteristicas para el dimensionamiento

del sistema de tratamiento.
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Tabla 21: Principales caracteristicas para el dimensionamiento del sistema de

tratamiento

Parametro ﬁpﬁmo
Carga volumétrica 0,2-0,3
(kaDBO/m3/d)
Tasa superficial (m3/m2/d) 0,6-0,8
Altura Lecho 1,0
Carga de Concentracion de 700-1000 mg/L
Solidos
Sistema de distribucion del Aspersores Tipo Wofler (diametro
agua servida en el lombrifiltro de salida 6-8 mm)
Reposicion Anual de viruta Corresponde al 20% del volumen,

la que se realiza en forma manual.

Fuente: SUBDERE, 2018

En Tabla 22 se determina un resumen de la eficiencia de remocion.

Tabla 22: Resumen eficiencias de remocion de tecnologias

Parametro % Remocion
DBO 75-90
Nitrégeno 60-70
Fasforo 60-80
Solidos 80-90

suspendidos
Coliformes 60-99

fecales
Fuente: (SUBDERE, 2018)

En Tabla 23 hay ejemplos de lombrifiltros en Chile y el mundo, y las dificultades que se

determinaron en su operacion.
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Tabla 23: Ejemplos de lombrifiltro a nivel nacional e internacional

UBICACION
El Salado, Region de
Atacama, Chile.
Los Libertadores Km 53,
Regidn Valparaiso, Chile.
Quifiipeumo, Talca, Regidn

del Maule, Chile.

Combaillgux, Francia

Municipio de  Tinjacd-

Boyacd, Colombia

Itaugud,  Departamento

Central, Paraguay

DIFICULTADES EN LA OPERACION
Dado los 18 aluviones sufridos en 2015, se implementd con mucho éxito el lombrifiltro en la PTAS de la localidad,

generando un recurso util para riego.

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas del Enjoy Casino & Resort, en donde se trata agua servida, y sale con

calidad de riego, segin Norma Chilena 1.333

PTAS es manejada por municipalidad pero no tenia operador encargado, encontrandose carente de un control
operacional y de mantencién. El efluente cumple con los parametros exigidos por la normativa vigente para la
descarga, excepto el DBO que muestra un 50% de eficiencia de remocidn, el nitrogeno Kjeldahl no alcanza el grado
de nitrificacion requerido, los sdlidos suspendidos y la calidad bacteriologica, debido a que el sistema de

desinfeccidn actia ineficientemente por falta de control.

En Combaillaux, comuna pequefia de 1.300 habitantes situada cerca de Montpellier, al sur de Francia, se instald un
Lombrifiltro, iniciativa ecoldgica para Europa.

De los 123 municipios de Boyaca, Tinjaca es uno de los 84 municipios (68%) que no tiene PTAS, siendo necesario dar
cumplimiento a la normatividad vigente y procurar el cuidado de la salud piblica y medio ambiente. Para esto se

propuso un disefio basado en la tecnologia lombrifiltro adaptado a requerimientos del municipio.

Los operadores tienen dificultades al medir la eficiencia del tratamiento. El riego lo hacen manualmente y con
incertidumbre. No hay parametros de riego y no se lleva un control constante del caudal de entrada ni de salida,

tampoco un registro de humedad en el sistema.

Fuente: Cardenas, 2017; Castro, 2019; Gobernacion Provincial de Chanaral, 2017;

RFI, 2006; Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacién Ambiental, 2015;

SUBDERE, 2018.

En tabla 24 se postulan las principales ventajas y desventajas de un sistema tipo

lombrifiltro.
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Tabla 24: Ventajas y Desventajas del lombrifiltro

VENTAJAS DESVENTAJAS

Remocion de los parametros contaminantes. En climas extremadamente frios puede afectar a la proliferacion de |

lombrices en el lecho.

Bajos costos de inversion y operacién: Solo requiere de energia | Necesidad de horqueteo, el cual consiste en abrir el lecho con horqueta
eléctrica para activar las bombas de una planta elevadora y los | para mantener un correcto esponjamiento y permitir que solidos
equipos de desinfeccion por radiacién ultravioleta. retenidos en la superficie se incorporen al lecho. Esto complica su

aplicacion en grandes instalaciones.

Genera Humus como subproducto: Este Hummus se puede usar | Sensibilidad a rdpidos cambios de carga organica y parametros
como abono para los proyectos de tipo agricola, ademas las | quimicos de agua residual. Las variaciones bruscas de carga organica no
lombrices pueden ser comida de aves, y las eficiencias de remocidn | constituyen un peligro al sistema a excepcidn de las grandes variaciones
de NKT (Nitrégeno de Kjeldahl total) y PT (fésforo total) son altas y | de parametros quimicos o la descarga clandestina de sustancias toxicas,
pueden asemejarse a las de un lodo activado en cual debe ser evitado en lo posible. No soporta variaciones grandes

de carga ni caudal.

Sisterna modular y ampliable, segun requerimientos y necesidad de | Necesidad de incorporar viruta de madera cada ciertos meses para no

la empresa. alterar el tratamiento, por lo que no soporta grandes periodos sin
alimentacidn

Requiere un espacio reducido para su funcionamiento. Requiere de grandes volimenes de reactor para realizar el Tratamiento
Secundario.

Facil mantencidn y operacion, ademas de cumplir con las normas | Requiere de un proceso de adaptacion-Arranque complejo.

de descarga para la que sea disefiado.

No produce lodos inestables, olores molestos, contaminacion | No es recomendable para tratar grandes volimenes de efluente ni

actstica. Fl sistema no se impermeabiliza. tampoco sustratos con altas cantidades de proteinas, porgue la lombriz

no las asimila, se inflama el cuerpo y muere (sindrome Proteico).

Fuente: Hernandez, 2005; Miranda, 2005; Cerda, 2013, SUBDERE, 2018.

5.4.2. Lombrifiltro: Esquema

La Figura 23 ilustra el esquema de un lombrifiltro, con sus respectivas etapas:

1) Desbaste y desarenado. 2) Trat, Secundario
(Biofiltro)

Reja Gruesa

s,

Desarenador
— Humus
_'%"Iﬁ —
Reja Fina
Efluente
Estanque
Impulsion con Biofiltro Desinfeccion
Bombas
[ r
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRETRATAMIENTO SECUNDARIO TERCIARIO
|

Figura 23. Esquema lombrifiltro. Fuente: FESAN, 2019.
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5.4.3. Lombrifiltro: Composicion

La Figura 24 muestra las capas que tiene un lombrifiltro:

» L

- ";.‘ Piedra; y grava

-

L

L '3
£ - - : - b
. . & A

Figura 24: Capas de un lombrifiltro. Fuente: Jiménez, 2016.

Dentro del sistema, el ser vivo utilizado es la lombriz, Unico animal en el mundo que no
transmite ni padece enfermedades, pero si muchas veces es indefenso ante las aves, las
cuales pueden acabar poco a poco con lombrices que estan al aire libre, soluciondndose
con una red sobre la superficie de las aves. Las hormigas también son un depredador
natural de la lombriz y pueden acabar en poco tiempo con ellas. Son atraidas
principalmente por la secrecién azucarada que la lombriz produce (Martinez, 2004).

En un lombrifiltro, se pueden tratar 0,6 m3/dia de aguas servidas con un area unitaria
de 0,75 m?/hab. (Vidal & Araya, 2014).

5.4.4. Lombrifiltro en Villa Mercedes

En Villa Mercedes, el tipo de Planta de tratamiento usado es el ya mencionado
lombrifiltro, el cual tiene distintas etapas, explicadas en la Figura 24.

Al ingresar, el afluente tiene el primer “filtro”, siendo éste el tamizado. Esto corresponde
a una reja gruesa ubicada al inicio del proceso, para asi poder retener todos los sélidos
gruesos que intenten ingresar (palos, madera, desechos, ramas, vestimenta, zapatos,
articulos de aseo, entre otros). Luego, el fluido sigue su curso hasta el tambor/colador,
el cual separa los sodlidos pequenos que superaron el primer filtro, limpiando aun mas el
afluente. Posteriormente, se pasa a la piscina de las bombas, para luego, a través de

tuberias, llegar a las naves. Ahi es donde se encuentra el lombrifiltro, etapa donde actlan
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las lombrices, quienes estan en la capa superior. Luego, atravesando las capas del
lombrifiltro, el fluido avanza, llegando a la etapa de cloracion. Ahi el afluente se traslada

por una serie de “canales”, para luego, ya como efluente, salir de la PTAS en direccién
al Estero Borracho, al norte de la localidad en estudio. igura 25 ilustra las etapas del
proceso de tratamiento de aguas servidas en Villa Mercedes:

i g

Evacuacion Aguas Tratadas/ Traslado/Sediﬁentacic’)n Naves/Lombrifiltro

Destino: Estero Borracho
Figura 25: Proceso lombrifiltro Villa Mercedes. Fuente: Elaboracion propia, en base a
Visita a terreno PTAS, 2021, Comunicacion Interpersonal con Operador PTAS Villa
Mercedes, 2021.

Es vital determinar los valores de distintos parametros que estan inmersos en el proceso
del lombrifiltro. Por ejemplo, saber la cantidad de aceites y grasas que entra y sale de
la PTAS, ayuda a poder determinar futuras solucionas o detectar algin problema en la

planta.

En la tabla 25 se resumen distintos parametros y valores asociados al afluente y efluente
de la PTAS y se destaca en rojo el parametro “fésforo total”, ya que es el Unico que

aumenta entre el afluente y efluente.

En base a esto ultimo, el valor del efluente es mayor que al de afluente, que puede
sugerir la variabilidad del fosforo en el tiempo respecto al tiempo de residencia del
lombrifiltro, o puede existir alguna condicidon de operacion que permita este efecto, se
requiere un seguimiento mas acabado del sistema para entender lo sucedido con este

parametro.
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El valor del efluente es mayor que al de afluente, que puede sugerir la variabilidad del fosforo en el tiempo respecto al tiempo de residencia del lombrifiltro, o puede existir alguna condición de operación que permita este efecto, se requiere un seguimiento más acabado del sistema para entender lo sucedido con este parámetro.


Tabla 25: Parametros evaluados — RIL en PTAS

iPTAS 0 Organismo Fecha Parametro en Unidad Valor Vvalor
APR? encargado Recepcion RIL AFLUENTE | EFLUENTE
Nombre Muestras/
Fecha
Emision
Informe
PTAS, Centro 22-07-2021/ DBO5 mg02/I 309,0 162,3
I;:.)I;T\bnflltro EULA Chile 13-08-2021 DQO mg02/I 270 476
illa
Mercedes Fosforo Total mg/I || 11,05 18,01
Grasas y mg/l 71,5 14,8
Aceites
Hidrocarburos  mg/l 30,0 <10,0
Fijos
Nitrogeno Total mg)/l 124,48 71,90
Kjeldahl
Poder mm 39 31
Espumadgeno
561, mg/l 166,0 116,4
Suspendidos
Totales

Fuente: Elaboracion propia, en base a Informe EULA 2021.

5.4.5. Determinacion de eventos peligrosos y peligros

en el sistema de aguas servidas.

La Tabla 26 muestra los distintos subgrupos formados para la identificacién de peligros
y eventos peligrosos asociados a la PTAS
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Tabla 26: Conformacion de subgrupos para identificacion de eventos
peligrosos y peligros asociados a la PTAS

Pre-Tratamiento

Tratamiento Secundario

Tratamiento Terciario

Componentes: Otros (aspectos externos, que afecten la

cantidad y continuidad del servicio)

Medio de identificacion de eventos ES: Entrevista Semiestructurada

peligrosos: 7
I: Inspeccion Visual

E: Externo
Clasificacion de las causas de los O: Operacion
eventos peligrosos: —
D: Diseno

M: Mantencion

B: Bioldgico

Q: Quimico

Peligros: F: Fisico

G: Gestidn

I: Infraestructura

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Almuna, 2019.

5.4.6. Matriz de eventos peligrosos y peligros en el
sistema de aguas servidas de la localidad de
Villa Mercedes

Al igual que en el sistema de agua potable, se identificaron los eventos peligrosos en los
diferentes componentes de un sistema de aguas servidas: pretratamiento, tratamiento
secundario, tratamiento terciario y otros. Lo anterior, se ve reflejado en la Tabla 27 a

continuacion:
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En la Figura 26 se muestra la cantidad y el porcentaje de los medios de identificacion de

eventos peligrosos.

Medios de Identificacién de eventos peligrosos PTAS

= Entrevista semiestructurada

= Inspeccion Visual

Figura 26: Medios de identificacion de eventos peligrosos en la PTAS. Fuente:
Elaboracion propia, en base a Visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021;
Comunicacion Interpersonal con Operador PTAS Villa Mercedes, 2021.

Del grafico se observa que el principal medio de identificacion de eventos peligrosos en
el lombrifiltro es la inspecciéon visual, con un 54,2%; luego viene la entrevista

semiestructurada, con un 45,8%.

En la Figura 27 se muestra la cantidad de eventos peligrosos identificados en el

tratamiento de aguas servidas por componente.
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Componente del sistema involucrado en la PTAS

= Pretratamiento
= Tratamiento Secundario
= Tratamiento Terciario

= Otros

Figura 27: Componente del sistema involucrado en la PTAS. Fuente: Elaboracion
propia, en base a Visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021; Comunicacion
Interpersonal con Operador PTAS Villa Mercedes, 2021.

Del grafico se observa que el principal componente del sistema involucrado en el
lombrifiltro es el componente “otros”, con un 60%, seguido del pretratamiento,
tratamiento secundario y distribucion, cada uno con un 15%. Finalmente esta el

tratamiento terciario, con 10%.

En la Figura 28 se muestra la clasificacion de causas de eventos peligrosos en la PTAS:

Clasificacion de las causas de los eventos peligrosos en la
PTAS

= Disefio
= Operacion
= Mantenimiento

= Factores Externos

Figura 28: Clasificacion de las causas de los eventos peligrosos en la PTAS. Fuente:
Elaboracion propia, en base a Visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021;
Comunicacién Interpersonal con Operador PTAS Villa Mercedes, 2021.
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Del grafico se observa que la principal causa de los eventos peligrosos asociados a la
planta de tratamiento proviene de la operacion, con un 40%; seguido de factores

externos y disefio, con un 25%. Finalmente se encuentra el mantenimiento, con un 10%.

En la Figura 29 se muestra la clasificacion del peligro en la PTAS.

Clasificacion del peligro en PTAS

‘ = Bioldgico
= Quimico
= Fisico

’ Infraestructura
o = Asociado a la gestién del sistema

Figura 29: Clasificacion de las causas de los eventos peligrosos en la PTAS. Fuente:

Elaboracion propia, en base a Visita Terreno Comité APR Villa Mercedes, 2021,
Comunicacion Interpersonal con Operador PTAS Villa Mercedes, 2021.

Del gréafico se observa que la clasificacion de los peligros asociados al lombrifiltro
proviene de la gestion del sistema, con un 31,2%; seguido del peligro bioldgico e
infraestructura, ambos con 18,8%. En cuarto y quinto lugar, se encuentran el peligro
quimico vy fisico, con 15,6% cada uno.

5.6. Sugerencias y recomendaciones generales para SSR Villa
Mercedes

-Fiscalizar de formar continua, ambiental y sanitariamente los puntos de descargas
autorizados en la Comuna, regulando asi el uso de borde y eventuales extracciones
ilegales que ocurren en la zona de estudio.

-Crear una Comunidad de Aguas Subterraneas (CASUB) en donde existan personas
interesadas en aprender sobre el tema “agua”, con capacitacién para ellos/as por parte

de la academia y personas pertenecientes al ambito sanitario.
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-Implementar un Programa participativo, el cual tenga en el centro al vecino de la
localidad, y que funcione como apoyo a la gestidon territorial integrada que se busca

lograr.

-Fortalecer las iniciativas relacionadas al ambito tecnoldgico, con un énfasis en el analisis

de datos, fundamental en el mundo de hoy.

-Determinar la composicién de RILES y descargas de establecimientos industriales

presentes en la cuenca hacia los cursos de aguas superficiales.

-Evitar la instalacidon de actividades productivas que tengan un alto impacto o puedan

poner en riesgo la calidad de las aguas/salud de las personas.

-Conocer y medir la calidad fisicoquimica de los cursos de aguas superficiales y

subterraneas, a través de diversos estudios cientificos.

5.6.1. Medidas de mejora y recomendaciones para el
sistema de agua potable.

Luego de identificar y determinar los peligros y eventos peligrosos en el sistema de agua
potable se realizan las siguientes recomendaciones sobre el Sistema Sanitario Rural de

Villa Mercedes:

-Seguir realizando limpieza en el sector donde se encuentra la captacion y alrededor de

ella, ademas de efectuar mantenciones al tablero eléctrico.

-Realizar limpieza de tuberias de manera periddica, y asi evitar posibles accidentes o

detenciones en el sistema de la localidad.

-Identificar y registrar correctamente los equipos criticos, para que cuando falle alguno,

se pueda tener claridad de lo que se debe arreglar o en definitiva cambiar.
-Realizar mantencién periddica al equipo de cloracion.

-Con respecto al punto anterior, es muy necesario, sobre todo para localidades apartadas
como la estudiada en este informe, el tener piezas de recambio o repuesto (por ejemplo:

bombas), y asi mantener un servicio constante.

-Continuar con los registros mensuales asociados a los niveles freaticos de los pozos que

se utilizan para abastecer con agua al sistema.
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-En caso de emergencias, tales como inundaciones, incendios y terremotos, entre otros,

se sugiere elaborar y aplicar un protocolo con medidas a seguir.

-Los productos quimicos utilizados deben estar almacenados en lugares apropiados, y
no a ras de piso, sobre todo por la gran humedad presente en la zona, lo que podria

afectar el rendimiento del quimico.

-Los productos utilizados en el sistema deben ser manipulados con Elementos de
Proteccién Personal (EPP), sobre todo los que tengan cierto peligro para el operar, como,

por ejemplo, el cloro.
-Realizar un seguimiento al pardametro de nitratos y asi tomar medidas de control.

-Se recomienda que una vez la SEREMI o el laboratorio encargado realice la entrega de
los resultados de calidad de agua potable, estos sean revisados en conjunto entre los

operadores del sistema y personas encargadas del comité.

5.6.2. Medidas de mejora y recomendaciones para el

sistema de aguas servidas.

Luego de identificar los peligros y eventos peligrosos en el sistema de aguas servidas se
realizan las siguientes recomendaciones al Comité de Agua Potable Rural de la localidad

de Tomeco:
-Mantener y limpiar periédicamente tuberias en el sistema de alcantarillado.

-Identificar y registrar correctamente los equipos criticos, para que cuando falle alguno,

se pueda tener claridad de lo que se debe reparar o cambiar.

-Con respecto al punto anterior, es muy necesario, sobre todo para localidades apartadas
como la estudiada en este informe, el tener piezas de recambio o repuesto (por ejemplo:

bombas), y asi mantener un servicio constante.

-Seguir realizando mensualmente los analisis de calidad de agua en el afluente y efluente

de la PTAS, vy si fuera posible, aumentar los parametros a evaluar.

-Crear un sector en donde se pueda acopiar la viruta. Posterior a eso, ese sector se debe

mantener limpio.
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-Tener un contenedor en donde se pueda depositar el abono generado por el lombrifiltro,
y luego vender o generar asociaciones con entidades locales o comunales, las cuales

pueden necesitar de este humus.

-Capacitar a los operadores en el funcionamiento de la PTAS, recalcando la importancia
de ciertos procesos vitales al interior de la planta, como también como la exposicién a

Ciertas emergencias.

-Brindar a los operadores un esquema de vacunacion contra ciertas enfermedades
asociadas a la PTAS (por ejemplo, Influenza, Rabia, Tétanos, Fiebre Tifoidea, Hepatitis
A, entre otras), producto de su permanente exposicion a patdgenos en las aguas

residuales.

-Se recomienda tener registrado los parametros de interés en versién digital, con el
objetivo de acceder a la informacion de manera mas expedita, dado que, si se tienen en

papel, se pueden perder o borrar.

De acuerdo con los resultados de las entrevistas realizadas al personal del comité
(presidenta y operarios), y si bien en las reuniones se conversan de forma periddica los
temas de agua, no existen instancias en donde actores que sean expertos en el ambito
sanitario, puedan interactuar con la localidad y con los miembros del Comité de APR, por
lo tanto, este estudio puede dar ciertos lineamientos y directrices para poder efectuar

este tipo de actividades.
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6. DISCUSION

Los pasos fundamentales con relacidon a los PSA y PSS son determinar los peligros y
eventos peligrosos que afecten la seguridad de abastecimiento, las medidas de control
existentes y los riesgos de exposicidn, por lo tanto, es clave realizar visitas a terreno e
inspeccionar el sistema, realizar entrevistas a las personas involucradas, tanto del
comité como del APR y la PTAS, ademas de recopilar la mayor informacién posible que

esté disponible.

La discusidn realizada en esta seccidon se dividira en los dos componentes del SSR: APR
y PTAS. Ademads, existird un apartado “otros”, en el que se discutid de forma mas
profunda sobre el nuevo reglamento de la ley 20.998/2017, resultados de acuerdo con
el decreto supremo 735/1969, archivos solicitados por ley de transparencia y lo que

respecta a la contribucién a los ODS pertinentes a este estudio.

6.1. APR:

-En lo que se refiere al consumo eléctrico, en diciembre de 2020, el APR calculd un
consumo de 21.196 kWh, muy por sobre la media que expone el grafico denominado
“Consumo Energia Eléctrica”. La principal causa puede ser la mala digitalizaciéon del
Operario a cargo, ya que, en diciembre de 2019, el consumo fue de 6.134 kWh, y en
diciembre de 2018 el consumo fue 3.500 kWh. Ademas, estan las boletas que acreditan
un pago de luz normal (ver anexo 6). Todos los valores mencionados anteriormente son
de 4 digitos, lo que hace aun mas extrafio el valor tan alto correspondiente al mes de

diciembre de 2020. Otras posibles causas pueden ser:

*Evento extraordinario ocurrido ese dia, como por ejemplo alguna rotura de

tuberia, evento de bomberos, entre otros.

*En diciembre de 2020 existieron 17 dias con temperaturas que superaron la
maxima promedio (AccuWeather, 2021) de la comuna de Quilleco, pudiendo afectar en

el mayor consumo de agua por parte de la comunidad de Villa Mercedes.

Por contraparte, en enero de 2019, el consumo fue de 230 kWh. La principal causa puede
ser la mala digitalizacion del Operario a cargo, ya que en enero 2020 el consumo fue de
8.460 kWh y en enero de 2021 de 4.120 kWh, es decir, valores con 4 digitos. Otras

posibles causas pueden ser:
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*Ausencia de personas en la localidad en estudio dado el mes, el cual

generalmente es usado para vacaciones.

*Camion aljibe repartié, a los hogares que se encuentran mas apartados, mas

litros de agua de lo habitual (al ser verano el consumo de agua de las familias es mayor).

-Con respecto al Cloro Residual Libre, el operador del APR realiza diferentes muestreos
en Villa Mercedes: cercanos a la captacién de Villa Las Flores y préximo también a la
captacion de Villa Mercedes, ademas de otros puntos en la zona de estudio (ver anexo
7). De acuerdo con la imagen insertada en Anexo, los valores de la planilla “Registro
Cloro Residual Libre” estéan dentro del margen de operacidon normal (ver anexo 7.1) (la
NCh 409 recomienda un maximo de 2,0 mg/L en condiciones normales de operacion, y
un minimo de 0,2 mg/L) (CiperChile, 2013).

-Para los graficos de “Produccién de agua” asociados a las captaciones de Villa Mercedes
y Villa Las Flores, son dispares. Para el primero, se observa una recta inclinada en 45°,
con valores que estan dentro de la ldgica, es decir, mientras mas trabaja la bomba, mas
agua produce y extrae de la napa. De todas formas, hay valores anormales de trabajo
de bomba, por ejemplo, el dia 8 y 26, con 12 y 14 horas, respectivamente. El punto a
favor es que se produjo mucha mas agua de la que se produce normalmente, con 271

m?y 309 m? respectivamente.

En cuanto a Villa Las Flores, el grafico muestra una produccion de agua que tiende a ser
constante. Es decir, por ejemplo, en 2 horas de trabajo para el 26, se producen 210 m?3,
pero para el dia 30, en 7 horas de trabajo de bomba, se producen 205 m3. Ademas, para
el dia 25, la bomba trabajoé 12 horas, generando 146 m3. Sin duda que son resultados
singulares, y que se pueden deber a diferentes factores: cantidad de agua disponible en
el acuifero, problemas asociados a la bomba sumergible, error en el resultado asociado

al operario, entre otros.

-Para los parametros evaluados en el agua potable para consumo humano por parte del
MINSAL, en base al Decreto Supremo 735, los resultados fueron buenos, no superando

ninguno el limite maximo.

-La matriz de peligros y eventos peligrosos asociada al APR posee 15 eventos peligrosos,
con 3 componentes asociadas al sistema y diferentes medios de identificacion, con
ciertas clasificaciones de las causas y los peligros. Por otro lado, la matriz de peligrosos
y eventos peligrosos asociadas a la PTAS posee 19 eventos peligrosos, con 4

componentes asociadas al sistema y distintos medios de identificacién y causas.
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Con respecto a la Figura 20, el mayor medio de identificacién es la entrevista
semiestructurada, con un total de 10 (52,3%), y posteriormente la inspeccién visual,
con 7 (36,8%). Estos resultados tienen relacidon a las diversas visitas a terreno que
sucedieron en los meses que se desarrolld la investigacion, en donde se pudieron
preparar preguntas para los actores del sistema, con una lista de chequeo asociada.
Sumado a eso, se pudo visitar las instalaciones asociadas a los pozos de Villa Mercedes
y el lombrifiltro de la comunidad. La informacién bibliografica fue bastante poca, con 1
(5,3%), teniendo este numero bastante ldgica, ya que si bien se puede encontrar
informacién de Quilleco (y hasta de Canteras), distinto es para la localidad de Villa

Mercedes, la cual se encuentra apartada y distante del centro mismo de la comuna.

El principal componente del APR mencionado en esta investigacidon es el componente
"otros". Eso va ligado a la principal causa de los eventos peligrosos asociados, la cual

proviene de factores externos.

-También es importante leer el reglamento de la ley 20.998/2017, y discutir lo que
sucede en la zona de estudio con lo que pide la ley, y en ese ambito, el articulo 42 habla
sobre “Continuidad del Servicio” (nivel de presion minima del servicio). El inciso “a”
estipula que la “disminucién de presion, se avisara mediante comunicacién escrita a los
afectados”, lo cual el operador APR nos menciond que hace algunos meses/afios no se
estaba cumpliendo, ya que el operador anterior no tenia abierta las llaves

completamente, recibiendo la poblaciéon un servicio que podria haber sido mejor.

El articulo 44, inciso h, menciona el derecho del usuario a asistir a todo acto o reunion
convocada para los usuarios del sistema. En conversacion con integrantes del comité,
se pudo determinar que los asistentes a reuniones son bastante poco (menos del 20%
de los vecinos que son parte del SSR), aunque se extiende la invitaciéon a todos los

vecinos.

6.2. PTAS:

-Con respecto a los diferentes casos de lombrifiltros expuestos en el informe, es

necesario relacionarlos con lo sucedido en Villa Mercedes:

*Itaugua, Departamento Central, Paraguay: Los operadores, aunque tienen
dificultades para medir la eficiencia del tratamiento, lo intentan realizar. Para Villa
Mercedes en cambio, no se mide la eficiencia que tiene el lombrifiltro, y si el objetivo es
poder brindar agua libre de parametros contaminantes, es necesario calcular la eficacia

que tiene la Planta de Tratamiento.
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*Quifipeumo, Talca, Regién del Maule, Chile: Planta manejada por la
municipalidad, pero sin un operador encargado. Esto conlleva resultados deficientes,
siendo algunos ejemplos claros, como el DBO, el cual sélo muestra un 50% de eficiencia
de remocidn, y el nitrogeno Kjeldahl no alcanza el grado de nitrificacién requerido. Por
su parte, el lombrifiltro en Villa Mercedes, el cual, si tiene un control constante de
operacion y mantencion, existiendo, al momento de haber realizado la visita a terreno y
por consiguiente entrevista semiestructurada, dos operadores en la Planta. Al tener dos
operadores, existe una mayor posibilidad de tener buenos resultados en la medicién de
rendimiento, ya que, si uno de los dos no puede realizar alguna tarea, el otro operador

lo puede cubrir y realizar la funcidn respectiva.

*Los otros dos lombrifiltros mencionados en Chile (Localidad El Salado, Chafaral,
Region de Atacama, y el ubicado en Autopista Los Libertadores Km 53, Rinconada,
Regién de Valparaiso), estos han sido implementados de forma correcta, generando
recurso Util para el riego, algo de lo cual también debe ser implementado en la PTAS de
Villa Mercedes, ya que al momento de la visita, el agua que salia de la planta, la cual a
la vista de todos era de buena calidad, iba a parar al Estero Borracho, pero sin un uso

secundario.

*Para Colombia y Francia, se propusieron disefios basados en la tecnologia de
lombrifiltro, adaptado a requerimientos de los municipios (cantidad de habitantes). El
operario de la PTAS, segun entrevista semiestructurada, nos comentd que el lombrifiltro
esta operando cercano al maximo de su capacidad, lo cual viene a ratificar la importancia
del disefio inicial de estos proyectos, los cuales debe ser pensados para un aumento
importante en la poblacién durante los préximos anos. En general el lombrifiltro, para
varios paises sudamericanos y sobre todo Europa, es una iniciativa ecoldgica, la cual

podria ser aun mas difundida.

-En cuanto al porcentaje de eliminacion de diversos parametros evaluados en la PTAS

de Villa Mercedes:

*Ningun parametro superd el 80% de remocion de algin contaminante, y en
comparaciéon con las 4 referencias bibliograficas anexadas, el rendimiento no es el
esperado. Los Unicos 2 parametros que superaron a la referencia de “Estudio de
Soluciones Sanitarias Rural, 2017. Planta de Quifiipeumo, Talca” es Nitrogeno Total
Kjeldahl, con un 42,24% por sobre un 17%; y aceites y grasas, el cual se pudo remover

cerca del 80%, mientras que en la referencia aparece un 58% (ver anexo 8).
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Con respecto a la referencia “Evaluacién de la eficiencia del sistema lombrifiltro
empleando a la especie Eisenia foetida en la remocién de nutrientes de las aguas
residuales domésticas”, se superd el parametro Nitrégeno Total, ya que la referencia

tiene un valor de 33,72%, y en Villa Mercedes es de 42,24%.
Las posibles causas al rendimiento mostrado en el lombrifiltro pueden ser por:
e La ausencia de cdmara desarenadora y desengrasadora.

e El tamafno del lombrifiltro, ya que las referencias suelen ser experimentos con
aguas residuales domésticas en espacios reducidos, y la PTAS de Villa Mercedes
supera los 150-200 metros cuadrados aproximadamente (dato no exacto, ya que
no se pudieron obtener las medidas exactas del lombrifiltro), segun lo visto en

visita a terreno.

e Equipos usados en la PTAS, segun lo comentado por Operario y por integrantes

del Comité de APR, no son los adecuados para un buen rendimiento de la planta.

-También es interesante analizar y discutir resultados de tabla de parametros evaluados
del RIL en PTAS vy los “Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos
a cuerpos de agua fluviales”, asociados al D.S 90 (ver anexo 9). El resultado es muy
preocupante, ya que en los parametros DBO5, Fosforo, Nitrogeno Total Kjeldahl, Poder
espumogeno y soélidos suspendidos totales, superan el maximo permitido de cada

parametro de la norma, indicando un bajo rendimiento del lombrifiltro.

-Con respecto a la figura 27, los dos medios de identificacién para los eventos peligrosos
fueron la inspeccién visual y la entrevista semiestructurada. La primera fue levemente
mas determinante para los resultados, con un 54,2%, pero los dos medios se originan
principalmente por las visitas a terreno realizadas a la zona de estudio, pudiendo asi

determinar los eventos peligrosos que se generen en la planta de tratamiento.

Al igual que en el APR, el mayor componente involucrado en la PTAS es el componente
“otros”. Esto se puede asociar a la segunda causa mas importante de los eventos

peligrosos, que viene siendo los “factores externos”.

La primera causa de los eventos peligrosos detectados en el lombrifiltro es la
“operacion”. Esto se puede deber a lo comentado por el operario de PTAS y Comité de
ARP: Equipos no son los idoneos para el proceso, falta de espacio para humus generado

o aserrin depositado, nula reutilizacion de efluente de la planta, entre otros factores.
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Para el grafico de “clasificacion de peligros en la PTAS”, se une lo expresado en el Ultimo
parrafo, ya que el mayor peligro es la “gestién del sistema de agua potable rural”. Eso
se refleja en que las medidas y equipos de seguridad para los operarios (guantes,

vestimenta, EPP, calzado, protocolos, supervisidon, entre otros) pueden mejorar.

6.3. Otros:

En lo que respecta al reglamento de la ley 20.998/2017, el articulo 45, inciso c, expone
que las instalaciones se deben usar correctamente, y no vaciar a los sistemas de
recoleccidon objetos, basuras, materiales varios, algo que claramente no se cumple, ya
que al visitar la PTAS se aprecian gran cantidad de objetos, de todos los tipos y tamafios

(ropa, placas dentales, juguetes, afeitadoras, por mencionar algunos).

En total son 128 articulos, los cuales dan lineamientos importantes para el buen
funcionamiento de los sistemas, pero que al principio costara implementar en todo el
pais, dado que el reglamente menciona muchos items que en este momento no todos
los comités de APR tienen, y demoran meses o inclusos anos en poder lograrlos o hacer
que funcionen de buena forma (cargo variable por el servicio de saneamiento, fondos de

reposicidn y reinversion, entre otros).

Sobre la ley de transparencia y los documentos solicitados, estos no se pudieron obtener
por diversos motivos, pero el principal es el tiempo que transcurre desde que se hace la
solicitud formal por correo, hasta que la entidad correspondiente envia un documento
por correo electrénico, el cual muchas veces no aporta informacién a la investigacion ni
menos responde lo solicitado. En ese lapsus de tiempo transcurren varias semanas,

cruciales en una investigacion de este tipo.

Es importante destacar la gran relacién que tiene esta investigacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). De los 17 ODS existentes, la investigacion en curso

contribuye en 2, los cuales son:

-ODS 3: Salud y Bienestar. El mundo tiene diversos problemas para alcanzar los
ODS relacionados con salud. El progreso ha sido distinto entre todos los paises, y
también como dentro de ellos. La discrepancia es de 31 anos entre los paises con la
esperanza de vida mas corta y la mas larga. Se debe erradicar la cifra de 1,6 mil millones
de personas, las que viven en ambientes fragiles donde las largas crisis, combinadas con

servicios sanitarios precarios, presentan un desafio significativo para la salud global.

-ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento. EIl ODS 6 es uno de los mds importantes

hoy en dia. Una de cada tres personas no posee agua potable salubre, dos de cada cinco
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personas no tienen una instalacion basica destinada a lavarse las manos con agua y
jabon, y mas de 673 millones de personas aun defecan al aire libre, siendo nimeros aun
bastante preocupantes (PNUD, 2021).

Por ultimo, he de mencionar que uno de los principales inconvenientes para esta
investigacién fue la pandemia, sumado a que la documentacion disponible estaba en
papel, y no en formato digital. Ademas, al ser una zona alejada, el contacto con las

personas del comité y operarios se dificultd aun mas.
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7. CONCLUSIONES

Las herramientas de Planes de Seguridad del Agua (PSA) y Planes de Seguridad de
Saneamiento (PSS) son eficaces y con un enfoque preventivo, de gran utilidad para el

buen funcionamiento de los sistemas de agua potable y aguas servidas.

A priori, la nueva ley 20.998 es una guia para poder realizar un buen trabajo en las
localidades rurales, porque busca un mejor servicio, continuo y de calidad. Pero todo lo
anterior no se puede realizar sin iniciativas ni estrategias, que vayan de la mano con
una correcta planificacién y definicion de acciones, programas, proyectos y estudios.
Para Villa Mercedes, localidad en la cual se centré esta investigacién, existen importantes

desafios asociados a la cantidad, calidad y gestion del agua.

Ademas, para que el SSR mejore o avance, se requiere de apoyo econdmico, pudiendo
asi contratar personal capacitado para el funcionamiento de los pozos y el lombrifiltro,
mejores estudios hidrogeoldgicos, mas monitoreo para poder evaluar qué pozo tiene

mas agua, y abastecer correctamente a mas poblacion.
En definitiva, en base al objetivo especifico 1:

e Se logrd realizar una descripcion del SSR Villa Mercedes tanto operativamente
como de gestion, destacando las siguientes brechas:
e Ausencia de procedimiento de trabajo
e Ausencia de EPP y protocolos asociados a un trabajo seguro

e Deficiencias en infraestructura, especialmente en el Lombrifiltro
Del objetivo especifico 2:

e Se determinaron peligros y eventos peligrosos del SSR, donde los mas relevantes
son:
o Peligro microbioldgico, el cual causa un efecto sobre la salud del operador
de la planta de aguas servidas.
o Contaminacion del estero con patégenos
o Peligros fisicos:

= Por ausencia de sefialética en planta, que causa riesgos laborales

como caidas de diferentes niveles.
= Disponibilidad de energia eléctrica, lo que causa parada de
operacion de bombas en planta de agua potable, disminuyendo

disponibilidad de volumen de agua.

97



Con relacion al objetivo especifico 3:

e Se propusieron medidas operacionales y de gestién. Dentro de las medidas
propuestas se destacaron: 9 de corto de plazo, y 2 de caracter urgente. Ademas,

se propusieron 14 de mediano plazo y 4 de largo plazo.

De acuerdo con el objetivo general, este estudio logra identificar un nimero relevante
de peligros y eventos peligrosos en el contexto del PSA y PSS. Peligros y eventos

peligrosos que se analizaron proponiendo medidas para subsanar lo identificado.
Contribucion de este estudio a los ODS.

Esta investigacidon se relaciona con dos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
existentes, los cuales son: ODS 3 (Salud y Bienestar) y ODS 6 (Agua Limpia y
Saneamiento). En cuanto al primero, el progreso ha sido distinto entre todos los paises,
y también como dentro de ellos. La discrepancia es de 31 anos entre los paises con la
esperanza de vida mas corta y la mas larga. Se debe erradicar la cifra de 1,6 mil millones
de personas, las que viven en ambientes fragiles donde las largas crisis, combinadas con
servicios sanitarios precarios, presentan un desafio significativo para la salud global.
Para el ODS 6, es uno de los mas importantes hoy en dia, una de cada tres personas no
posee agua potable salubre, dos de cada cinco personas no tienen una instalacion basica
destinada a lavarse las manos con agua y jabon, y mas de 673 millones de personas

aun defecan al aire libre, siendo nimeros aln bastante preocupantes (PNUD, 2021).
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9. ANEXOS

Anexo 1: Evidencias asociadas a tablas de identificacion de eventos peligrosos
y peligros en SSR de Villa Mercedes:

A continuacion, se anexa una tabla con los eventos peligrosos, el medio por el cual se
pudo obtener la evidencia, o si fue una entrevista y lo expresé algun operador, y la fecha

en la que se obtuvieron las imagenes:

Simbologia:

-I: Inspeccién
-ES: Entrevista Semiestructurada
-DC: Datos de calidad de agua

Evidencia

09-6-2021

Mediode | Fecha

Identificacion
IE

Evento Peligroso
Disminucion de
precipitaciones/Sequia
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Anexo 2: Geomorfologia del area de estudio
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Anexo 3: Acuiferos existentes en la region y en la comuna de Quilleco

Fuente: Aquaterra, Ingenieros Ltda, 2012.
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Anexo 4: Mapa de Villa Mercedes-Villa Las Flores:

I

Captacion Pozo
Villa Las Flores

.

Captacion Pozo Villa Mercedes

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5: Planilla registros consumo mensual enero — APR Sector Villa Las
Flores
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Anexo 6: Planilla de datos basicos de produccion y consumo completada por
operario PTAS - enero 2021

3 -fundonamieﬂto Diario
e funcionamiento Mensual
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Anexo 7: Registro niveles freaticos

Registro niveles freaticos: Pozo Villa Mercedes 2021

Registro niveles freaticos: Pozo Villa Las Flores 2021
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Anexo 8: Check-List

Para conocer mas a fondo el SSR de Villa Mercedes, se aplicd un Check-List, la cual

consiste en dividir en ARP y PTAS, y luego columnas de “Respuestas del entrevistado” y

“comentarios”.
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Anexo 9: Diseiio fotografia pozo Villa Las Flores:

HABILITACION POZO QUILLECO- \j,

ENTUBAMIENTOS NAPAS
B DEFINITIVO NIVELES
CAL DE TAPA TIPO SEGUN PIEZOMETRICOS
TERMINACION _ ESPECIFICACION Y NUMERO
i +0,7 DE NAPAS
+0,2 N.T.
It *[ Sello Sanitario Ho
12 212'.15 Kg mrvnr:lﬁgé &
5.0
10 e +E.. NE=8.75 m
; rz
g E -:-- ‘ i : ]
Sl ol
L .'! -
‘V} - -
L= ==
g ) i 4_. i -
L ap B RS T
Codt o e o T i [ s
= s & CRIBA ACERO INOXIDABLE
e ———1 D=12", SLOT 40
8. sl [#5 cANERIA ciEGA D=12
ooy e T CRIBA ACERO INOXIDABLE
R ———— =12", SLOT 40
Bl “i7| B3 CANERIA CIEGA D=12"
A A= CRIBA ACERO INOXIDABLE
= i ———— B D=12", SLOT 40
Bl ~TEe==".| [} cANERIACEGAD=12"
|- - i CRIBA ACERO INOXIDABLE
N i D=12", SLOT 40
E—— - | [ CANERIACIEGAD=12"
= CRIBA ACERO INOXIDABLE
B D=12", SLOT 40
.:. —— . Iy .: 174
R hERG CANERIA CIEGA D=12"
e s 78
= ——— CRIBA ACERO INOXIDABLE
A — e D=12", SLOT 40
——1-.°] (52 CcARERIACIEGAD=12"
mesd CRIBA ACERO INOXIDABLE
bl D=12", SLOT 40
== .- o1 =2
HE CANERIA CIEGA D=12"
:- ] [°* CRIBA ACERO INOXIDABLE
.| [fe7 D=12", SLOT 40
el CANERIA CIEGA D=12"
gt ) 100
R o
TAPA ACERO
SOLDADA
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Anexo 10: Planilla cloro residual libre:
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Anexo 11: Curvas de rendimiento bombas pozo Villa Mercedes:
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