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Estamos situados en una época denominada el Antropoceno, caracterizada por una fuerte 

intervención del ser humano en los diferentes ecosistemas. Los impactos de las actividades 

antrópicas son los principales conductores de los cambios ambientales, como el cambio climático 

y la pérdida de la biodiversidad. El agua, como elemento fundamental para nuestra subsistencia, 

reviste una especial preocupación por sus alteraciones en cantidad y calidad. Es fácil observar 

cambios físicos producto de las alteraciones de los equilibrios en los ecosistemas, por ejemplo, la 

disminución de la cantidad de agua en una fuente, sin embargo, cambios en la calidad del agua no 

son tan evidentes hasta que se constatan sus impactos asociados. Aquí radica la importancia del 

monitoreo actualizado de la calidad ambiental de las fuentes de agua, como insumo para la toma 

de decisiones que nos permitan identificar situaciones de riesgo por contaminantes y anticiparnos 

a efectos adversos.    

Bajo la teoría de sistemas, comprendemos que toda alteración de un componente desencadena 

cambios en otros componentes relacionados. Estamos situados en un sistema socio-ecológico-

hidro-dinámico, donde el comportamiento de los ecosistemas se ve influenciado por los efectos del 

cambio climático y las intervenciones antropogénicas. Esto refuerza la necesidad de monitoreos 

actualizados, porque vivimos en un contexto de cambio global, y para adaptarnos a estos cambios 

necesitamos en primer lugar conocer el comportamiento de los ecosistemas, comportamiento 

dinámico y en muchos casos incierto.   

El deterioro de la calidad ambiental del agua puede afectar a los ecosistemas y su biodiversidad, 

como también la salud y el bienestar humano. Es primordial sostener los monitoreos de calidad 

ambiental de fuentes de agua potable de nuestros ecosistemas, y comunicar los hallazgos que 

emergen de sus análisis. En esta línea, el presente estudio representa un importante aporte a la 

comprensión de las variaciones y tendencias en el período 2014–2020 de calidad de fuentes de agua 

subterránea y superficial, en contexto de cambio climático y efectos antropogénicos, fundamental 

para transitar hacia una mayor seguridad hídrica.

Sebastián Jofré Rojas
Jefe del Departamento de Ecosistemas Acuáticos

Ministerio del Medio Ambiente
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El agua es esencial para la sobrevivencia del hombre y los ecosistemas, sin embargo, las actividades antropogénicas tales 

como urbanización, industrialización y uso de suelo intensivo para cultivos han puesto en riesgo la calidad de este recurso 

(Adeniyi and Ighalo, 2019). El escenario de estrés hídrico no sólo se asocia a cantidad de agua disponible, sino también a la 

calidad que permite un uso seguro. 

Esta problemática ha sido destacada para lograr la sustentabilidad de las comunidades, a través del Objetivo de Desarrollo 

Sustentable número 6 (UNDP, 2014) que enfatiza sobre la importancia que tiene el acceso a agua limpia y las acciones que 

promuevan la reducción de la contaminación teniendo en cuenta el escenario de escasez hídrica que enfrenta la humanidad 

(Emenike et al., 2017). Para el año 2025, se estima que cerca de un 30% de la población mundial se verá afectada por escasez de 

agua debido a factores como crecimiento poblacional, cambio climático y patrones de consumo (Distefano et al., 2018; Rivas et 

al., 2020). Según la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, Chile es un país altamente vulnerable 

ante este fenómeno, cumpliendo 7 de los 9 criterios de vulnerabilidad, dentro de los cuales destacan la disminución de la dis-

ponibilidad hídrica, lo que sumado a efectos derivados de las diferentes zonas geográficas (geología) y actividades antrópicas 

desarrolladas a lo largo del país (MMA, 2017; Stehr et al., 2019) hace imperante la generación de acciones que aseguren la cali-

dad de un recurso cada vez más escaso.

La composición del agua, según la fuente de origen, puede clasificarse en dos grupos: natural o antropogénica. Naturalmente 

la composición de las aguas subterráneas se atribuye a efectos de la geología, intrusión de aguas saladas o entrada de fluidos 

geotérmicos (Pooja et al., 2020). En tanto, diferentes actividades antropogénicas tales como la aplicación intensiva de plaguici-

das y abonos en las prácticas de cultivo, la minería y sus relaves, vertidos de efluentes industriales y la disposición de desechos 

domésticos sólidos y líquidos (McKinney and Schoch, 2003; Baba and Tayfur, 2011) son muchas veces causantes de contamina-

ción. Si bien, en Chile el uso de agua en agricultura es mayor en comparación a otros sectores productivos, todos los sectores 

requieren una gestión integral a lo largo del proceso para reducir desde su origen la utilización de productos que signifiquen un 

deterioro en la calidad de los cuerpos de agua receptores. Según la Dirección General de Aguas (DGA), en Chile el mayor uso de 

agua está asociado al sector agropecuario (82%), seguido de sistemas sanitarios (8%), industriales (7%) y mineros (3%) (DGA, 

2016). 

El uso del recurso hídrico en procesos del sector agropecuario, forestal y sanitario, puede afectar la calidad de aguas subte-

rráneas y superficiales, principalmente debido a procesos de infiltración y escorrentías, respectivamente, tanto desde fuentes 

puntuales como difusas (Riaz et al., 2018). La presencia, movilización y destino de los contaminantes están controlados por una 

combinación de procesos naturales y antrópicos que inciden sobre la calidad del agua y que dependerán de las características 

naturales de cada territorio y la actividad productiva que allí se desarrolle (Vega et al., 2018; Pastén et al., 2019). 

Por ejemplo, la utilización intensiva de pesticidas, un tipo de contaminación difusa, genera efectos adversos a los ecosistemas, 

debido a que las cantidades no aprovechadas por las especies objetivos, quedan y se transportan entre las diferentes matrices 

ambientales afectando a diferentes especies no objetivo, generando incluso efectos citotóxicos y mutagénicos en especies ve-

getales, como también cambios histológicos, fisiológicos y conductuales en especies animales (Parra et al., 2021). Es por esto, 

que en Chile y en cualquier país es tan importante la existencia de un programa de monitoreo de calidad ambiental de fuentes 

de agua potable, tanto subterráneas como superficiales que permita asegurar tanto la salud de los ecosistemas como la salud 

humana.

Finalmente, es importante destacar que el objetivo principal de este informe es dar a conocer la calidad ambiental de las fuen-

tes de captación de agua enfocado hacia la protección de los ecosistemas acuáticos y no sobre los procesos sanitarios para 

provisión de agua potable.

1 Introducción
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Esquema de la metodología.
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SOLICITUD DE DATOS

SUPERINTENDENCIA DE 
SERVICIOS SANITARIOS

Los datos fueron solicitados mediante Ley de Transparencia (N° 20.285) a través de la herramienta solicitud de 

información pública a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Se solicitaron datos de cada una de las 

obras de fuentes de captaciones de agua a potabilizar existentes en Chile, dependientes de la SISS, además de datos 

de calidad de agua en cada una de estas captaciones. La información fue recibida en dos planillas formato Excel. 

Cabe mencionar, que se utilizó esta base de datos, debido a su robustez en cuanto a cantidad y calidad de datos 

monitoreados e informados por las diferentes empresas sanitarias a nivel nacional.

En la Figura 1 se presenta un resumen esquemático de las diferentes etapas de la metodología utilizada.

2 Metodología
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1. Exploración y análisis de calidad de los datos: 

Se eliminaron los datos no utilizables y registros duplicados, además de corregir y/o eliminar inconsistencias y datos 

faltantes mediante el programa Python versión 3.9.7. Se generó una planilla única concatenando las dos planillas 

mencionadas anteriormente mediante la utilización de un código único representado por nombre y código de obra. Se 

eliminaron las captaciones que no tenían datos de calidad y las que no tenían coordenadas.

1.1 Criterios: 

•	 Se consideraron datos del período 2014-2020.

•	 Sólo se utilizaron las captaciones cuyo estado de operación corresponde a “En Uso” y “Arrendadas”.

•	 Se eliminaron valores fuera de la distribución normal del conjunto de datos “Outliers”. 

•	 Las unidades de medida consideradas fueron las especificadas por la SISS en Ord. SISS N°2399/2017.

La Tabla 1 detalla la composición de las planillas con la información recibida y trabajada la cual corresponde a la 

información procesada según los criterios anteriormente indicados.

Tabla 1. 

Características de planillas con información recibida y trabajada

Años informados - 2004-2020 2014-2020

N° filas 2.423 816.214 461.809

N° columnas 15 16 21

N° de datos 36.345 13.059.424 9.697.989

Tamaño planilla 48,7 MB 225 KB 103 MB

Características
Información recibida Información trabajada

Captaciones Calidad Concatenación
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2. Consulta de guías Internacionales: 

Se revisaron las guías para calidad de agua enfocadas en proteger los ecosistemas acuáticos de Australia y Nueva Zelan-

da (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019) y de Canadá (CCME, 2021), permitiendo establecer rangos referentes a la calidad 

ambiental de cada una de las fuentes según los parámetros informados. 

3. Concentraciones promedios por parámetro y georreferenciación:

3.1 Concentraciones promedios por parámetro: 

Para cada obra de captación de agua a potabilizar se calcularon los valores promedios para cada uno de los parámetros 

de calidad de agua informados (existen regiones que no reportan datos para ciertos parámetros, por tanto no se incluyen 

en los gráficos). Con estos valores se construyeron gráficos de caja (boxplot), para comparar la concentración promedio 

de cada parámetro en las diferentes regiones del país. En los gráficos boxplot el cuadrado central y la línea horizontal 

dentro del rectángulo representan valores medios y medianos, respectivamente, mientras que la parte inferior y superior 

del cuadro representan el primer y tercer cuartil, respectivamente. En tanto, los bigotes superiores e inferiores represen-

tan los valores máximos y mínimos observados, respectivamente, y los puntos ubicados fuera de los bigotes superiores 

e inferiores representan valores atípicos.

3.2 Georreferenciación: 

Cada una de las obras de captación se georreferenciaron mediante sus coordenadas en UTM Norte y Este (Datum: WGS 

84, Huso 19), mediante el programa QGIS versión 3.20.2. Los datos fueron divididos en aguas superficiales y subterrá-

neas, para posteriormente clasificar las concentraciones promedios de cada uno de los parámetros de calidad en rangos 

utilizando como criterio las guías internacionales para proteger ecosistemas acuáticos. La Tabla 2 indica el significado de 

la simbología utilizada en los mapas de georreferenciación de cada una de las obras de fuentes de captación de aguas 

a potabilizar.

Tabla 2. 

Simbología utilizada en georreferenciación según guías internacionales de calidad de agua

*	Estos valores corresponden a lo indicado en guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda, pero para parámetros 

donde la guía de Canadá es más restrictiva, se consideró ese valor como alto nivel de restricción.

2 Metodología

Tipo de fuente
Protección de especies acuáticas (%) * Calidad del agua

Superficial Subterránea

4. Publicación de resultados: 

El documento se colocó a libre acceso y disposición de la comunidad.
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La SISS regula el reporte de información referente a la calidad del agua cruda en captaciones concesionadas de 

servicios sanitarios a lo largo de todo el país. Estas captaciones corresponden a fuentes de aguas superficiales y 

subterráneas. Las obras de captaciones superficiales en operación incluyen canales, embalses, ríos y mar, en tanto 

las subterráneas operan mediante drenes, norias, punteras y sondajes. Las ubicaciones de cada una de las fuentes en 

el territorio nacional, se observan en la Figura 2.

Figura 2. 

Fuentes naturales de agua potable en Chile monitoreadas por SISS entre 2014-2020.

3 Georreferenciación de Fuentes de Agua Potable 
En Chile–Periodo 2014-2020
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4.1 Nutrientes: amoníaco, nitrito y nitrato

Las concentraciones naturales, sin influencias antropogénicas, de compuestos nitrogenados mantienen un balance 

favorable para el desarrollo del ecosistema acuático, el cual es facilitado por efectos de dilución y asimilación por 

plantas acuáticas y microorganismos, sin embargo debido al incremento de las diferentes actividades humanas tales 

como subsistencia, cultivo de alimentos, plantaciones forestales, crianza de ganado, entre otros, las concentraciones 

de nutrientes como el nitrógeno (en sus diferentes formas) se han visto incrementadas y por tanto se ha generado una 

alteración en el contenido natural (Valencia-Castañeda et al., 2019).

Una de las formas de nitrógeno corresponde al  amoníaco (NH3 forma no ionizada y NH4
+ forma ionizada) el cual 

proviene del metabolismo de mamíferos, escorrentías agrícolas y efluentes industriales (Singh et al., 2021). La 

presencia de este compuesto se considera como indicativo de contaminación bacteriana, vertimiento de aguas 

residuales y contaminación residual animal. En su forma no ionizada (NH3) es considerado altamente tóxico para la 

mayoría de los organismos acuáticos incluyendo peces y zooplancton (Arauzo, 2003), generando efectos crónicos y 

agudos en forma individual y colectiva (Yang et al., 2017). 

Por otro lado, los compuestos nitrogenados son precursores para el proceso de eutrofización, el cual requiere de 

la presencia de nitrógeno y fósforo, siendo este último la especie limitante del proceso en aguas dulces, ya que en 

pequeñas cantidades puede desencadenar el crecimiento de floraciones superficiales de cianobacterias (algas verde-

azuladas) y plantas acuáticas indeseables (Holman et al., 2008). La descomposición de materia orgánica de estas 

últimas induce a una reducción de los niveles de oxígeno en el cuerpo de agua.

El amoníaco, una vez estando en el suelo y por diferentes procesos químicos y microbiológicos es convertido a nitrito 

(NO2
-) y nitrato (NO3

-), este último es altamente soluble y móvil y se une débilmente a las partículas del suelo lo que 

incrementa la probabilidad de poder llegar a cuerpos de aguas subterráneos o superficiales circundantes (Khan et al., 

2018). Sin embargo, la presencia de nitritos en aguas naturales no es significativa, excepto en medios reductores, ya 

que el nitrato es el estado de oxidación más estable (OMS, 2018).

Los compuestos nitrogenados, anteriormente mencionados tienen diferentes implicancias sobre la calidad ambiental 

de las aguas y por tanto inciden sobre la salud del ecosistema. Por ejemplo, las membranas branquiales de los peces 

son relativamente permeables al NH3 y no a NH4
+, debido a que el primero tiene una alta solubilidad en lípidos lo que 

genera daños en las superficies respiratorias (Alonso, 2006; Cárdenas and Sánchez, 2013). En tanto, el nitrito también 

se asocia a efectos toxicológicos relacionados a disminución de las respuestas inmunológicas adquiriendo patologías 

que conducen a la muerte de organismos acuáticos expuestos prolongadamente a este compuesto e incluso los 

organismos marinos expuestos a este desarrollan una reducción en la capacidad de osmorregulación lo que se 

manifiesta en inhibición de los ciclos reproductivos (Shimura et al., 2002; Cárdenas and Sánchez, 2013). Finalmente, el 

nitrato es nocivo para humanos y las guías internacionales de calidad de agua también lo consideran riesgoso para la 

vida acuática desde los 11 mg/L (ANZECC and ARMCANZ, 2019).  

Frecuentemente la aplicación de fertilizantes a base de nitrógeno supera la tasa de aprovechamiento por parte de 

las plantas, quedando una cantidad remanente en suelo. Se ha demostrado que del total de fertilizante nitrogenado 

aplicado solo el 50% es aprovechado por la planta y 2-10% infiltra hacia aguas subterráneas o lixivia hacia aguas 

superficiales (Savci, 2012; Ahamad et al., 2018). Lo anterior constituye un inminente foco de contaminación para los 

4
Concentraciones promedio de parámetros de 
calidad en fuentes de agua potable a lo largo de 
Chile: aguas superficiales y subterráneas
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diferentes cuerpos de agua (Nambdev, 2011). Además, una parte del nitrógeno aplicado que se pierde por evaporación 

(2-20%) entra al agua superficial a través de la deposición atmosférica (Khan et al., 2018). 

Algunos estudios han concluido que la presencia de nitratos en cuerpos de aguas superficiales proviene de acuíferos 

subterráneos (Bachman et al., 2002; Khan et al., 2018). También se ha demostrado que nitratos en presencia de 

fosfatos, en aguas subterráneas, pueden incrementar la carga microbiana, constituyendo un foco de infección en caso 

de ser consumidas sin un tratamiento eficiente de desinfección previo a su utilización (Taiwo et al., 2011). Es importante 

destacar que los cuerpos acuáticos superficiales, tales como lagos, existentes en cuencas hidrográficas con limitados 

cambios en uso de suelo y con cobertura de bosque nativo han demostrado bajos cambios en las concentraciones 

naturales de nitrógeno y fósforo, a diferencia de zonas donde la actividad forestal, agropecuaria y turística ha sido 

intensificada (Pizarro et al., 2016).

4.1.1 Amoníaco

En la Figura 3, se observa la concentración promedio de amoníaco por región en fuentes superficiales. Cabe destacar 

que los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a canales, embalses y 

ríos, según el reporte de cada empresa sanitaria respecto al parámetro informado. En todas las regiones del país 

informadas se observan concentraciones promedio de amoníaco inferiores a 0,5 mg/L (Figura 3). Este valor está por 

debajo del límite indicado por las guías internacionales para calidad de aguas. Según la guía de Australia y Nueva 

Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019), la concentración de amoníaco debería ser inferior a 1,09 mg/L para 

proteger al 95% de las especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, lo que indicaría que la mayoría de 

las fuentes superficiales de agua potable cumplen con la calidad natural.
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Figura 3. 

Concentración de amoníaco por región, en fuentes de aguas superficiales.
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En tanto la guía canadiense (CCME, 2021) indica que concentraciones de amoníaco iguales o inferiores a 1,04 mg/L 

(pH 8 y temperatura de 10°C), permiten preservar los ecosistemas acuáticos, coincidiendo con los valores promedios 

graficados anteriormente y excluyendo captaciones que presentan promedios por sobre 3,5 mg/L.  

Las excepciones se observan en las regiones de Biobío y La Araucanía donde existen algunas obras de río con 

concentraciones promedio de 3,7 mg/L y 4,0 mg/L, respectivamente. Cabe destacar que las excepciones observadas 

pueden no representar el estado de todas las fuentes de las regiones anteriormente mencionadas durante 

el período informado (2014-2020) y pueden generarse a partir de valores elevados en alguna de las diferentes 

fechas de muestreo. Singh et al. (2021) indican que las concentraciones de este compuesto en aguas oxigenadas 

y anaeróbicas tienden a ser menores a 0,2 mg/L, sin embargo, se pueden ver incrementadas a raíz de actividades 

ganaderas intensivas u otras de origen antrópico. 

Si bien el amoníaco, nitrito y nitrato son compuestos que en su conjunto influyen sobre el estado de eutrofización 

de cuerpos de agua dulce, estos por sí solos no entregan información directa, ya que se requiere la concentración 

de fósforo y nitrógeno total, la cual actualmente no es exigible como parámetro a monitorear por parte de la SISS 

(Anexo).

La calidad de fuentes superficiales respecto a amoníaco se puede ver en la Figura 4. En ella se demuestra que sólo 

2 fuentes de captación tienen promedios por sobre el nivel (2,8 mg/L) establecido por guía de Australia y Nueva 

Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019) para alcanzar un nivel de protección equivalente al 80% de todas las 

especies acuáticas que habitan en aguas superficiales.

4
Concentraciones promedio de parámetros de 
calidad en fuentes de agua potable a lo largo de 
Chile: aguas superficiales y subterráneas
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Figura 4. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a amoníaco.



CALIDAD AMBIENTAL De fuentes de agua potable de 
empresas de servicios sanitarios en Chile

19

La Figura 5, ilustra la concentración promedio de amoníaco por región en fuentes subterráneas. Cabe destacar que 

los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a drenes, norias, punteras 

y sondajes.

De esta manera se observa que las concentraciones promedio de amoníaco por región informada no superan los 

0,4 mg/L. Sin embargo, desde Coquimbo hasta Los Lagos existen captaciones que promedian concentraciones 

superiores al valor antes indicado, pero coinciden con valores típicos para aguas anaeróbicas, los cuales se 

caracterizan por ser inferiores a 3 mg/L (Singh et al., 2021).
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Figura 5. 

Concentración de amoníaco por región, en fuentes de aguas subterráneas.

Es importante destacar que, a nivel internacional, la información asociada a concentraciones naturales de diferentes 

parámetros en aguas subterráneas naturales es escasa, lo que no permite establecer rangos que aseguren la 

calidad de los ecosistemas que allí se desarrollan.

Debido a lo anterior, la georreferenciación realizada en todos los parámetros informados para aguas subterráneas 

se ha realizado considerando valores de protección de especies acuáticas de fuentes superficiales (ANZECC and 

ARMCANZ, 2000; 2019). La calidad de aguas subterráneas respecto a amoníaco se puede ver en la Figura 6. 
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De acuerdo a la guía de Australia y Nueva Zelanda, en Chile hay tres obras que extraen agua con calidad media, 

las cuales operan en las Regiones de Ñuble, Biobío y Los Ríos, es decir las concentraciones promedio de amoníaco 

varían entre 1,09-2,8 mg/L.

Figura 6. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a amoníaco.
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4.1.2 Nitrito

En la Figura 7, se observa la concentración promedio de nitrito por región en fuentes superficiales. Cabe destacar 

que los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a canales, embalses y 

ríos, según el reporte de cada empresa sanitaria respecto al parámetro informado.
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Figura 7. 

Concentración de nitrito por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Según la figura anterior, en todas las regiones del país se promedian concentraciones de nitrito inferiores a 0,1 mg/L. 

Este valor está por debajo del límite indicado por las guías internacionales para calidad de aguas. Según la guía 

canadiense (CCME, 2021), la concentración de nitrito debe ser inferior a 0,197 mg/L para proteger diferentes especies 

acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, lo que indicaría que la mayoría de las fuentes superficiales de 

captación de agua potable cumplen con la norma canadiense. 

En tanto la guía de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019), reporta que valores máximos de 

nitrito asociados a poder proteger especies de acuicultura, deberían estar por debajo de 0,1 mg/L. Ambas indicaciones 

internacionales son comparables con lo observado en las fuentes chilenas, sin embargo, se debe considerar que 

la concentración indicada por la guía australiana y neozelandesa equivale al límite de detección experimental para 

determinar la concentración de nitrito en aguas, por tanto valores iguales o bajo a 0,1 mg/L se asume corresponden al 

límite de detección y no a la concentración absoluta que caracteriza a la captación. 

Las excepciones se observan en captaciones de ríos en las regiones de Valparaíso, La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos, 

donde se reportan concentraciones mayores a 0,16 mg/L. Cabe destacar que las excepciones observadas pueden no 
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representar el estado de todas las fuentes de las regiones anteriormente mencionadas durante el período informado 

(2014-2020) y pueden generarse a partir de valores elevados en alguna de las diferentes fechas de muestreo. 

La calidad de fuentes superficiales respecto a nitrito se puede ver en la Figura 8. En ella se observa que sólo 2 fuentes de 

captación en la Región de Valparaíso tendrían promedios por sobre el nivel (0,197 mg/L) establecido por guía canadiense 

(CCME, 2021). Esto indica una buena calidad de aguas superficiales a lo largo de todo el territorio nacional frente a la 

concentración de nitrito.

Figura 8. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a nitrito.
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La Figura 9 ilustra la concentración promedio de nitrito por región en fuentes subterráneas. Cabe destacar que los valores 

graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a drenes, norias, punteras y sondajes.

De esta manera se observa que las concentraciones promedio de nitrito en todas las regiones informadas no superan los 

0,197 mg/L propuesto por la guía canadiense (CCME, 2021) (para aguas superficiales). Sin embargo, existen captaciones 

en las regiones de Atacama, Valparaíso, Metropolitana, La Araucanía y Los Lagos que superan el valor antes indicado.
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Figura 9. 

Concentración de nitrito por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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Si bien existen valores por sobre lo indicado por guía canadiense (0,197 mg/L) en Regiones del Centro y Sur del país, las 

mayores concentraciones (superiores a 0,8 mg/L) residen en fuentes subterráneas de tipo noria y sondaje en las regiones 

de Valparaíso y La Araucanía, respectivamente. La calidad de fuentes subterráneas respecto a nitrito se puede ver en la 

Figura 10. En tanto en las Regiones Metropolitana y Los Lagos, las concentraciones promedio de algunas obras superan 

los 0,2 mg/L, lo que implica una baja calidad de aguas respecto a los valores naturales que permiten la protección de los 

ecosistemas acuáticos.
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Figura 10. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a nitrito.
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4.1.3 Nitrato

En la Figura 11, se observa la concentración promedio de nitrato en aguas superficiales por región. Cabe destacar que 

los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a canales, embalses, ríos y mar, 

según el reporte de cada empresa sanitaria respecto al parámetro informado.

En todas las regiones del país informadas se promedian concentraciones de nitrato iguales o inferiores a 13 mg/L, valor 

indicado por guía canadiense (CCME, 2021) y la mayoría de las regiones promedian valores inferiores a  lo indicado por 

guía de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2019), cuya concentración máxima de nitrato deber ser inferior 

a 11 mg/L para proteger un 95% de diferentes especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces. 

Casos particulares se observan en la Región de Valparaíso donde se identifican fuentes cuyas concentraciones de nitrato 

están por sobre los 30 mg/L, lo cual no sería representativo de toda la región durante el período informado. 

La OMS (2018) indica que la concentración de nitrato en aguas superficiales tiende a variar entre 0-18 mg/L, sin embargo, 

esta se puede ver incrementada por contaminación difusa asociada a escorrentías agrícolas, lixiviados de basura o 

desechos humanos y animales. Incluso, en zonas con influencia de acuíferos subterráneos ricos en nitratos se podrán 

detectar mayores concentraciones. En muchos países de Europa, las concentraciones de nitratos han aumentado 

durante las últimas décadas, y se han duplicado durante los últimos 20 años (OMS, 2018), lo cual implica destinar 

acciones eficientes asociadas al monitoreo de aguas superficiales en el tiempo.
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Figura 11. 

Concentración de nitrato por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Para la georreferenciación de las diferentes obras de captaciones de aguas superficiales frente a nitrato se ha considerado 

que una buena calidad de agua será alcanzada cuando los valores promedios sean inferiores al más restrictivo (propuesto 

por guía australiana y neozelandesa: 11 mg/L, para proteger un 95% de especies acuáticas) y baja calidad para aguas que 

superen el valor indicado por la misma guía  (30,5 mg/L) asociado a un porcentaje de protección de 80% para diferentes 

especies de aguas dulces. La calidad de aguas superficiales respecto a nitrato se puede ver en la Figura 12.

Figura 12. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a nitrato.
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La Figura 13, ilustra la concentración promedio de nitrato por región en fuentes subterráneas. Cabe destacar que los 

valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a drenes, norias, punteras y 

sondajes.

De esta manera se observa que en todas las regiones informadas a lo largo de Chile existen captaciones subterráneas 

cuya concentración promedio de nitrato supera los 11 mg/L, a excepción de la Región de Aysén e incluso muchas de 

las obras reportan concentraciones promedio superiores a 30 mg/L, valor indicado para la protección de un 80% de 

especies que habitan en aguas dulces (ANZECC and ARMCANZ, 2019). 

Estos resultados coinciden con lo reportado por la OMS (2018) indicando que la concentración en aguas de pozos 

subterráneos suele ser más alta que en aguas superficiales, con valores iguales o incluso superiores a 50 mg/L (OMS, 

2018), lo cual coincide con las estaciones representadas por los bigotes y puntos superiores en la Figura 13, observándose 

que principalmente en el Norte y Centro de Chile, existen fuentes de aguas subterráneas con concentraciones de nitrato 

iguales o superiores al valor indicado por la OMS. En el Norte esto se debería principalmente a una combinación de 

depósitos geológicos y desde la cuenca del Río Elqui al Sur esto se asocia a contaminación por prácticas agrícolas y 

descargas de aguas servidas tratadas sin abatimiento de nutrientes (Arumi et al., 2005; Pizarro et al., 2010).
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Figura 13. 

Concentración de nitrato por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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La calidad de fuentes subterráneas considerando límites basados en protección de especies en aguas superficiales 

respecto a nitrato se puede ver en la Figura 14, donde se vuelve a ver que la mayoría de las captaciones tienen una 

calidad natural media o baja. Esto coincide con lo reportado por la guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC 

and ARMCANZ, 2019) la cual indica que el nitrato es un compuesto que generalmente se presenta de forma natural en 

aguas subterráneas, pero que, en regiones con actividad agrícola intensiva o prácticas de manejo de baja calidad frente a 

la disposición de residuos, principalmente en regiones altamente pobladas, este valor se ve fuertemente incrementado.

Figura 14. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a nitrato.
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4.2 Sólidos Disueltos Totales 

Los Sólidos Disueltos Totales (TDS, por su sigla en inglés Total Dissolved Solids) en agua incluye todo el material disuelto 

en solución, ya sea ionizado o no, lo cual corresponde a la suma de todos los constituyentes minerales disueltos en agua 

proveniente desde diferentes fuentes naturales, aguas residuales, descargas urbanas y aguas residuales industriales. 

La presencia de TDS asociados a altas concentraciones de cloruros y sulfatos de cationes (particularmente sodio y 

potasio) aumentan la corrosividad de la misma. Debido a las diferencias en la solubilidad de los minerales en diferentes 

regiones geológicas, los TDS varían desde un lugar a otro. De tal manera, aguas con diferentes concentraciones de 

sólidos disueltos se pueden clasificar en cuatro categorías, según la Tabla 3 (Singh et al., 2021).

Tabla 3. 

Clasificación de aguas según contenido de TDS

0 – 1.000 Dulce

1.000 – 10.000 Salobre

10.000 – 100.000 Salina

> 100.000 Salmuera

Concentración de TDS 

(mg/L)
Categoría del agua

TDS: Sólidos Disueltos Totales

En la Figura 15, se observa la concentración promedio de TDS por región en fuentes superficiales. Cabe destacar que 

los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a canales, embalses y ríos 

según el reporte de cada empresa sanitaria respecto al parámetro informado.

Desde la Región de Atacama hasta Magallanes se observan valores promedios inferiores a 1.000 mg/L, lo que coincide 

con que todas las captaciones informadas corresponden a aguas dulces. Un caso particular se observa en Antofagasta 

donde existe una obra que extrae agua desde un río, cuya concentración promedio de TDS alcanza los 4.617 mg/L, lo 

que según clasificación de la Tabla 3 correspondería a agua salobre.
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Figura 15. 

Concentración de Sólidos Disueltos Totales por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Para establecer los rangos de calidad, en la georreferenciación, de las diferentes obras de captaciones de aguas 

superficiales frente a TDS, se han considerado los valores propuestos por la guía australiana y neozelandesa, la cual 

indica que, para proteger especies de acuicultura en aguas dulces, los valores deben estar por debajo de los 3.000 

mg/L (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019). 

La calidad de aguas superficiales, según los criterios descritos anteriormente respecto a TDS se puede ver en la Figura 

16. Una fuente de calidad baja (círculo rojo) se observa en la Región de Antofagasta, particularmente en río con una 

concentración promedio de 4.616 mg/L, valor que correspondería a agua salobre según Singh et al. (2021). 

En Chile, el enriquecimiento mineral andino incide sobre fuentes de aguas de la Macrozona Norte, excluyendo fuentes 

marinas, como también en la Macrozona Central. Sin embargo, en esta última las condiciones hidrológicas son más 

favorables lo cual permite generar una mayor dilución de sales disueltas y metales, respecto a la zona Norte (Segura 

et al., 2006; Gaete et al., 2007; Tapia et al., 2009; Montecinos et al., 2016). 



CALIDAD AMBIENTAL De fuentes de agua potable de 
empresas de servicios sanitarios en Chile

31

Figura 16. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a Sólidos Disueltos Totales.
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La Figura 17, ilustra la concentración promedio de TDS por región en fuentes subterráneas. Cabe destacar que los valores 

graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a drenes, norias, punteras y sondajes.

De esta manera se observa que la concentración promedio de TDS desde la Región de Coquimbo al sur, en todas las 

captaciones subterráneas no superan los 1.000 mg/L, con excepciones en algunas obras de la Región de Valparaíso, 

todas correspondientes a extracción de agua desde sondajes.
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Figura 17. 

Concentración de Sólidos Disueltos Totales por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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Las concentraciones promedio de TDS en algunas obras de fuentes subterráneas de la Región de Arica y Parinacota, 

Antofagasta y Atacama, son iguales o superiores a 5.000 mg/L, valor característico de aguas salobres, según la Tabla 

3. La mayor concentración de sales en cuencas de la Macrozona Norte se debe principalmente a efectos combinados 

entre alta evaporación, drenajes ácidos y afloramiento de aguas subterráneas salobres. Así en la Macrozona Sur las 

concentraciones de sales disueltas disminuyen debido al cambio en el marco geológico, disminución de efluentes salinos 

y aumentos de las escorrentías nivales y pluviales (Pastén et al., 2019).

La calidad de aguas subterráneas según los límites indicados por Australia y Nueva Zelanda para proteger especies de 

acuicultura en aguas dulces, se observa en la Figura 18.
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Figura 18. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a Sólidos Disueltos Totales.
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4.3 Color verdadero

El color verdadero en aguas se atribuye a la presencia de partículas disueltas, tales como sales de hierro que confieren 

un color marrón/rojo al agua, sales de manganeso las cuales otorgan un color negro, sales de cromo las cuales aportan 

un color amarillo o materia orgánica (proveniente de hojas en descomposición, plantas macroscópicas o ácidos 

húmicos y fúlvicos asociados al hummus del suelo) la cual genera un color amarillo parduzco en agua, pero también 

puede originarse a partir de diferentes efluentes industriales (OMS, 2018; Singh et al., 2021). En fuentes naturales de 

agua el color juega un rol importante, ya que a menudo las personas disciernen la idoneidad del agua para consumo, 

recreación y valor estético del agua (West et al., 2016). 

Los ríos de todo el mundo presentan tendencias al aumento a largo plazo en las concentraciones de sedimentos en 

suspensión, proceso que depende tanto de factores globales como locales (Haaland et al., 2010; Li et al., 2020). La 

variabilidad en la composición geológica en las diferentes regiones del país incide sobre el color de ríos y canales. 

Por otra parte, la existencia de lagos y embalses, conectados a ríos y canales, pueden generar disminución del color 

verdadero por retención de partículas disueltas que otorgan color (Vörösmarty et al., 2003). La fragmentación y las 

transiciones de color a lo largo de los cuerpos de agua son importantes porque es probable que esté relacionado 

con la función ecológica. Los patrones de color observados pueden ser indicativos de regímenes de productividad 

primaria, sedimentos en suspensión y disponibilidad de luz para la foto degradación (Julian et al., 2013).

McGarvey et al. (2018) proponen que el color de los cuerpos de agua se podría utilizar como una potencial 

aproximación que permitiera conocer el origen o desarrollo de los procesos ecosistémicos, además de poder modelar 

distribuciones de especies acuáticas para organismos que son sensibles a las condiciones ambientales, tales como 

la transparencia del agua. Esto podría ser importante considerando que los modelos convencionales que permiten 

estudiar la distribución de especies tienden a utilizar propiedades del paisaje terrestre o modelos hidrológicos en 

lugar de mediciones directas de las aguas, tales como el color (Rodríguez-Rey et al., 2019). 

En la Figura 19, se observa la concentración promedio de color verdadero por región en fuentes superficiales. Cabe 

destacar que los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a canales, 

embalses y ríos, según el reporte de cada empresa sanitaria respecto al parámetro informado.

Desde la Región de Antofagasta hasta Aysén, se observan valores promedio entre 2-20 Pt-Co. La Región de Magallanes, 

presenta una concentración promedio de 57 Pt-Co, dichas obras corresponden a captación en río y embalse, con 

concentraciones que van desde 16,7 a 100,0 Pt-Co, esto genera que los promedios en esta región se concentren en 

valores mayores en comparación con otras regiones. 
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Figura 19. 

Concentración de color verdadero por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Para establecer los rangos de calidad, en las diferentes fuentes de captaciones de aguas superficiales y subterráneas 

frente a color verdadero se ha considerado la indicación de la guía de calidad de agua de Australia y Nueva Zelanda 

(ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019), donde la concentración de color verdadero no debería ser superior a 35 Pt-Co 

para proteger un 95% de diferentes especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, y no debería ser 

superior a 40  Pt-Co para proteger un 80% de dichas especies. 

La calidad frente a color verdadero (Figura 20) de aguas superficiales, demuestra que en las Regiones del Maule, 

Biobío, La Araucanía y Magallanes se observan fuentes con calidad media y baja, correspondientes a captaciones en 

embalse y río.
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Figura 20. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a color verdadero.



CALIDAD AMBIENTAL De fuentes de agua potable de 
empresas de servicios sanitarios en Chile

37

Los promedios de color verdadero en fuentes subterráneas en todas las regiones de Chile informadas (Figura 21) 

presentan valores inferiores a 40 Pt-Co (con dos excepciones), demostrando la buena calidad de los acuíferos en 

torno al parámetro antes indicado. Las excepciones referidas anteriormente corresponden a fuentes de captaciones 

en puntera y sondaje en la Región de Biobío y La Araucanía, respectivamente. En tanto el valor más alto observado en 

la Región de Los Lagos no supera los 40 Pt-Co, por tanto, queda clasificado como acuífero de buena calidad.
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Figura 21. 

Concentración de color verdadero por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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Debido a la escasa información respecto a concentraciones naturales de color verdadero en acuíferos subterráneos,  

se han considerado los valores utilizados para determinar calidad en fuentes de aguas superficiales. La Figura 22 

muestra que todas las captaciones presentan alta calidad con excepciones (fuentes con baja calidad) en obras 

ubicadas en Biobío y La Araucanía.
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Figura 22. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a color verdadero.
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4.4 Turbiedad

Los parámetros de calidad de agua pueden dividirse según los que causan efectos tóxicos directa (herbicidas, 

insecticidas, metales pesados y temperatura) o indirectamente (nutrientes, turbiedad y enriquecimiento de materia 

orgánica) sobre diferentes organismos y animales. 

La turbiedad se debe principalmente a la presencia de materia en suspensión y coloidal como limo, arcillas, fragmentos 

de materia orgánica e inorgánica, plantas y organismos microscópicos los cuales dispersan y adsorben los rayos 

de luz, reduciendo la claridad del agua (Health Canada, 2012; APHA/AWWA/WEF, 2018). En efecto, este parámetro 

se puede atribuir a fuentes con calidad deficiente (presencia de partículas inorgánicas, residuos humanos, residuos 

industriales, crecimiento biológico de microalgas, zooplancton y materia orgánica), operaciones de tratamiento de 

residuos líquidos ineficientes, alteraciones de los sedimentos, presencia de microorganismos (a veces pudiendo ser 

patógenos), entradas de aguas sucias a las fuentes de captación, entre otras (OMS, 2017). 

En la Figura 23, se observa la concentración promedio de turbiedad por región en fuentes superficiales. Cabe destacar 

que los valores graficados corresponden a diferentes tipos de obras pudiendo corresponder a canales, embalses y 

ríos, según el reporte de cada empresa sanitaria respecto al parámetro informado. 

Todas las obras que extraen aguas desde fuentes superficiales y reportan concentraciones de turbiedad a lo largo de 

Chile, presentan valores promedios inferiores a 50 NTU, con excepciones en las Regiones de Valparaíso, Metropolitana, 

O’Higgins, Aysén y Magallanes donde hay obras con calidad media y baja. En la Región Metropolitana incluso se 

observan 3 obras con concentraciones promedios entre 587-696 NTU, correspondientes a 1 río y 2 canales y 1 obra de 

captación con promedio equivalente a 1.270 NTU correspondiente a un canal.
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Figura 23. 

Concentración de turbiedad por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Para establecer los rangos de calidad de las fuentes de captación superficial frente a turbiedad (Figura 24), se han 

considerado los valores propuestos por la guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 

2019), indicando que los ríos no deberían superar 50 NTU y que aguas en lagos, reservorios y humedales no deberían 

sobrepasar las 200 NTU.

Figura 24. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a turbiedad.
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Los promedios de turbiedad en fuentes subterráneas de todas las regiones de Chile informadas (Figura 25) presentan 

valores inferiores a 200 NTU, lo cual indica que los acuíferos subterráneos, que actualmente están en operación, 

disponen de buena o media calidad, considerando parámetros indicados internacionalmente para aguas superficiales.
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Figura 25. 

Concentración de turbiedad por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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En la Figura 26 se puede observar la ubicación de todas las obras que actualmente operan extrayendo agua desde 

fuentes subterráneas y su calidad en relación a concentraciones promedios (calculadas a partir de los reportes de las 

empresas sanitarias) de turbiedad dentro del período informado (2014-2020). Obras que extraen aguas con calidad 

media, se observan en regiones del Norte (Arica y Parinacota), Centro (Coquimbo y Valparaíso) y Sur (La Araucanía y 

Los Lagos) del país.
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Figura 26. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a turbiedad.
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4.5 Fluoruro

La abundancia promedio del fluoruro en la corteza terrestre alcanza los 300 mg/kg y se encuentra naturalmente en 

una amplia variedad de minerales, incluyendo la fluorita (mineral formado a partir de la combinación de calcio y flúor: 

CaF2), fluoropatita (mineral formado a partir de la combinación de calcio, fosfato y flúor: Ca(PO4)3F), entre otros (Singh 

et al., 2021). 

En términos de concentraciones naturales y efectos que causa la existencia de fluoruro sobre especies que habitan 

en diferentes cuerpos de aguas dulces, la guía australiana y neozelandesa indica que para proteger especies de 

acuicultura en aguas dulces, la concentración no debe exceder los 0,02 mg/L (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019).

Sin embargo, este valor está por debajo de los límites de detección de las metodologias de análisis de aguas previo a 

la potabilización en todo Chile para la determinación de este parámetro (0,2 mg/L). De todas formas, se ha decidido 

graficar ya que, existen varias obras que reportan valores mayores al límite de detección.

Se debe considerar que valores iguales o menores a 0,2 mg/L, promediarán valor absoluto (0,2 mg/L), sin embargo, en 

la Figura 27 se observa que muchas obras (fuentes superficiales) en diferentes regiones de Chile promedian valores 

superiores al valor de límite de detección, lo cual indica que en diferentes fechas de muestreo se han caracterizado 

muestras con concentraciones mayores a 0,2 mg/L, pero todos los valores promedian concentraciones inferiores a 1 

mg/L. Esto último coincide con lo reportado por Singh et al. (2021), quienes indican que en aguas de en ríos y lagos la 

concentración suele ser menor a 0,5 mg/L (coincidiendo con las obras desde Antofagasta al Sur).
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Figura 27. 

Concentración de fluoruro por región, en fuentes de aguas superficiales.
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En aguas subterráneas la concentración de fluoruro fluctuará según la naturaleza de las rocas y la presencia/

aparición de minerales que contengan flúor. Incluso, en algunos casos la concentración máxima natural determinada 

en acuíferos subterráneos ha alcanzado los 2.800 mg/L (Kundu et al., 2001; Singh et al., 2021). La concentración 

reportada por literatura, está significativamente por sobre los promedios de fluoruro reportados en las diferentes 

obras del país respecto a calidad de aguas previo a su potabilización. 

En la Figura 28, se observa que todas las concentraciones promedio no superan los 2 mg/L, sin embargo, se debe 

tener en consideración que los datos graficados son promedios y no muestran concentraciones de muestras de aguas 

subterráneas caracterizadas en fechas puntuales. De todas formas, en la Macrozona Norte se tienden a observar 

obras que promedian concentraciones mayores de fluoruro que aguas subterráneas extraídas en la Macrozona 

Central y Sur del país.
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Figura 28. 

Concentración de fluoruro por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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4.6 Magnesio

La dureza en agua está determinada principalmente por la presencia de iones metálicos polivalentes disueltos entre 

los cuales destacan cationes de calcio y magnesio. Por otra parte, la dureza de aguas naturales influye sobre sus 

aspectos estéticos, incidiendo sobre la aceptabilidad de la misma para efectos recreacionales. La dureza del agua 

también incidirá sobre aspectos económicos y operacionales de diferentes procesos (Singh et al., 2021). 

La guía de calidad de aguas de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019) indica que la sodicidad 

de agua se debe a la presencia de una alta proporción de iones de sodio (Na+) en relación con iones de calcio (Ca2
+) 

y magnesio (Mg2
+). La sodicidad en aguas destinadas al riego degrada la estructura de los suelos rompiendo los 

agregados de arcilla haciendo que el suelo sea más erosionable y menos permeable al agua y a su vez reduce el 

crecimiento de las plantas. Por otra parte, esta misma guía indica que para proteger especies de acuicultura en aguas 

dulces la concentración de este ión no debería sobrepasar los 15 mg/L. 

La Figura 29 demuestra que el valor antes indicado (15 mg/L) coincidiría con los promedios de todas las obras informadas 

a lo largo del país exceptuando en la Región de Antofagasta, Valparaíso y Aysén, cuyas concentraciones promedio 

durante el período informado para este parámetro alcanzan los 48,2 mg/L, 18,2 mg/L y 51,3 mg/L, respectivamente.
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Figura 29. 

Concentración de magnesio por región, en fuentes de aguas superficiales.
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La Figura 30 ilustra las concentraciones de magnesio en aguas subterráneas, mostrando que, en las regiones de Arica 

y Parinacota, Antofagasta y Atacama, se reportan valores promedios por sobre los nacionales, lo que se podría asociar 

a intrusiones de aguas de mar, considerando la cercanía de las fuentes subterráneas al borde costero. Esta situación 

también se ve representada en algunas obras de la Región de Coquimbo y Valparaíso, con valores incluso superiores 

a 100 mg/L
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Figura 30. 

Concentración de magnesio por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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4.7 Parámetros Microbiológicos: E. coli y Coliformes totales

La contaminación microbiológica por medio de Coliformes fecales, especialmente Escherichia coli (E. coli), se origina 

a partir de deposiciones provenientes del intestino de mamíferos y seres humanos. Las vías de contaminación del 

agua por estos microorganismos pueden deberse a fuentes puntuales y difusas en áreas rurales y urbanas (Khatri 

and Tyagi, 2015). Algunas de esas fuentes incluyen descarga de residuos biológicos humanos sin previa desinfección 

(descargas sépticas), lixiviación de estiércol animal o escorrentía de aguas lluvias o de animales domésticos, sin 

embargo, la presencia de E. coli en agua es muy difícil de poder detectarla (sin aplicar ensayos de laboratorio), ya que 

estas no confieren sabor, olor ni color (Divya and Solomon, 2016; Singh et al., 2021).

La calidad del agua también se ve afectada por inundaciones y sequías, así como por la falta de conciencia entre 

los usuarios finales. Aspectos como la higiene, el saneamiento ambiental, el almacenamiento y la eliminación deben 

tenerse en cuenta para el mantenimiento de la calidad de los recursos hídricos (Khatri and Tyagi, 2015). 

La presencia de estos microorganismos en aguas superficiales puede afectar la idoneidad de las fuentes de agua 

respecto a extracción de especies (peces, mariscos o algas) para consumo humano, pero también pude significar 

un riesgo al momento de ser utilizadas en actividades recreacionales o regadío de especies comestibles sin previo 

tratamiento de desinfección (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019).

Entre E. coli y otras bacterias del grupo coliformes, se origina el parámetro de Coliformes totales el cual permite dar 

indicio de la carga microbiana total de microorganismos capaces de infectar y causar enfermedades gastrointestinales 

en seres humanos. 

La Figura 31 ilustra los promedios logarítmicos de concentraciones de E. coli en obras que extraen aguas superficiales, 

las que luego deben someterse a un proceso de desinfección previo a su distribución para consumo humano. Respecto 

a E. coli las obras que presentan mayores concentraciones promedio se encuentran en las regiones de Valparaíso (río), 

Metropolitana (canal) y Aysén (río), con valores equivalentes a 20, 36 y 42 NMP/100 mL, respectivamente. Las regiones 

de Arica y Parinacota y Tarapacá no reportan caracterizaciones microbiológicas en sus obras de captación.

Debido a que la guía australiana y neozelandesa no establece concentraciones frente a la protección de especies 

acuáticas de aguas dulces para E. coli, y sólo especifica un valor máximo referente a aguas destinadas a cultivo de 

mariscos (14 NMP/100 mL), este no sería un valor directamente comparable con fuentes naturales de aguas dulces, 

por lo cual no se georreferenció. Un caso particular se observa en la Región de Aysén, donde la mayoría de las obras 

promedian valores por sobre los 20 NMP/100 mL, lo cual podría deberse tanto a descarga de aguas servidas sin o 

ineficiente tratamiento de desinfección o a contaminación animal.
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Figura 31. 

Concentración de E. coli por región, en fuentes de aguas superficiales.
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A continuación, en la Figura 32 se ilustran los resultados asociados a concentraciones de Coliformes totales en las 

diferentes obras de captación de aguas superficiales a lo largo del país. Se observa que como en todas las regiones 

del país informadas, los promedios son todos mayores que los reportados frente a E. coli, lo cual se atribuye a 

la existencia de otras especies microbianas dentro del mismo grupo. Es importante mencionar que si bien E. coli 

proviene exclusivamente de material fecal, existen otras especies dentro del grupo coliformes que pueden tener 

origen natural, por tanto, varios autores han cuestionado la utilización del parámetro Coliformes totales como 

indicador de calidad de aguas (Barrera-Escorcia et al., 2013).
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Figura 32. 

Concentración de Coliformes totales por región, en fuentes de aguas superficiales.
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En la Figura 33 se muestran los promedios de concentraciones de E. coli en obras que extraen aguas subterráneas, las 

que luego deben someterse a un proceso de desinfección previo a su distribución para consumo humano. En este caso 

el escenario es muy diferente al observado en aguas superficiales, ahora todas las obras promedian concentraciones 

inferiores a 8 NMP/100 mL, sin embargo, se debe considerar que estos son promedios y que en fechas puntuales 

de muestreo los valores pueden alcanzar concentraciones mayores, pero no son representativos de todo el período 

informado (2014-2020).

Los mayores valores promedios se concentran en obras de las regiones Maule y Aysén con captación en sondaje y 

dren, respectivamente. Este escenario es diferente al observado en aguas superficiales, lo que indicaría que existe una 

menor probabilidad de contaminar aguas subterráneas mediante material fecal.
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Figura 33. 

Concentración de E. coli por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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La Figura 34 ilustra las concentraciones promedio de Coliformes totales en captaciones de las diferentes regiones. Los 

mayores valores (> 15 NMP/100 mL) se observan en acuíferos subterráneos de las regiones de Coquimbo, O’Higgins, 

Maule, Ñuble, Biobío y Los Lagos. Sin embargo, estas concentraciones tenderían a ser mayores debido probablemente 

a especies de coliformes diferentes a E. coli. Por tanto, se concluye que en aguas subterráneas también se desarrollan 

microorganismos del grupo coliformes pudiendo afectar la calidad microbiológica de las fuentes de agua.

Lo anterior recalca que las tecnologías de desinfección de aguas a potabilizar deben constituir un paso clave y un 

proceso inevitable para otorgar seguridad hídrica a la población, porque si bien existen organismos que únicamente 

provienen desde material fecal de mamíferos y humanos también en la naturaleza crecen y se desarrollan otros que 

podrían causar daño a quienes consumen y utilizan el recurso hídrico para diferentes fines.
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Figura 34. 

Concentración de Coliformes totales por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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4.8 Lindano

El lindano es utilizado como un insecticida sobre frutas, hortalizas (incluyendo cultivos en invernadero de hortalizas 

y tabaco) y silvicultura, pero también ha sido utilizado como pesticida terapéutico para el tratamiento de la sarna en 

animales y humanos, sin embargo, varios países han restringido su uso. La vía principal de ingreso de este insecticida 

al agua son las precipitaciones y en menor medida la contaminación de aguas residuales provenientes de las plantas 

de fabricación del mismo (OMS, 2004b).

Estudios que han caracterizado agua de precipitaciones han determinado concentraciones de lindano entre 0,4-155 

ng/L e incluso niveles en un orden de magnitud mayor equivalente a 43 µg/L. Específicamente en aguas superficiales 

se han reportado niveles entre 0,01-0,1 µg/L y en ríos contaminados con lindano se han determinado concentraciones 

de hasta 12 µg/L, sin embargo, en aguas subterráneas las concentraciones son inferiores y varían entre 3-163 ng/L 

(OMS, 2004b).
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En la cuarta reunión para la revisión del  Convenio de Estocolmo, llevada a cabo el  año 2009, la Conferencia de las 

Partes aceptó incluir al lindano dentro de la lista de Contaminantes Orgánicos Persistentes (Vijgen et al., 2010), ya que 

su utilización representa una amenaza para la salud humana y el medioambiente de todo el planeta, debido a que es 

resistente a la degradación, es bioacumulable, es tóxico para la salud humana y el medioambiente y tiene potencial 

para transportarse a larga distancia (MITECO, 2017).

  

En la Figura 35, se observa la concentración promedio de lindano por región en fuentes superficiales. Todas las obras 

que extraen aguas desde fuentes superficiales y reportan concentraciones de lindano a lo largo de Chile, presentan 

valores promedios inferiores a 0,2 µg/L.
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Figura 35. 

Concentración de lindano por región, en fuentes de aguas superficiales.

Región

An
to

fa
ga

st
a

Va
la

pa
ra

is
o

M
et

ro
po

lit
an

a

O
`h

ig
gi

ns

Ar
au

ca
ní

a

Lo
s 

La
go

s

Ay
sé

n

M
ag

al
la

ne
s

Lo
s 

Rí
os

M
au

le

Ñ
ub

le

Bi
ob

ío

Co
qu

im
bo

Co
nc

en
tr

ac
ió

n 
de

 li
nd

an
o 

 (u
g/

L)

Para establecer los rangos de calidad en el mapa georreferenciado de las obras de captación superficial frente a 

lindano (Figura 36), se han considerado los valores propuestos por la guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda 

(ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019), indicando la concentración de lindano no debería ser superior a 0,2 µg/L para 

proteger un 95% de diferentes especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, lo que indicaría que todas 

las fuentes superficiales de agua potable cumplen con esta condición. Además, la concentración de lindano no debería 

ser superior a 1 µg/L para proteger un 80% de dichas especies.
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Figura 36. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a lindano.
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La Figura 37 ilustra las concentraciones de lindano en aguas subterráneas. Las concentraciones promedio no superan 

los 0,2 µg/L, siendo la Región de Antofagasta quien presenta la concentración promedio máxima con un valor de 0,16 

µg/L, mientras que en las regiones Metropolitana y del Maule, se observan valores atípicos por sobre los 0,2 µg/L 

correspondientes a pozos y sondajes, respectivamente.
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Figura 37. 

Concentración de lindano por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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En la Figura 38 se puede observar la ubicación de todas las obras que actualmente operan extrayendo agua desde 

fuentes subterráneas y su calidad en relación a concentraciones promedios de lindano, se observan obras que extraen 

aguas con calidad media, respecto a dicho parámetro, en las regiones Metropolitana y del Maule, con concentraciones 

en el rango de 0,2 a 1,0 µg/L.
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Figura 38. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a lindano.
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4.9 Benceno

El benceno es utilizado en la industria química para la producción de otros compuestos tales como estireno, 

hidrocarburos aromáticos, entre otros, además ha sido utilizado como solvente, pero esta práctica ha disminuido a 

través del tiempo y también como aditivo al petróleo para incrementar el número de octanaje. Las principales causas 

de la presencia de benceno en aguas se deben a deposición atmosférica, derrames de gasolinas y otros productos 

petrolíferos y efluentes de industrias químicas (OMS, 2003; OMS 2018).

 

Por su parte, la contaminación de fuentes subterráneas por este compuesto es habitual en países en vías de desarrollo 

y desarrollados debido a fugas en tanques y tuberías subterráneas u otros accidentes (Kvenvolden and Cooper, 2003). 

El benceno está dentro de un grupo considerado como monoaromático peligroso por su alta solubilidad en agua y baja 

Concentración Letal (LC50), lo cual lo transforma en un importante contaminante de los ecosistemas acuáticos (Gillis 

et al., 2007; Mosmeri et al., 2017). Niveles por sobre los 0,179 mg/L han sido reportado en efluentes industriales y una 

concentración de hasta 0,3 mg/L ha sido notificada desde aguas subterráneas contaminadas por fuentes puntuales 

(OMS, 2003; OMS 2018).

En la Figura 39, se observa la concentración promedio de benceno por región en fuentes superficiales. Todas las obras 

que extraen aguas desde fuentes superficiales, reportan concentraciones promedio de benceno inferiores a 6,0 µg/L.
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Figura 39. 

Concentración de benceno por región, en fuentes de aguas superficiales.
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En la Figura 40 se observan rangos de calidad en el mapa georreferenciado de las obras de captación superficial 

frente a benceno, se han considerado los valores propuestos por la guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda 

(ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019), indicando que la concentración de este compuesto no debería ser superior a 950 

µg/L para proteger un 95% de diferentes especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, y no debería ser 

superior a 2000 µg/L para proteger un 80% de dichas especies.

Figura 40. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a benceno.

4
Concentraciones promedio de parámetros de 
calidad en fuentes de agua potable a lo largo de 
Chile: aguas superficiales y subterráneas



CALIDAD AMBIENTAL De fuentes de agua potable de 
empresas de servicios sanitarios en Chile

58

En la Figura 41, se observa la concentración promedio de benceno por región en fuentes subterráneas. Todas las obras 

que extraen aguas desde fuentes subterráneas, reportan concentraciones promedio de benceno inferiores a 6,0 µg/L.
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Figura 41. 

Concentración de benceno por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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La Figura 42 establece los rangos de calidad en el mapa georreferenciado de las obras de captación subterránea 

frente a benceno, considerado los valores propuestos por la guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and 

ARMCANZ, 2000; 2019), donde la concentración de este compuesto no debería ser superior a 950 µg/L para proteger 

un 95% de diferentes especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, y no debería ser superior a 2000 

µg/L para proteger un 80% de dichas especies. Por tanto, todas las obras extraen aguas subterráneas de alta calidad 

respecto a este parámetro, con concentraciones máximas de 5,5 µg/L de benceno en ciertas obras de la región del 

Biobío y Coquimbo.
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Figura 42. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a benceno.

4
Concentraciones promedio de parámetros de 
calidad en fuentes de agua potable a lo largo de 
Chile: aguas superficiales y subterráneas



CALIDAD AMBIENTAL De fuentes de agua potable de 
empresas de servicios sanitarios en Chile

60

4.10 Compuestos fenólicos y pentaclorofenol

Los compuestos fenólicos se definen como derivados hidroxílicos del benceno, los que pueden ingresar al agua desde 

fuentes naturales, industriales, actividades domésticas y agrícolas, específicamente desde la transformación de la 

lignina y taninos, alquitrán, resinas sintéticas, plásticos, impermeabilizantes con caucho y fabricación de tinturas. En 

agricultura, estos compuestos se emplean como herbicidas e insecticidas. Una vez que llegan a los cuerpos de agua, 

pueden sufrir modificaciones químicas resultando en la formación de otras moléculas las cuales pueden ser más 

peligrosas que su forma original (Anku et al., 2017; Singh et al., 2021). 

El pentaclorofenol y otros clorofenoles se utilizan principalmente como biocida general para controlar el desarrollo de 

termitas, para proteger la madera del crecimiento de hongos y de insectos perforadores (Jin et al., 2012). Debido a su 

persistencia, capacidad de transporte con largo alcance, bioacumulación e impacto negativo en los seres humanos y el 

medio ambiente (Huang et al., 2014), es que en la mayoría de los países se ha prohibido su producción y utilización (Singh 

et al., 2021). Su presencia en aguas superficiales suele ser inferior a 10 µg/L, aunque en determinadas condiciones se 

pueden medir concentraciones mucho mayores en aguas subterráneas (OMS, 2018).

 

En la Figura 43, se observa la concentración promedio de compuestos fenólicos por región en fuentes superficiales, 

estas reportan concentraciones promedio inferiores a 3,0 µg/L. Siendo las regiones de Valparaíso, Araucanía y 

Magallanes quienes presentan las máximas concentraciones promedio con valores de 1,43 µg/L, 1,62 µg/L y 1,82 µg/L, 

respectivamente. Mientras que la Metropolitana presenta la mínima concentración promedio con 0,04 µg/L.
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Figura 43. 

Concentración de compuestos fenólicos por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Figura 44. 

Concentración de pentaclorofenol por región, en fuentes de aguas superficiales.
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En la Figura 44, se observa la concentración promedio de pentaclorofenol por región en fuentes superficiales, estas 

reportan concentraciones promedio inferiores a 3,0 µg/L. Siendo las regiones de Antofagasta, Metropolitana, Los Ríos 

y Los Lagos quienes presentan las máximas concentraciones promedio con valores de 1,76 µg/L, 2,28 µg/L, 2,37 µg/L 

y 2,26 µg/L, respectivamente. Mientras que las otras regiones presentas concentraciones promedio entre 1,0-1,1 µg/L.

Las Figura 45 y 46 establecen los rangos de calidad en el mapa georreferenciado de las obras de captación superficial 

frente a compuestos fenólicos y pentaclorofenol, respectivamente. Se consideraron los valores propuestos por 

la guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019). De acuerdo con dicha guía, 

la concentración de compuestos fenólicos no debería ser superior a 320 µg/L para proteger un 95% de diferentes 

especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, y no debería ser superior a 1.200 µg/L para proteger 

un 80% de dichas especies. Mientras que para pentaclorofenol no debería ser superior a 10 µg/L para proteger un 

95%, no debería sobrepasar los 27 µg/L para proteger un 80%. Por tanto, todas las obras inforamdas extraen aguas 

superficiales de alta calidad respecto a ambos parámetros.
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Figura 45. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a compuestos fenólicos.
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Figura 46. 

Calidad de fuentes de aguas superficiales respecto a pentaclorofenol.
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En la Figura 47, se observa la concentración promedio de compuestos fenólicos por región en fuentes subterráneas, 

estas reportan concentraciones promedio inferiores a 4,0 µg/L. Siendo las regiones de Atacama y Araucanía quienes 

presentan las máximas concentraciones promedio con valores de 2,01 µg/L y 1,74 µg/L, respectivamente.

En la Figura 48, se observa la concentración promedio de pentaclorofenol por región en fuentes subterráneas, estas 

reportan concentraciones promedio inferiores a 6,0 µg/L. Siendo las regiones de Antofagasta, Metropolitana, Los Ríos 

y Los Lagos quienes presentan las máximas concentraciones promedio con valores de 1,84 µg/L, 2,03 µg/L, 2,37 µg/L 

y 2,33 µg/L, respectivamente. 
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Figura 47. 

Concentración de compuestos fenólicos por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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Las Figura 49 y 50 establecen los rangos de calidad en el mapa georreferenciado de las obras de captación subterránea 

frente a compuestos fenólicos y pentaclorofenol, respectivamente. Se consideraron los valores propuestos por la 

guía de calidad de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC and ARMCANZ, 2000; 2019). De acuerdo con dicha guía, la 

concentración de Compuestos fenólicos no debería ser superior a 320 µg/L para proteger un 95% de diferentes 

especies acuáticas que habitan en fuentes de aguas dulces, y no debería ser superior a 1.200 µg/L para proteger un 

80% de dichas especies. Mientras que para Pentaclorofenol no debería ser superior a 10 µg/L para proteger un 95% y 

no debería sobrepasar los 27 µg/L para proteger un 80%. Por tanto, las obras informadas extraen aguas subterráneas 

de alta calidad respecto a ambos compuestos.
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Figura 48. 

Concentración de pentaclorofenol por región, en fuentes de aguas subterráneas.
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Figura 49. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a compuestos fenólicos.
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Figura 50. 

Calidad de fuentes de aguas subterráneas respecto a pentaclorofenol.
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4.11 DDT, DDD y DDE

El DDT refiere al compuesto p,p’-diclorodifeniltricloroetano y es aplicado a productos comerciales en adición a otros 

compuestos, tales como diclorodifenildicloroetano (o,p’-DDD) y diclorodifenildicloroeteno (p,p’- y o,p’-DDE). Uno de los 

usos principales del DDT está asociado con su función insecticida, cuyo efecto alcanza un amplio espectro de actividad 

e incluso se ha llegado a utilizar para el control de vectores que transmiten la fiebre amarilla, la enfermedad del 

sueño, el tifus, la malaria y otras enfermedades transmitidas por insectos (OMS, 2004). Sin embargo, en 1997 la OMS 

ha declarado al DDT y sus metabolitos como Contaminante Orgánico Persistente en el medioambiente y resistente a la 

degradación por microorganismos, pero a la vez indica que existe la posibilidad de degradación fotoquímica, en efecto 

su persistencia es menor en climas tropicales que en templados (Naciones Unidas, 1997).

Por otra parte, el DDT y sus metabolitos son absorbidos fácilmente en suelo o sedimentos, los cuales pueden actuar 

como fuentes acumuladoras de estos compuestos, constituyendo una potencial fuente de exposición o contaminación 

a largo plazo. Su estructura química favorece la solubilidad en lípidos y por tanto su mayor retención en el tejido graso, 

pudiendo transportarse en el cuerpo de los animales, en las corrientes oceánicas y de aire. Es importante considerar 

lo anterior, ya que al estar presente en sedimentos será parte de la cadena alimenticia de los diferentes organismos 

acuáticos y al ser absorbido por el tejido graso de los animales estará presente en la cadena alimenticia de otros 

organismos terrestres que componen la cadena trófica (OMS, 2004). La OMS (2018) destaca que su presencia en aguas 

superficiales generalmente radica en concentraciones menores a 1 µg/L.

En la Figura 51, se observa la concentración promedio de DDT + DDD + DDE por región en fuentes superficiales, estas 

reportan concentraciones promedio entre 0,03-1 µg/L, con una concentración atípica en la región de Valparaíso de 

0,94 µg/L.
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Figura 51. 

Concentración de DDT + DDD + DDE por región, en fuentes de aguas superficiales.
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Figura 52. 

Concentración de DDT + DDD + DDE por región, en fuentes de aguas subterráneas.

Región

Co
nc

en
tr

ac
ió

n 
de

 D
D

T+
D

D
D

+D
D

E 
 (u

g/
L)

En la Figura 52, se observa la concentración promedio de DDT + DDD + DDE por región en fuentes subterráneas, estas 

reportan valores inferiores a 0,5 µg/L. En la región Metropolitana se presenta una concentración atípica superior a 

0,8 µg/L.

No se incluyen mapas georreferenciados de calidad de aguas superficiales ni subterráneas, puesto que el parámetro 

DDT + DDD + DDE, no está indicado en guías internacionales, de modo que la guía australiana y neozelandesa sólo 

reporta valores máximos para DDT.
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•	 En general, los datos entregados por la SISS correspondientes a la calidad de fuentes de agua potable superficiales 

y subterráneas reflejan una buena calidad de agua, comparado con guías internacionales de calidad ambiental de 

agua.

•	 Existe deterioro de la calidad de algunas fuentes de aguas superficiales y subterráneas, debido a la acción 

antrópica. 

•	 Bajo cambio climático, es importante reforzar y revisar las políticas públicas respecto de la calidad de las fuentes 

de aguas superficiales y subterráneas del país.

•	 Hay que mejorar la trazabilidad de los contaminantes orgánicos a lo largo del país, aquellos que corresponden a 

contaminación ambiental antigua, como los organoclorados clásicos debieran seguir siendo monitoreados, pues 

es esperable que exista variabilidad debido al cambio climático.

•	 Es muy relevante mantener bases de datos de calidad de fuentes de agua potable superficiales y subterráneas 

acuatizadas y de fácil acceso para hacer seguimiento de las fuentes antes señaladas en el tiempo, debido a 

los múltiples efectos antropogénicos y del cambio climático, esto es, aumento de temperatura, disminución de 

caudales en los ecosistemas, entre otros, con la finalidad de vigilar el comportamiento de estos ecosistemas.

5 Conclusiones
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