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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El presente informe integra los resultados del proyecto “Determinacion de la Presencia de
Nitrogeno de Diversas Fuentes en Aguas Subterraneas, en Cuencas Piloto Seleccionadas™ que se
inicia a comienzos del afio 2008, extendiéndose por cuatro afios, y que corresponde a una
iniciativa publico privada, liderada por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y la Asociacion
de Productores de Cerdos de Chile (ASPROCER). Durante la ejecucion del proyecto se
generaron una serie de informes semestrales y anuales con el detalle de las actividades ejecutadas
y sus resultados, asi como también informes especificos referidos a la seleccion de los sectores
pilotos (GP-INF-S-014B de agosto 2008 y GP-INF-S-024 de enero 2009), y a la determinacioén
de los parametros hidraulicos en las series de suelos de San Pedro y Pichidegua (GP-INF-S-145,
julio 2010).

El proyecto se enmarca en el Segundo Acuerdo de Produccion Limpia® del sector de produccion
porcina intensiva y, en particular, en los compromisos adquiridos en esa oportunidad por la
Asociacion de Productores de Cerdos® de Chile.

Los sectores publicos y privados participantes en ese Acuerdo, promovieron la iniciativa de
generar informacion que permita superar las incertidumbres existentes en relacion con la falta de
informacion técnica relativa al proceso del nitrégeno en el suelo, a la presencia de nitrégeno en

! Un Acuerdo de Produccion Limpia (APL) es un instrumento de gestion ambiental que se perfecciona a través de un
pacto publico-privado, cuyo objetivo es que un determinado sector productivo cumpla ciertos compromisos y metas
de caracter ambiental. Con ello se pone énfasis en la gestion empresarial para resolver problemas ambientales, con
preferencias a criterios exclusivamente sancionatorios. En tal sentido, los APL constituyen una innovacion
importante por parte del Estado en materia de gestion ambiental, por cuanto constituyen un instrumento basado en la
coordinacion, el didlogo y la accion conjunta de los actores involucrados en la implementacion de la politica de
produccion limpia, propiciando un desarrollo gradual, que permita mejoras continuas e incrementales. Su adhesion
tiene caracter voluntario por parte de las empresas; sin embargo, una vez suscrito, todas las partes firmantes y
suscriptoras del Acuerdo deben cumplir los compromisos adquiridos y someterse a las instancias que aquel
establezca.

2 La Asociacién de Productores de Cerdos de Chile (ASPROCER) esta compuesta por productores industriales,
medianos y pequefios, reuniendo a 35 empresas que suman mas de 196 mil hembras reproductoras, lo que representa
alrededor de un 90% de la produccion total de cerdos del pais.
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las aguas subterraneas y a las posibles fuentes aportantes, como una herramienta de ayuda en el
proceso de toma de decision.

La produccion de ganado porcino presenta una alta concentracion de planteles de explotacion en
la zona central del pais, localizados principalmente en zonas agricolas donde generalmente
coexisten con otras potenciales fuentes de nitrégeno tales como fertilizantes industriales, aguas
servidas usadas en regadio y focos puntuales asociados a fosas sépticas y pozos negros. El
nitrégeno por lo tanto, es un tema transversal a toda la agricultura derivado de la aplicacion de
fertilizantes organicos e inorganicos. En consecuencia, en areas donde se encuentra la industria
del cerdo y donde los purines® son utilizados en el regadio de cultivos o como fertilizantes
orgénicos, o bien como aporte de materia orgéanica a los suelos, se estima necesario evaluar el
aporte de nitratos a las aguas subterraneas proveniente de los purines, en relacion a las otras
fuentes historicas que han existido en esas zonas agricolas.

Una de las caracteristicas de los purines de cerdos es su contenido de Nitrogeno, el cual se
encuentra en forma de Nitrogeno Organico y Amonio (NH;"). Dado que un alto porcentaje de
los purines son utilizados como abono organico o mejoradores del suelo, el nitrogeno
eventualmente puede llegar al agua subterranea como Nitrato, causando un problema potencial en
el uso del recurso hidrico, principalmente limitando su uso en agua potable (bebida de la
poblacion).

En el pais se han realizado estudios que analizan el proceso del nitrogeno proveniente de la
aplicacion de purines, pero solo a nivel de las raices de las plantas. Ha predominado una vision
agrondmica. Sin embargo, no se han analizado los procesos del nitrogeno en el perfil de suelo
no-saturado (bajo la profundidad de las raices) y en las aguas subterraneas mismas, donde es
importante la inclusién de una serie de variables hidrogeoldgicas especificas del sitio de estudio
para obtener una vision mas completa del proceso del Nitrogeno en el suelo.

Las preguntas que surgen, son:

¢ ([ Qué procesos sufre el Nitrogeno en el suelo, mas alla de la zona radicular? ;Cuales son
las variables relevantes que participan en este proceso?

¢ (Cuales son los niveles actuales de concentracion de Nitratos en las aguas subterraneas en
los sectores en donde se emplazan los productores de cerdo?

¢ /Son los productores de cerdo y especificamente la aplicacion de purines que efectian
agricultores como fertilizantes, responsables de la presencia de Nitratos en las aguas
subterraneas? ;Existen otros aportes de Nitrogeno en los sectores donde se ubican los
productores de cerdos?

3 En la crianza convencional de cerdos, los animales son mantenidos en corrales sobre piso falso, los cuales son
lavados diariamente, y los residuos generados corresponden a una suspension acuosa denominada purin, que
contiene las excretas animales liquidas y solidas, el agua de lavado de pisos y la cama animal propiamente tal (paja,
viruta, u otro material) compuesta mayoritariamente por residuos vegetales fibrosos.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 2



G P consultores Ltda, ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

La recopilacion y andlisis de la informacién disponible en el pais (servicios publicos,
universidades y productores) muestra que no existe informacion suficiente para responder las
preguntas antes formuladas.

Por lo tanto, se requiere avanzar en el conocimiento de materias, tales como:

¢ Analisis del proceso del Nitrégeno en el suelo mas alla de la zona radicular.

¢ Caracterizacion de la calidad de las aguas de los acuiferos ubicados en el é4rea de
influencia de las instalaciones o planteles de cerdo o en los terrenos en donde se aplican
los purines (si estos se encuentran fuera del plantel productor).

¢ Evaluacion del posible efecto en el agua subterranea a nivel regional, del eventual aporte
de nitrato al acuifero en areas en que se utilizan purines como fertilizantes.

Para el logro de lo anterior se requiere capturar en terreno nueva informacion que permita evaluar
la incidencia de la aplicacion de purines y de las otras potenciales fuentes aportantes,
identificando las caracteristicas particulares que hacen variar la cantidad de Nitratos que llega a
las aguas subterraneas y las concentraciones resultantes en la zona saturada del sistema acuifero.

Es sabido que el aporte de Nitratos depende de multiples factores tales como el clima, las
caracteristicas hidrogeoldgicas del suelo y los acuiferos, pendiente del terreno, carga de
Nitrogeno de diferentes fuentes aportantes, entre otros. En un andlisis de sensibilidad realizado
por Arumi et al (2002), se postula que la percolacion de Nitratos desde la zona no-saturada y que
finalmente afecta la concentracion de Nitratos en las aguas subterrdneas, depende en forma
importante del nivel inicial de nitrogeno en el suelo, de la permeabilidad del suelo y del monto de
lluvias.

Lo anterior deja en evidencia la importancia de las caracteristicas especificas del area de estudio
en la evaluacion de las concentraciones de Nitratos y su relaciéon con sus distintas fuentes
potenciales, por lo que es necesario efectuar el analisis caso a caso. Considerando lo sefialado, el
proyecto considera su ejecucion en cuencas o sectores hidrogeologicos pilotos, a ser
seleccionados dentro del proyecto (en la zona central del pais), en base a la aplicacion de
diferentes criterios consensuados entre los Productores de Cerdos y el Servicio Agricola y
Ganadero.

Se espera que los resultados del proyecto permitan validar una metodologia de evaluacion de los
niveles de Nitrogeno en las aguas subterraneas, sus posibles fuentes de origen y la incidencia del
sector agropecuario, lo cual a su vez permitird evaluar la eficacia de los planes de aplicacion de
purines de cerdos. Todo lo anterior con el propdsito de alcanzar una produccion porcina
sustentable y una mejor toma de decision en proyectos e inversiones futuras.
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1.2 ANTECEDENTES GENERALES

Las aguas subterraneas representan una de las principales fuentes de agua para consumo humano
debido a su Optima calidad y segura disponibilidad. Dado lo anterior, existe una gran presion
sobre este recurso, la cual se superpone a actividades antropicas que afectan o potencialmente
pueden alterar la calidad del recurso hidrico subterraneo.

La contaminacion de las aguas subterraneas es un tema de especial preocupacion a nivel mundial
en términos de sus potenciales impactos en las fuentes de abastecimiento de agua potable y por
ende en la salud de la poblacidn, y en aguas superficiales que se alimentan de éstas. Cuando el
agua subterranea ha sido contaminada, uno de los aspectos mas importantes que deben ser
evaluados para la determinacion de las causas y de las posibles medidas o soluciones a ser
aplicadas, corresponde a la identificacion de los agentes contaminantes y de la localizacion de las
fuentes causantes de la contaminacion.

En areas dedicadas a la agricultura, la identificacion de los agentes contaminantes, asociados
usualmente a nitrato y pesticidas, es una tarea esencial para efectuar posteriormente un plan de
manejo que permita reducir el ingreso de contaminantes a las aguas subterraneas. Sin embargo,
en estos sectores es dificil obtener esta informacion, especialmente cuando existen multiples
plumas® para un mismo contaminante y superpuestas entre si.

Tomando en cuenta el tipo y origen de la contaminacién de las aguas subterraneas, Bedient et. al
(1999), clasifica las fuentes de contaminacidon de aguas subterraneas en 6 categorias principales,
las cuales se presentan en la Tabla N°1.1.

El principal interés del presente proyecto corresponde al estudio de los niveles de nitratos en
aguas subterraneas en areas agricolas y rurales de Chile central, las cuales estarian asociadas a las
fuentes incluidas en la Categoria IV (Tabla N°1.1). En ese caso, las potenciales fuentes de
nitratos son difusas y estarian asociadas principalmente a practicas agricolas, relacionadas con la
aplicacion de nitrégeno orgénico e inorgdnico sobre grandes extensiones de terreno cultivado
(p.e. purines y fertilizantes sintéticos). Estas practicas a nivel mundial se han visto
incrementadas fuertemente en los ultimos 50 a 60 afos (Mosier, et al., 2001). Ademas, para el
caso del sector rural, tipicamente compuesto de pequefias comunidades, se presentan
adicionalmente otras fuentes puntuales y localizadas de nitratos hacia las aguas subterraneas
(Categoria I, Tabla N°1.1), principalmente asociadas al tipo de manejo sanitario de las aguas
residuales en estas comunidades rurales, las cuales presentan principalmente tanques sépticos y/o
pOZ0s negros.

En cierto tipo de problemas de contaminacion de aguas subterraneas y para ciertos contaminantes
especificos, la utilizaciéon de trazadores isotdpicos para analizar el problema puede entregar
valiosisima informacion en la identificacion de la o las fuentes contaminantes, asi como también,
proveer de informacion que permita identificar los principales procesos que estén afectando la
concentracion de los contaminantes en el sistema subterraneo (Aravena y Mayer, 2009).

4 Flujo identificable, con una composicion diferente a la de su ambiente.
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Tabla N°1.1: Fuentes de contaminacion de Aguas Subterraneas (adaptado de Bedient et. al, 1999).

CATEGORIA Definicion Descripcion

Percolacion Subsuperficial
I Fuentes disefiadas para descargar (ej. tanques sépticos y pozos negros)
Pozos de Inyeccion

Rellenos Sanitarios
Embalses abiertos
Tranques superficiales

Fuentes disefiadas para almacenar, tratar Tranques de relaves
I y/o disponer substancias; Pilas de desechos
Descargas no planificadas Pilas de acumulacion de materiales

Estanques de almacenamiento superficiales
Estanques de almacenamiento subterraneos
Lugares de disposicion de elementos Radioactivos

Fuentes disefnadas para retener

. Tuberias
I substancias durante el transporte y . .
s Materiales de transporte y transferencia
transmision
Practicas de riego
Aplicaciones de pesticidas
Descargas de Fuentes como Aplicacion de fertilizantes
v consecuencias de otras actividades Operaciones de alimentacion Animal
planificadas. Escorrentia Urbana
Percolacion de contaminantes atmosféricos
Mineria y drenaje minero
Fuentes provenientes de conductos de Pozos de produccion
A" descarga o descargas inducidas mediante Otros pozos
alteracion de los patrones de flujo Construccion excavacion
Interaccion aguas subterraneas — aguas
Fuentes naturales cuyas descargas es .
2. superficiales
VI creada y/o exacerbada por actividad L
Lixiviacion Natural
humana

Intrusion Salina

Contaminacién por Nitratos

El Nitrégeno puede ser encontrado en aguas naturales en variadas formas quimicas, incluyendo
las formas acuosas NOs', NO,", NH,, gases disueltos N, y NH3, y en moléculas organicas (Org-
N). EI Nitrogeno en el suelo y aguas subterraneas es afectado por tres reacciones principales, las
que corresponden a la Amonificacion, Nitrificacién y Desnitrificacion. De las reacciones antes
mencionadas, los nitratos se ven envueltos en las reacciones de Nitrificacion y Desnitrificacion.
En general, en la zona no saturada del suelo el oxigeno es abundante, por lo que la mayor parte
del nitrogeno aplicado en superficie que alcanza las aguas subterrdneas ha sido afectado por
nitrificacion, encontrandose en su forma oxidada como nitrato (Roadcap, et. al, 2002).

La contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos puede presentar fuentes variadas.
Eventualmente, las fuentes de nitratos son facilmente identificables en superficie (p.e. cuando
existe solo una fuente de nitratos); sin embargo, en la mayoria de los casos, por ejemplo en areas
agricolas y rurales que han sido urbanizadas, es extremadamente dificil distinguir entre las
fuentes antropogénicas de las naturales. Motzer (2006), enumera las siguientes fuentes de
nitratos principales:
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Fuentes Antrdpicas:
¢ Sistemas sépticos,

Descargas de Aguas Servidas,

Desechos Animales,

Fertilizantes Nitrogenados utilizados en hogares y sectores agricolas,

Explosivos y elementos pirotécnicos tales como fuegos artificiales, bengalas, antorchas y

municiones,

¢ Degradacion de cianuro (CN'), usualmente encontrado en areas de emplazamiento
histérico de fabricas de gas.

o & o o

Fuentes Naturales:
¢ Depositos derivados de desiertos,
¢ Caliche y depdsitos de evaporacion,
¢ Suelos en zonas desérticas.

La contaminacion por nitratos de las aguas subterraneas es un problema de especial importancia
en los paises o regiones con agricultura intensiva y/o con alta densidad de poblacion, ya que este
tipo de contaminacion puede producir problemas a la salud de la poblacion, asi como también,
impactos ambientales (Addiscott, 2005).

La bibliografia consultada identifica que los dos principales efectos sobre la salud humana,
asociados a la contaminacion de aguas por nitratos, son la metahemoglobinemia y el cancer. Por
ejemplo, cuando el nitrato es consumido por los animales y los seres humanos es reducido a
nitrito en el tracto digestivo, accion que es mediada por bacterias. Después de esta reduccion, el
nitrito es absorbido en la sangre donde se combina con la hemoglobina formando
metahemoglobina, la que no es capaz de transportar oxigeno. Como resultado, el suministro de
oxigeno a los tejidos del cuerpo se reduce. Esta enfermedad se llama metahemoglobinemia o
sindrome del bebé azul (Addiscott, 2005).

Por otra parte, Fukada et. al (2004) senala, a partir de un estudio elaborado por Nomura (1996),
que hay evidencia sustancial, sobre la base de experimentos con animales, que se han encontrado
compuestos cancerigenos N-nitrosos en el estomago y el tracto intestinal después de la ingestion
cronica de nitratos elevados.

Debido a lo anterior, con el fin de evitar problemas a la salud humana se ha establecido como
concentracion maxima de nitratos en agua potable un limite de 10 mg/L de N-NO;™ (o 50 mg/L
de NO;"), estableciéndose asi dicho limite como un estandar mundial para la calidad del agua
potable (establecido por la Organizaciéon Mundial de la Salud). En concordancia con ello, la
concentracion maxima de nitratos permitida por la NCh 409/1 para las aguas de consumo
humano es de 50 mg/L.

Respecto a los impactos ambientales de la contaminacion por nitratos, el foco de interés se coloca
también en la interaccidn entre el agua subterranea contaminada y cuerpos de agua superficiales,
debido a que un alto nivel de nitrato puede causar eutrofizacién de las aguas superficiales.
Asimismo, durante la nitrificacion o desnitrificacion incompleta se genera 6xido nitroso,
compuesto que contribuye al efecto invernadero y a la destruccion de la capa de ozono en la
atmosfera (Addiscott, 2005).
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Contaminacion de Nitratos asociada a la Agricultura

Un caso particular de la contaminacioén por nitratos corresponde al que se puede encontrar en
zonas rurales. En estas zonas, las practicas agricolas representan una amenaza importante para
las aguas subterraneas, ya que el nitrogeno, al ser uno de los nutrientes mas importantes
requeridos por los cultivos, se afiade artificialmente para fomentar el crecimiento de las
plantaciones. La aplicacion de nitrogeno se efectlia mediante el uso de fertilizantes sintéticos y
purines.

A pesar de que las descargas de aguas residuales y la presencia de fosas sépticas no estdn
necesariamente relacionadas a las areas agricolas es muy comun encontrar estos sistemas en
zonas rurales. Por ejemplo, las aguas residuales a veces son aplicadas como regadio en tierras
cultivadas y los pozos sépticos son utilizados generalmente como los sistemas de saneamiento en
estas pequefias comunidades.

Luego, es posible encontrar diferentes fuentes de nitrato en las zonas agricolas, las cuales podrian
afectar la concentracion de nitratos en las aguas subterrdneas. Por esta razon, la evaluacion de
las fuentes de contaminacion por nitratos es fundamental en el disefio de programas eficaces de
gestion de nutrientes, lo cual controlara la posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas
en el sistema y reducird los riesgos para la salud humana y los posibles efectos ambientales.

Aplicacion de Purines de Cerdo en Areas Agricolas de Chile

En Chile, el desarrollo de actividades agricolas es muy frecuente e importante para la economia
del pais. Algunos ejemplos de ello corresponden a la produccion de frutas, vegetales y a la
produccion vitivinicola, todo esto, tanto para consumo interno como para exportacion. Asociado
a estas actividades, surge también la produccidon pecuaria, siendo frecuente la existencia de
criaderos de animales, entre los cuales destaca la produccion de cerdos.

La industria porcina en Chile se concentra en la zona central del pais, mayoritariamente en areas
agricolas. Esta industria se encuentra en crecimiento y ha experimentado un desarrollo muy
dinamico en la ultima década (ASPROCER, 2008). Este desarrollo conlleva el incremento en la
produccion de purines de cerdos, los cuales presentan un alto contenido de nitrogeno,
principalmente en sus formas de nitréogeno organico y amonio (NH4).  Eventualmente, el
nitrogeno puede alcanzar el sistema acuifero como nitrato, lo cual implica que existe un potencial
de contaminacion de nitratos en aquellas areas con cultivos en donde se aplica purines de cerdo
en exceso.

Cabe hacer notar que, la aplicacion de purines en agricultura tipicamente coexiste con otras
fuentes potenciales de nitratos, como por ejemplo, fertilizantes sintéticos, aguas servidas
utilizadas en riego, y algunas fuentes puntuales como pozos sépticos y pozos negros. Luego, el
nitrogeno es un topico transversal al sector agricola, debido al uso de fertilizantes organicos e
inorganicos.

De esta manera, en areas donde se ubica la industria porcina y donde se utiliza los purines de
cerdos (como un fertilizante organico o como mejorador de suelo), se hace muy necesaria la
evaluacion y seguimiento de los niveles de nitratos en las aguas subterraneas, y desarrollar una
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metodologia de estudio, que permita evaluar el aporte de las diferentes fuentes de nitratos
potenciales (orgéanicas e inorganicas) en estas areas.

1.3

OBJETIVOS DEL PROYECTO

El Objetivo General del proyecto es determinar el nivel de presencia de compuestos nitrogenados
de origen agricola, y sus fuentes, en aguas subterraneas.

Los Objetivos Especificos son los siguientes:

l.

Seleccionar sectores hidrogeologicos (“sectores pilotos™) para la realizacion del proyecto.
Los “sectores pilotos” deben cumplir con al menos las siguientes condiciones:

¢ Presentar diferentes caracteristicas litologicas en la zona no-saturada (importancia
relativa de la presencia de suelos finos en el perfil de suelo),

Presentar una alta densidad de Planteles de cerdos,

Presentar tecnologias similares de aplicacion de purines,

Presencia de Nitratos en las aguas subterraneas,

Que exista acceso a la caracterizacion de las potenciales fuentes de nitratos,

Existan antecedentes hidrogeologicos previos.

o & o o o

Caracterizar los sectores seleccionados, identificando las potenciales fuentes aportantes de
Nitrégeno al suelo, las caracteristicas hidrogeologicas y la informacién disponible en cada
sector. En ellos, evaluar la condicién actual de concentraciones de nitrato en las aguas
subterraneas.

Caracterizar las Potenciales Fuentes Superficiales de nitratos al agua subterranea en los
sectores pilotos. En lo fundamental, comprende:
a) Identificar potenciales fuentes de aporte de N al suelo en los sectores pilotos,
b) Evaluar la carga de N que disponen en el suelo,
c) Efectuar balances de nitrogeno por sectores, de las diferentes aplicaciones en la
superficie del terreno.

Identificar Trazadores Quimicos y/o Isotopicos de los purines, para evaluar su aporte
relativo de Nitratos al Agua Subterrdnea. Comprende:

a) Identificar elementos trazas y el contenido isotopico (°N, '*0) de las potenciales
fuentes de aportes por nitratos de las aguas subterraneas, tales como: purines,
fertilizantes utilizados en agricultura, residuos domésticos, de animales, otras.

b) Caracterizar las aguas subterraneas en el entorno de los Planteles de cerdos en
relacion a la concentracion de nitratos y a la presencia y magnitud de los
trazadores quimicos e isotopicos previamente identificados en las fuentes.

Identificar el impacto de la aplicacion de purines sobre los contenidos de nitratos en
aguas subterraneas. Integrar la informacion y conclusiones del proyecto, en un informe
final.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 8



G P consultores Ltda, ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

1.4  ORGANIZACION DEL INFORME

El informe ha sido organizado en los siguientes capitulos:

Capitulo
Capitulo
Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo
Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo 10:

Capitulo 11:

1:

2:

3:

4:

9:

Introduccidn y Objetivos del Proyecto
Marco Conceptual
Metodologia Aplicada

Criterios Aplicados y Seleccion de dos Sectores Pilotos, donde se desarrolla el
Proyecto

: Fuentes Potenciales de Nitratos en los dos Sectores Pilotos Seleccionados (San

Pedro y Pichidegua)
Marco Geoldgico e Hidrogeologico, Sector San Pedro

Marco Geolégico e Hidrogeologico, Sector Pichidegua

. Caracterizacion Hidroquimica e Isotopica de las Aguas Subterraneas en los dos

Sectores Pilotos
Discusion de los Resultados
Conclusiones

Referencias Bibliograficas
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2. MARCO CONCEPTUAL

21 COMO SE CONTAMINAN LOS ACUIFEROS

La contaminacion de acuiferos ocurre si la carga contaminante sub-superficial generada por
descargas y lixiviados antropogénicos no se controla adecuadamente y (en ciertos componentes)
excede la capacidad natural de atenuacion del terreno y los estratos subyacentes (Foster et al,
2002). Entonces, el peligro de contaminar las aguas subterraneas dependera de la interaccion
entre la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion y la carga contaminante que es, sera o
pudiera ser aplicada al ambiente sub-superficial.

La vulnerabilidad es funcion de una serie de caracteristicas intrinsecas del acuifero, referidas a la
parte del terreno situada sobre la superficie del nivel saturado.  Esas caracteristicas incluyen
aspectos mineralogicos, nivel de consolidacion y fisuracion y grado de desarrollo del suelo
vegetal (ver Figura N°2.1). Segln esta definicion, la vulnerabilidad dependera de (Foster,
1991):

. lainaccesibilidad hidraulica de la zona no saturada a la penetracion de contaminantes;
« la capacidad de atenuacion de dicha zona como resultado de la retencion fisico-quimica
o de la reaccion de los contaminantes con el terreno.

Asimismo, los procesos que determinan el alcance y evaluacion de la contaminacion de las aguas
subterraneas (ver Figura N°2.2) pueden resumirse en (adaptado de Custodio y Llamas, 1976):

. Filtracion mecanica de las particulas y bacterias en suspension, acentuada en acuiferos
con porosidad intergranular y poros de pequefios tamafios y uniformemente
distribuidos.

« Oxidacion-reduccion, en particular de compuestos nitrogenados y metales pesados
durante su paso por la zona no saturada, en la que es mas intensa la actividad de
microorganismos, especialmente en la zona de raices.

« Adsorcion y absorcion, que incrementan el periodo de permanencia del contaminante
en el terreno y, por consiguiente, la posibilidad de una depuracion mayor, favorecida
por el intercambio i6nico y la accion bacteriana.

« Dilucién por mezcla con aguas de mejor calidad, especialmente en la zona saturada del
acuifero (Figura N°2.3). La capacidad de almacenamiento del acuifero condiciona en
este caso el alcance del proceso.

o Transformaciones bioquimicas.
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Figura N°2.1: Generaciéon de un mapa de vulnerabilidad a la contaminaciéon de un acuifero, utilizando la
metodologia GOD, con base en las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona no saturada o de
las capas confinantes suprayacentes (adaptado de Foster, et al., 2002)
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Figura N°2.2: Procesos que producen atenuacion de contaminantes en los sistemas de aguas subterraneas. El grosor
de la correspondiente linea azul indica tipicamente la importancia relativa del proceso en el suelo
(zona de raices), sobre (zona no saturada), dentro y debajo (zona saturada) del nivel freatico de las
aguas subterraneas (adaptado de Foster, S y R. Hirata, 1991)
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Figura N°2.3: Esquema de los procesos de infiltracion/percolacion de un flujo que transporta solutos desde la
superficie del terreno y su movimiento, dispersion y dilucion en la zona saturada del sistema acuifero

2.2 EL CICLO DEL NITROGENO

El ciclo del nitrogeno representa uno de los ciclos mas importantes de nutrientes en los
ecosistemas terrestres. La principal fuente de nitrogeno corresponde al nitrégeno atmosférico
(N2), el cual se encuentra presente naturalmente en el ambiente en forma de gas, siendo
convertido a nitrégeno organico a través de procesos de fijacion de nitrogeno. Luego de la
muerte de las plantas, los compuestos organicos del nitrogeno son degradados por
microorganismos a través de un proceso llamado mineralizacion.  Como resultado de la
mineralizacion se produce amonio inorgéanico, el cual, a su vez, se transforma en nitrato por un
proceso de oxidacion llamado nitrificacion. Continuando con el ciclo, la desnitrificacion se
produce en ambientes andxicos, donde algunos microorganismos son capaces de utilizar el nitrato
en lugar de oxigeno gaseoso en sus procesos metabolicos para producir nitrogeno gas (N2) y/o
oxido nitroso (N,O). (Hounslow, 1995).

El nitrogeno es consumido por las plantas como uno de los nutrientes necesario para su
crecimiento, en sus formas de amonio (NH;") o nitrato (NO3"). Cuando la materia organica se
oxida, el nitrogeno se libera en forma de nitrato, y si el nitrato no se consume (por ejemplo, por
plantas), es posible que llegue al sistema acuifero, alcanzando las aguas subterraneas.  El
nitrogeno se pierde en el suelo por lixiviacidon, desnitrificacion, volatilizacion y por
inmovilizacion, llegando a las aguas subterrdneas, principalmente a través del proceso de
lixiviacion, donde el nitrato, debido a su solubilidad en agua, puede facilmente moverse con el
agua en el suelo.

Un esquema simplificado del ciclo del nitrogeno en el subsuelo, propuesto por Hounslow (1995),
se presenta en la Figura N°2.4, donde es posible observar que la mayoria de las reacciones
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requieren de condiciones oxidantes o reductoras especificas (indicadas por las lineas continuas o
segmentadas en el diagrama).

Nitroégeno
Organico
Reducido

Nitrificacién

Reduccion

— - — - — Oxidacion

Figure N°2.4: Esquema Simplificado del Ciclo del Nitrogeno en Subsuperficie (Hounslow, 1995).

23 CONTROLES EN LA CONCENTRACION DE NITRATOS EN AGUAS SUBTE-
RRANEAS

En el medioambiente, el Nitrato (NO3;) se encuentra envuelto en dos tipos de reacciones
principales. La primera de estas reacciones corresponde a la reaccion de nitrificacion, cuyo
resultado es la produccién de nitrato en presencia de oxigeno. La reaccidn de nitrificacion es la
siguiente:

Nitrificacion:
NH; +% 0," +2 H,0 > NO; +8H" 2.1)

La segunda reaccion de importancia que involucra al nitrato corresponde a la reaccion de
desnitrificacion que se realiza en condiciones anaerdbicas. El dador de electrones en esta
reaccion corresponde usualmente a Carbono Organico o minerales sulfurados (e.g. pirita).
Como productos intermedios de esta reaccion se forma nitrito y 6xido nitroso (Roadcap, 2002).
La Desnitrificacion representa un importante mecanismo de atenuacion de altas concentraciones
de NO;3; en los sistemas de aguas subterrdneas. Las siguientes ecuaciones corresponden a
ejemplos tipicos de reacciones de desnitrificacion:

Desnitrificacion:

Oxidacion de Materia Organica:

4 NOs; +5CH,0 — 2N, +4HCO; +CO;, +3 H,O (2.2)
Oxidacion de Pirita:

14 NO3 + 5 FeS, + 4H" — 7 Ny + 10 SO4 + 5 Fep" +2 H,O (2.3)

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 13



G P consultores Ltda, ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

A partir de estas reacciones, que representan las vias por las cuales se produce o consume
nitratos, pueden ser visualizados los diferentes factores que controlan la disponibilidad del NO;~
en las aguas subterraneas. Estos factores fueron resumidos por Rempel (2008) como sigue:

¢

Producciéon de NO3~

Los factores mas importantes que controlan las tasas de nitrificacion corresponden a la
disponibilidad del NH," y del O, (Firestone y Davidson, 1989; Strauss et al., 2002; Kemp y
Dodds, 2002).

Asimismo, otro factor de importancia es el contenido de agua en el suelo, ya que éste controla
la difusion del NH4"y O,, limitando la tasa de nitrificacion.

Ademas, la disponibilidad de NH," puede ser afectada por otros factores, incluyendo las tasas
de mineralizacion, las cuales dependen del contenido de materia organica en el suelo,
disponibilidad de agua y temperatura. Otra limitante en la disponibilidad de NH,"
corresponde a la absorcion de NH,4" efectuada por la vegetacion y la adsorcién fisica en el
suelo (Robertson, 1989). En sectores agricolas, la cantidad de fertilizantes amoniacales
incorp0+rados en los cultivos también corresponde a un factor que controla la disponibilidad
de NH4 .

Consumo de NO3~

Los factores mas importantes que controlan la tasa de desnitrificaciéon corresponden a la
disponibilidad de NO;3", O,, y carbono organico como un dador de electrones (Firestone y
Davidson, 1989; Robertson, 1989).

El nitrato (NOs) y el carbono organico corresponden a los reactantes en el proceso de
desnitrificacion (ecuacion 2.2), y por esta razoén presentan una correlacion positiva con la
desnitrificacion. Por otro lado, la presencia de O, inhibe el proceso de desnitrificacion.

La difusion de estos constituyentes es controlada por la presencia de agua y la temperatura.

Obviamente, la disponibilidad de NOs en areas agricolas es afectada por las practicas de
fertilizacion y de las otras cargas de nitrégeno existentes en superficie (e.g. pozos sépticos).

Finalmente, se produce un consumo adicional de NO; captado por la vegetacion.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 14



G P consultores Ltda, ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

2.4  USO DE ISOTOPOS ESTABLES EN ESTUDIOS DE CONTAMINACION POR
NITRATOS

La medicion de la composicion isotopica de NO; (8'°N y 8'°0) en aguas subterraneas y
superficiales es potencialmente util como un método de evaluacion de fuentes y procesos que
afectan al nitrato en las aguas subterraneas. En este sentido, la composicion isotopica es de
utilidad para las siguientes evaluaciones:

¢ Permite distinguir fuentes de contaminaciéon por nitratos y evaluar sus respectivas
contribuciones.
Permite evaluar variaciones y tendencias en la contaminacion por nitratos.
Permite cuantificar el impacto de la desnitrificacion y otros procesos de atenuacion.
Permite definir medidas adecuadas para reducir la contaminacidn por nitratos y evaluar el
grado de efectividad de las medidas aplicadas.

Respecto a la aplicacion de la técnica isotopica mencionada, en los puntos siguientes se presenta
la base conceptual para su desarrollo.

2.4.1 Fundamentos sobre Geoguimica de Isotopos Estables

Los is6topos corresponden a diferentes tipos de 4tomos de un mismo elemento quimico, cada uno
con un numero diferente de neutrones en su nicleo. En otras palabras, considerando que cada
elemento quimico queda caracterizado por su nUmero atomico, entonces los isdtopos
corresponden a elementos con igual nimero atémico (mismo elemento quimico), pero con un
numero masico diferente (diferente masa).

El Nitrogeno presenta dos isotopos estables, N y °N, con una abundancia relativa en el medio
ambiente de aproximadamente 99,6 y 0,4 %, respectivamente. Del mismo modo, el oxigeno
presenta tres isétopos estables, '°0, 'O y '®0, con una abundancia relativa de aproximadamente
99,76, 0,04 y 0,20%, respectivamente.

La medicion de Is6topos estables se expresa en delta per mil (8 %o), relativo a algiin estandar
internacional, tal como se sefala en la siguiente expresion:

8muestra (%0) =1000 - [(Rmuestra'Restémdar)/ (Resténdar)] (24)

Donde, R corresponde a la razén entre los is6topos mas pesado y mas liviano, tanto de la
muestra, como del estandar, respectivamente.  Por ejemplo, en el caso de los isotopos del
nitrégeno, R corresponde a la razén N/'*N, para el caso de los isotopos del oxigeno, R es la
razon entre *0/'°0.

Respecto a los estandares utilizados en las mediciones isotopicas, los valores de 8'°N son
reportados relativos al aire atmosférico (AIR) y los valores de 8'°0 son reportados relativos al
agua de mar, representada por el estandar “Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW)”.
Luego, los valores isotopicos pueden indicar un enriquecimiento (valores positivos) o
empobrecimiento (valores negativos) en los isétopos mas pesados.

GP-INF-8-247, Rev. Q Pag. 15



G P consultores Ltda, ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

Los isOtopos estables estan sujetos a fraccionamiento cinético, lo que significa que el sustrato
remanente se enriquece isotopicamente en el isdtopo mas pesado, lo cual es caracterizado por un
factor de enriquecimiento (g) en %o, €l cual se define de acuerdo a la siguiente expresion:

e =1000 - (o —1) (2.5)
Donde a corresponde al factor de fraccionamiento, el cual se define de la siguiente manera:

0!=K15N/K14N 0 aszo/K (2.6)

160

Donde, K es una tasa constante en el proceso de transformacion.

En un sistema cerrado, la ecuacion de Rayleigh representa el enriquecimiento isotopico, tal como
sigue:

8, =5, +&In(S,/S,) 2.7)

Donde 50 y st corresponden a la composicion isotopica del sustrato al tiempo 0 y t,
respectivamente; € es el factor de enriquecimiento isotdpico; So y S; corresponden a las
concentraciones del sustrato al tiempo 0 y t, respectivamente (Clark y Fritz, 1997).

2.4.2 Trazadores de Fuentes de Nitrdgeno en Aguas Subterraneas: Isotopos Estables, §°N
y 820 en NO3

El uso de los isétopos estables del nitrogeno y oxigeno (°N y '*0) son muy comunes en el
estudio de problemas de contaminacion asociados al nitrato. Ambos is6topos son parte de la
molécula del nitrato y proveen de informacién muy importante y de utilidad como trazadores de
fuentes de nitratos, dado que, dependiendo del origen del nitrato, imprime una marca isotopica
muy distintiva a las aguas (Aravena y Mayer, 2009).

Se ha observado que el rango tipico de valores de 8'°N en nitrato se encuentra entre -10 y 125 %eo.
Al respecto, cabe destacar que la marca en 8'°N-NO;™ de las aguas servidas (incluyendo los
purines) se distingue frecuentemente de las que presentan otras fuentes de nitratos, sobre la base
del valor relativamente alto de 8"°N que ellas presentan, el cual responde principalmente al
proceso de volatilizacién de amoniaco, previo a la nitrificacion (Hubner, 1986). Por otro lado, la
marca de 8"°N en nitrato de fertilizantes sintéticos presenta valores cercanos a cero per mil,
debido principalmente a que su origen se encuentra en nitrogeno atmosférico. Respecto al
nitrato en el suelo, formado por la oxidacion de nitrégeno orgénico, presenta en promedio valores
de 8"°N en un rango que se sobrepone a los valores mas altos asociados a fertilizantes sintéticos y

a los valores mas bajos asociados a desechos animales o aguas residuales (Aravena y Mayer,
2009, Figura N°2.5).

En problemas de contaminacion asociados al uso de purines, generalmente durante el tiempo en
que los purines son almacenados en lagunas o tranques, se tiene que el nitrdgeno ahi presente (en
forma de amonio, NH;") se encuentra sometido a un proceso de volatilizacion (Karr et al., 2001).
Luego, el nitrégeno remanente en forma de NH, " se enriquece en los isdtopos mas pesados (°N).
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De esta manera, el nitrato que proviene de esta fuente (previa nitrificacion) se imprime de una
marca isotopica muy distintiva con respecto a las marcas encontradas en fertilizantes o en aguas
residuales domésticas (pozos negros, tanques sépticos, etc.). (Aravena y Mayer, 2009)

En el caso de Chile, el nitrato proveniente de depdsitos en desiertos (desde el desierto de
Atacama) presenta una composicion isotopica mucho mas enriquecida en 80 que aquella
proveniente de aguas residuales o incluso purines (Aravena y Mayer, 2009).

En resumen, la evaluacion de las fuentes de nitrogeno aportantes a las aguas subterraneas se basa
en la comparacion entre analisis efectuados sobre muestras de aguas subterraneas y las diferentes
marcas isotopicas asociadas a las potenciales fuentes. En la Tabla N°2.1 y en la Figura N°2.5 se
presentan valores tipicos de 8'°N y 8'°0 en nitratos, asociados a distintas fuentes.

Tabla N°2.1: Marca isotopica (3'°N y 8'®0) tipicas en nitrato disuelto (NO5) asociadas a diferentes
fuentes (Motzer, 2006).

3N 5'*0
FUENTE POTENCIAL (%) (%)
Fertilizante Comercial -4a+4 +18 a +26
Nitrato Chileno -3a+8 +32 a+52
Desechos Animales o Humanos >+10 “4a+12
Precipitacion -3 +18 a +60
Nitrogeno Organico en Suelos +4 a+9 “4a+l
70 -
Nitrato en
| Precipitacion
60 -
50 Y
— | I Nitrato Chileno -
S 40+ . |
S I )
8  — — — /
. e oaCion
z 30 Nitrato de Fertilizantes Desn\ﬂ\“cac
OOO 1 Sintéticos
— 20 -
(o | F _— - o — e OO B SOOI ..o o SOOI o BN .o oo SOOI, ... . “
10 | I Nitrato I
proveniente Suelo Nitrato proveniente de
1 | de Fertilizantes Residuos domésticos y animales |
0 - I Amoniacales Orgénico I
‘_ -— e o . " EEEE— 7 SIS Y DS T S " EEE——— -.
-10 T T T T T 1
-20 -10 0 10 20 30 40

8 °N-NO3(%o0)

Figura N°2.5: Valores de 8"°N - NO5 y 8'%0 - NO;™ asociados a diferentes fuentes de nitratos (Motzer, 20006;
Kendall, 1998).
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2.4.3 Fraccionamiento de los Is6topos Estables del Nitrato: Procesos Involucrados

La concentracion de nitrogeno en las aguas subterraneas puede no tan solo estar controlada por el
ingreso de éste al sistema, si no que también por reacciones (procesos) o por mezclas de agua de
origen diferente. En este sentido, el uso de la informacion isotopica dada por la medicion de °N
y %0 permite evaluar si la concentracion de los nitratos en las aguas subterraneas estd siendo
controlada por la desnitrificacién o por la mezcla con aguas de diferente tipo (aguas limpias o
aguas con nitratos provenientes de otras fuentes) (Aravena y Mayer, 2009).

Los isotopos del Nitrogeno pueden fraccionarse por procesos bioquimicos, como por ejemplo:
nitrificacion (oxidacion de compuestos nitrogenados), desnitrificacion (reduccion de nitratos a
nitrogeno molecular-N;), y fijacion de nitrogeno (conversion de nitrogeno disuelto en
compuestos organicos nitrogenados). En estos procesos mediados por bacterias, los isdtopos
més livianos (‘*N, '°0) reaccionan con mayor facilidad y como resultado de ello el sustrato
remanente se enriquece isotopicamente en los isotopos mas pesados (°N, '*0).

Si bien se espera que durante la nitrificacion se produzca un pequefio cambio en §'°0 y 8'°N, una
vez en el suelo, principalmente en la zona madas superficial, el nitrégeno puede sufrir un
fraccionamiento isotdpico, siendo el nitrato un elemento mas conservativo en los sectores mas
profundos de la zona no saturada (Fukada et. al, 2004).

Debido a que en general todo el NH," es convertido en nitrato durante la nitrificacion en la parte
superficial del suelo, el 8'°N del NO;™ es similar al 8°N del NH,". Luego la composicién
isotopica del NOs™ no cambia durante el transporte en las zonas no-saturada y saturada en
condiciones aerobicas (Fukada et al., 2004).  Un proceso que afecta la marca isotopica del
nitrogeno en el suelo corresponde a la volatilizacion del amoniaco, en donde como resultado del
fraccionamiento isotopico asociado a este proceso, se obtiene un enriquecimiento de 8"°N en el
nitrégeno remanente en el suelo, el cual es reflejado en el NOs™ que se forma de ese nitrogeno.

De acuerdo a lo anterior, en sectores con aplicacion de fertilizantes sintéticos (urea), podria
observarse marcas enriquecidas en 8'°N, las cuales probablemente son atribuibles a un
fraccionamiento isotopico por volatilizacion durante el tiempo en que la urea reside en el suelo
previo a la aplicacion del regadio. Esta condicion es particularmente evidente en areas donde la
urea es el Unico fertilizante aplicado.  El fraccionamiento mencionado se produciria en la
produccion de NHigas como producto intermedio del proceso de hidrolisis de la urea, tal como se
sefala a continuacion:

CO(NH,), —> NH, NH," —>NO,"
N
NH

3gas

Tal como se indica en el proceso anterior, el amonio producido (enriquecido isotopicamente en
15N) es posteriormente transformado a Nitrato, lo cual generard una marca de 615Nnitrato
relativamente enriquecida, comparada con aquella esperada para los casos en que el nitrato
proviene de fertilizantes sin volatilizacion de urea (Aravena y Mayer , 2009). El proceso de
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volatilizacion que afecta al nitrogeno durante el almacenamiento del purin también explica los
. . 15 . . .
valores enriquecidos de & "N que se observan en el nitrato proveniente de purines.

Se destaca que, en condiciones aerobicas, el amoniaco residual (no volatilizado) reacciona con el
oxigeno disuelto, generandose nitrito y agua. Los nitritos son oxidados rapidamente a nitratos,
siendo muy raramente encontrados en concentraciones importantes en las aguas subterraneas.

De acuerdo a experiencias de laboratorio (Kumar et. al (1983), Andersson y Hooper (1983) y
Hollocher (1984)), durante el proceso de nitrificacion se cumple la siguiente relacion:

8" 0n03 = 2/3 8" Oma0 + 1/3 8'%00, (2.8)

Es asi como, en la formacion de la molécula de nitratos, dos atomos de oxigeno provendrian de la
molécula de agua, y el restante provendria del oxigeno disuelto, el cual presentaria una
composicion como la del oxigeno atmosférico de +23,2 %o (Horibe et al. 1973).

Por otro lado, si las condiciones en el suelo y/o en el acuifero cambian a condiciones anaerobicas,
se puede producir el proceso de desnitrificacion, que corresponde a una reaccion de oxidacion-
reduccion, anaerobica, generalmente utiliza carbono organico como dador de electrones. Acerca
de este proceso y de su efecto en la composicion isotopica, se sefialan los siguientes puntos:

+ Debido a efectos cinéticos de fraccionamiento isotopico, los isotopos pesados Ny '*O se
enriquecen en el nitrato residual (Béttcher et al., 1990).

s El factor de enriquecimiento isotopico para el "N es del orden de &' °Nyynos- = —5 a —
20%o.

¢ Parael O, slgOpmd,N%_ presenta un valor aproximadamente la mitad del factor que le
corresponde al "°N.

¢ Muestras con marca isotopica enriquecida para los isétopos de los nitratos sugiere que se
esta produciendo desnitrificacion mediada por bacterias.

En otras palabras, si a partir del analisis isotopicos en muestras de agua se observa en un grafico
de 3"°N y 8'®0 en NO; un enriquecimiento en los isétopos pesados (con una pendiente de
aproximadamente 8" 00itrato : 8 Niitrate = 1:2,1), esa situacion es atribuible a un proceso de
desnitrificacion (Aravena y Robertson, 1998).

25 OTRAS APLICACIONES DE INTERES DE ISOTOPOS ESTABLES Y
RADIOACTIVOS EN ESTUDIOS DE CONTAMINACION

El uso de otros is6topos estables y radioactivos es de gran utilidad en la evaluacion del origen de
las aguas (recarga natural vs. antropica) y de su dindmica en el sistema (tiempos de residencia).
En particular, la medicién de "0 y 8°H en H,0, conjuntamente con mediciones de tritio ("H), se
encuentra orientada a la identificacion del ciclo del agua y de la influencia del riego u otras
actividades antropicas sobre el sistema acuifero.
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Trazadores para Establecer el Origen de las Aguas Subterraneas: Isotopos Estables, '°0 y §°H
en H,O

Los trazadores naturales mas utilizados en hidrologia subterrdnea corresponden a los is6topos
estables del Oxigeno, denominado Oxigeno-18 [**0], y del Hidrogeno, denominado Deuterio
[?H] (Clark y Fritz, 1997).

El contenido de dichos iso6topos en la precipitacion es funcidon de la historia de las masas de aire y
del proceso de fraccionamiento isotdpico que ocurre durante la condensacion del vapor de agua
en el proceso de precipitacion.  El contenido isotdpico del agua subterranea representa el
promedio ponderado de la composicidn isotopica de la precipitacion que recarga al acuifero (que
toma en cuenta la cantidad de precipitacién). Luego, cuando el agua pierde contacto con la
atmosfera, los valores de los is6topos se mantienen constantes durante el recorrido del agua por la
zona saturada del sistema acuifero. De esta forma, el contenido de los isotopos refleja las
caracteristicas del agua en la zona de recarga del sistema acuifero.

Luego que las precipitaciones alcanzan la superficie terrestre, una parte de las aguas se infiltra a
través del suelo hasta encontrar zonas del terreno que las contengan, formando las aguas
subterraneas. En su recorrido por el suelo, el agua adquiere las caracteristicas quimicas del
terreno que atraviesa pero no cambia su marca isotopica, por lo que las caracteristicas isotopicas
del agua son las mismas que donde se produjo la infiltracion del agua. Por tanto, aguas del
mismo origen (similar area de recarga) deben presentar el mismo contenido de is6topos naturales
estables, o por lo menos estar en una igual linea de evolucion por la fase terrestre del ciclo de
escorrentia.

Los datos isotopicos se reportan en unidades de & per mil (ver ecuacion 2.4). Especificamente,
los datos de '®O y ?H se reportan con respecto al estandar internacional VSMOW (Vienna Sea
Mean Ocean Water).

Los principales factores involucrados en la variacion de la concentracion de los isdtopos
ambientales estables en la precipitacion son: la continentalidad y la altitud.

Durante la precipitacion, las moléculas de agua con los is6topos mas pesados tienden
preferentemente a precipitar, con lo cual el agua en la masa de aire se empobrece en los is6topos
mas pesados. Esto se puede ver en la Figura N°2.6, en donde, a modo de ejemplo, se muestra
como la composicion isotopica de la precipitacion cambia a medida que la nube entra en el
continente europeo. Las precipitaciones se van haciendo cada vez mas empobrecidas en los
isotopos mas pesados (los valores de o tienden a valores negativos mas altos) a medida que el
frente de humedad precipita tierras adentro. Luego, las lluvias costeras son mas enriquecidas en
los is6topos mas pesados en comparacion con las precipitaciones dentro del continente. Este es
el llamado efecto continental (Clark y Fritz, 1997).

El mismo fendémeno ocurre durante las lluvias orograficas: cuando las masas de aire suben en
altitud, las precipitaciones se van haciendo cada vez mas empobrecidas en los is6topos mas
pesados. Eso se observa en la Figura N°2.7, la que muestra como las precipitaciones y las aguas
superficiales cambian su composicion isotopica en relacion a la altitud en Chile, Argentina y
Ecuador. Por ejemplo en Chile, las aguas en la costa son mucho mas enriquecidas en '*O (8 = ~
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-5 %o0) en comparacion a las aguas que precipitan a los 3.000 metros sobre el nivel del mar (6 = ~
-18 %o) (Rozanski et al., 1993).

El fraccionamiento isotopico durante el proceso de precipitacion afecta tanto a los iso6topos de
oxigeno como a los iso6topos del hidrégeno. Luego, la composicion isotopica de las
precipitaciones se caracteriza a través de una relacion lineal entre el *H y '*O que a nivel mundial
se llama Linea de Agua Metedrica Global (GMWL), y que es definida por la siguiente ecuacion:
8’H = 8 8'°0 + 10 (ver Figura N°2.8, Clark y Fritz, 1997). De esta forma, por ejemplo en el
caso de Chile, tomando los datos presentados en la Figura N°2.7, las aguas subterraneas en la
costa quedan graficadas en una region muy diferente en la linea metedrica que las aguas
subterraneas que tienen las areas de recarga sobre los 2.500 m.s.n.m.

El otro fenomeno que puede afectar la composicion isotdpica de las aguas superficiales es el
proceso de evaporacion. Durante este proceso, el fraccionamiento es mayor para el '*O que para
el “H. Luego, las aguas afectadas por evaporacion tienden a seguir una relacion lineal que se
aparta de la linea metedrica y que se llama linea de evaporacion (Clark and Fritz, 1997). Esto se
puede ver en la Figura N°2.8, la que muestra que a medida que la evaporacion aumenta, el agua
residual se va enriqueciendo isotopicamente a lo largo de una pendiente diferente a la que
presenta la linea metedrica. Las aguas que se han evaporado en un 80 % son mucho mas
enriquecidas en '*0 y *H que las aguas que se han evaporado en un 20 %. La pendiente de la
linea de evaporacion es funcion de la humedad relativa. Las aguas en embalses estan afectadas
por evaporacion, luego estas aguas se imprimen con una composicion isotopica que es muy
diferente a las aguas subterraneas o superficiales que no han sido afectadas por la evaporacion.
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Figura N°2.6: Efecto de la continentalidad en la composicion isotopica de la precipitacion en Europa.
(Clark y Fritz, 1997).
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Figura N°2.7: Efecto de la altitud en la composicion isotopica en aguas muestreadas en paises de América Latina
(Rozanski et al, 1993).
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Figura N°2.8: Linea Metedrica Mundial (GMWL) y efecto de la evaporacion en la composicion isotopica (Clark y
Fritz, 1997).
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2.5.1 Trazadores para Evaluar Tiempos de Residencia de las Aqguas Subterraneas:
Is6topos Radiactivos, Tritio (CH)

Los isétopos con decaimiento radiactivo son isdtopos que se degradan en el tiempo, generando
otros isotopos del mismo elemento (si se pierde un neutrén durante la reaccion) u otro elemento
(si se pierde un proton durante la reaccion). Estos isotopos, por su caracter radioactivo, son
utilizados en estudios que incluyen el pardmetro tiempo (tiempo de residencia del agua
subterranea).

El tritio corresponde a un isétopo radiactivo del Hidrégeno, el cual presenta una vida media de
12,43 afios (IAEA, 1983). En la atmosfera se forma por accion de los rayos cosmicos y también
provienen de los ensayos termonucleares que fueron importantes en las década del 50 y 60. La
mayor parte del tritio atmosférico se incorpora en las moléculas de agua y de esta manera pasa a
formar parte del ciclo hidrolégico, por lo que constituye un marcador muy util del agua que ha
estado en la atmosfera en los ultimos 40 afios. Este indicador isotopico entregara informacion
sobre el tiempo de transito o de renovacion de agua en el sistema.

La gran dilucion que experimenta el tritio en el agua hace que su concentracion sea sumamente
baja, especialmente en el Hemisferio Sur, y s6lo pueda medirse gracias a su radiactividad, en
general, tras un tratamiento de enriquecimiento isotopico. El contenido en tritio de las aguas
naturales se expresa en unidades de tritio (UT), que corresponde a una concentracion de 1 atomo
de tritio por 1018 atomos de hidrogeno.

Los rayos cosmicos producen una concentraciéon de unas 10 UT en las precipitaciones de las
zonas templadas continentales. Ademads, desde 1953 se han dispersado en la atmdsfera grandes
cantidades de tritio producido por el hombre en los ensayos termonucleares. En las
precipitaciones del hemisferio norte, representada por la estacion de Viena, se alcanzaron en 1963
concentraciones de hasta 6.000 UT y el hemisferio Sur las concentraciones de tritio, representada
por la estacion de Pretoria, llegaron a solo 110 UT en la misma década (Figura N°2.9). Desde
aquella fecha las concentraciones de tritio han disminuido notablemente debido al término de las
explosiones de artefactos termonucleares en la atmoésfera (Figura N°2.9; Clark y Fritz, 1997).
El contenido actual del tritio en el Hemisferio Sur es del orden de 5 UT.  El contenido en tritio
de las precipitaciones presenta considerables variaciones estacionales y geograficas, resultantes
del lugar donde se dispersan las mayores cantidades y de los mecanismos de transporte desde la
estratosfera o la troposfera a las aguas superficiales.

En los estudios hidroldgicos, las mediciones del tritio proporcionan informacion sobre el tiempo
de transito o de renovacion del agua de un sistema. En un sistema cerrado de aguas subterraneas
pueden establecerse relaciones entre la concentracion del tritio en el agua y la cantidad de este
1sotopo que se sabe se ha depositado en la precipitaciones, con las modificaciones pertinentes
debidas a los efectos de la recarga y de la mezcla dispersiva.
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Figura N°2.9: Contenido de tritio en precipitacion en los Hemisferio Norte y Sur.
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3. METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

El analisis de la presencia y concentraciones de nitratos en las aguas subterrdneas debe incluir la
evaluacion de su entorno hidrogeologico. No solo se debe caracterizar la calidad de las aguas
subterraneas y de las potenciales fuentes de Nitratos, sino también se requiere caracterizar el
sistema hidrogeoldgico en su conjunto (caracteristicas geoldgicas y propiedades hidraulicas del
sistema acuifero, profundidades al agua subterranea, recargas y direcciones de flujos).

Considerando incluir lo anterior, el proyecto desarrolla las siguientes actividades principales:

Seleccion de dos sectores hidrogeologicos “pilotos”, donde ejecutar el proyecto.
Caracterizacién de los sectores seleccionados, identificando las potenciales fuentes
aportantes de Nitrogeno al suelo, las caracteristicas hidrogeoldgicas y la informacion
disponible en cada sector.  Se incluye la evaluacion de la condicion actual de
concentraciones de nitratos en las aguas subterraneas.

¢ Caracterizacion de las potenciales fuentes superficiales de nitratos al agua subterranea,
en los sectores pilotos.

¢ Identificacion de trazadores quimicos y/o isotopicos de las potenciales fuentes de
nitratos existentes en los sectores pilotos, especificamente se analizaron los purines,
fertilizantes sintéticos y guano, con el fin de evaluar los respectivos aportes relativos
de nitratos al agua subterranea.

¢ Identificacion del impacto actual de la aplicacion de purines sobre los contenidos de
nitratos en las aguas subterraneas de esos sectores pilotos.

32 SELECCION DE LOS SECTORES PILOTOS

3.2.1 Criterios Generales

Los factores que influyen en las concentraciones de nitratos en las aguas subterraneas dependen
de las condiciones particulares de los sectores en evaluacion. Por este motivo, se requiere en
primer lugar seleccionar los sitios donde se realizara el proyecto, los cuales deben cumplir con
ciertos requisitos para que sean representativos de la problematica en evaluacion.
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Uno de los objetivos especificos es evaluar los niveles de concentracion de nitratos en zonas
agricolas de Chile, con especial atencion en los sitios donde se aplican purines de cerdo. Por
esta razon, los sectores pilotos son seleccionados teniendo en cuenta aspectos tales como:

Deben presentar litologias diferentes en la zona no saturada,

Deben presentar una alta densidad de plantas de produccion porcina,

Deben presentar tecnologias similares de la aplicacion de purines,

Deben presentar otras posibles fuentes de nitratos, ademas de purin de cerdo.

o & o o

Por otra parte, en esos sectores deben existir al menos los antecedentes necesarios siguientes:
¢ Existencia y disponibilidad de pozos desde donde se puedan obtener muestras de agua
subterranea,
Diferentes tipos de fuentes potenciales de nitrogeno,
Actividades agricolas,
Diversidad de sistemas de riego.

3.2.2 Aplicacion de los Criterios Generales en la Seleccidon de los Sectores Pilotos

Para la seleccion de los sectores pilotos se utiliza un andlisis cualitativo de la informacion
disponible, segln tres escalas geograficas:

¢ Nivel regional,

¢ Nivel comunal, y

¢ Nivel de sectores hidrogeologicos.

Analisis a nivel regional:

A nivel regional se cuantifica la cantidad de planteles en cada region del pais y se seleccionan las
regiones con la mayor cantidad de planteles.

Andlisis a nivel comunal:

Para seleccionar las comunas donde realizar el proyecto, en las regiones previamente
seleccionadas del pais, se consideran los siguientes factores:
¢ Numero de Planteles. Se identifican las comunas donde se concentra la actividad de
produccioén porcina.
¢ Numero de estudios hidrogeologicos. Cantidad de estudios existentes para cada comuna.
Este criterio permite verificar si existe informacion hidrogeologica necesaria para el
desarrollo del proyecto.
¢ Peso de los animales. Se evalua la suma ponderada entre la cantidad total de animales y
el peso promedio de cada animal por plantel y por comuna. Representa el tamafio de la
industria en cada comuna y por lo tanto el potencial impacto de la actividad, ya que
animales con mas peso producen mas purines y guanos.
¢ Numero de planteles con aplicacion de purines. Se evallia el nimero de planteles en la
comuna que aplican sus purines al suelo.
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Andlisis a nivel de sectores:

Para seleccionar los sectores con industria porcina en las comunas escogidas se considera tanto la
diversidad de casos a estudiar como el acceso a la informacion base disponible. Los factores que
se utilizan en la seleccion de los sectores, se sefialan a continuacion:

Actividades Actuales y Potenciales en superficie: Corresponden a los factores asociados a las
posibles fuentes de nitratos:

¢
¢

Numero de Planteles.

Usos de Suelos. Permite representar la diversidad de actividades agricolas y también la
existencia de diversas fuentes de nitrogeno.

Capacidades de Usos de Suelos. La valorizacion de las capacidades de usos de suelos
asigna mayores valores a sectores que por su calidad (aptitud) permiten mayor diversidad
de usos. Los suelos con altas capacidades de usos corresponden directamente a suelos
ubicados sobre los acuiferos principales (valles).

Numero de Planteles con el mismo Tipo de Tratamiento de Purines. La valorizacion de
este factor es mayor en aquellos sectores con mayor numero de planteles con un mismo
tipo de tratamiento de purines.

Tipo de Cultivos Regados. Se asigna la mayor valorizacion a los sectores donde los
planteles aplican sus purines s6lo sobre cultivos de uso agricola (trigo, alfalfa, avena,
frutas, etc.), dado que se asume representan zonas de diversidad agricola y por ende se
utilizan ademads otros tipos de fertilizantes.

Promedio N Kjeldhal o N total (de purines). Para evaluar la calidad de los purines (como
fuente), se asigna un mayor factor a las concentraciones mas altas de nitrégeno en los
purines antes de efectuar la aplicacion.

Zona No Saturada, corresponden a los factores relacionados con las caracteristicas de la zona
entre la superficie del terreno y el acuifero:

¢

¢

Tipos de Suelos (Texturas). A mayor numero de tipos de texturas de suelo en el sector,
mayor es la valoracion para su seleccion.

Nivel de la Napa. El nivel de las aguas subterraneas corresponde al espesor del area no
saturada, por lo que es un indicador de los tiempos de transito del nitrato desde la
superficie hasta alcanzar el acuifero. Es asi como a mayor profundidad la vulnerabilidad
del acuifero es menor. La valorizacion de este factor se efectiia considerando que niveles
de aguas mas someros implican una mayor probabilidad de encontrar mayores
concentraciones de nitratos.

Acuifero, corresponden a factores que dicen relaciébn con las caracteristicas del acuifero
desarrollado en los distintos sectores de la comuna:

¢
¢

Numero de Estudios Hidrogeologicos.

Permeabilidad del Acuifero. La permeabilidad del acuifero considera caracteristicas
hidrogeolodgicas que reflejan suelos (subsuelo) mas profundos. Mediante este criterio se
pretende identificar los procesos que afectan al nitrégeno en las aguas subterraneas debido
a diferentes tipos de sedimentos y estratigrafias, las cuales quedan caracterizadas por las
unidades hidrogeologicas de cada sector potencial.
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¢

Tipo de Acuifero. La valorizacion del tipo de acuifero en los sectores potenciales se ha
definido de manera de priorizar las zonas donde sea posible realizar el proyecto bajo
distintos tipos de acuiferos. Por lo anterior, la valorizacion es mayor en aquellos sectores
donde se presentan acuiferos libres y confinados, por sobre aquellos que solamente
presentan un solo tipo de acuifero (libre o confinado).

Numero de Pozos. Valoriza la existencia de mayor cantidad de pozos en los cuales se
pueda efectuar monitoreo y seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas.
Concentracion Promedio de Nitratos en las Aguas Subterrdneas. Prioriza los sectores que
presentan mayores concentraciones de Nitratos, asignando valores minimos a sectores sin
informacion o con concentraciones muy bajas.

Posibilidad a tener un punto de control. Se asigna un valor de 0 si no es posible tener un
punto de control y, si es posible, se asigna un valor méximo de 1.

Seleccion de los Sectores Pilotos:

Los sectores son seleccionados de la suma ponderada de los factores valorizados/normalizados
con los valores de ponderacion definidos para cada factor. De acuerdo con este método, los dos
sectores con indices mayores serdn los seleccionados para la investigacion a desarrollar en el
proyecto.

3.3

CARACTERIZACION DE LOS “SECTORES PILOTOS” SELECCIONADOS

Para caracterizar los sectores seleccionados se evaltan las siguientes variables:

3.3.1 Précticas Agricolas Actuales e Historicas

Se realiza una encuesta a los agricultores, para recopilar informacion sobre sus practicas
agricolas. Incluye los siguientes itemes principales:

e & o o o o

Tipos de fertilizantes que se utilizan (purines vs. fertilizantes sintéticos).
Nombre y marca del fertilizante utilizado.

Superficie utilizada para fines agricolas.

Tasa de fertilizante utilizado por unidad de area.

Calendario de aplicacion de fertilizantes.

Historia del uso de fertilizantes en el area.

La informacién capturada es compilada, confeccionandose mapas tematicos para representar las
practicas agricolas actuales en los sectores del proyecto.

Asimismo, se efectiia una evaluacion de las cargas de nitrégeno asociadas a la actividad agricola,
efectudndose una estimacién del balance de nitrogeno en los sectores de interés.

3.3.2 Reconocimiento de Pozos y Norias Existentes

Se realiza un reconocimiento preliminar del terreno, orientado al reconocimiento de pozos y
norias disponibles para realizar los monitoreos requeridos. Se seleccionan pozos que permitan
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caracterizar las zonas subsuperficial (norias®) y profunda (pozos) de las aguas subterraneas del
sistema acuifero.

Como parte del reconocimiento inicial, se realiza una campafia de monitoreo para medir
parametros fisicos y quimicos, con el objetivo de obtener una primera vision de los niveles
(concentracion) de nitratos en los sectores del proyecto.

3.3.3 Caracterizacion Hidrogeologica de los Sectores del Proyecto

Se caracteriza el sistema hidrogeologico de los sectores evaluando los siguientes puntos
principales:
¢ Entradas y salidas de agua del sistema acuifero (p.e. riego, recarga lluvia, bombeos),
¢ Parametros hidraulicos del sistema,
¢ Dinamica de las aguas subterraneas en el sector (direccion y velocidad de los flujos),
¢ Caracteristicas litologicas de la zona no-saturada (primera barrera al ingreso de contaminantes a
las aguas subterraneas).

La base de la evaluacion corresponde a estudios previos o informacién existente de la zona,
sumado a las mediciones efectuadas durante el proyecto en pozos y norias seleccionadas
(levantamiento topografico de pozos/norias, medicion de niveles freaticos y medicion de isotopos
estables y radiactivos).

34 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA E ISOTOPICA DE LAS
POTENCIALES FUENTES DE NITRATOS A LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La composicion isotdpica asociada a diferentes fuentes de nitrogeno es distintiva y puede ser
utilizada en la identificacion de la participacion individual en la contaminacion del sistema de
aguas subterraneas (Kendall and Aravena, 2000). Por lo anterior, la caracterizacion de las
potenciales fuentes de nitratos al agua subterranea incluye su caracterizacion isotopica, ademas
de la tradicional caracterizacion fisico-quimica.

Con esta caracterizacion se identifican “marcas” quimicas y/o isotdpicas, las cuales permiten
identificar el aporte relativo de nitratos al agua subterranea proveniente de las diferentes fuentes

potenciales.

3.4.1 Caracterizacion de los Purines de Cerdo

En los sectores pilotos seleccionados se caracterizan las areas con produccion de cerdos, en las
cuales se identifican los diferentes manejos que se efectuan sobre los purines generados.

Los manejos tipicos de purines consideran almacenamiento de ellos en lagunas, previo a su
disposicion como mejoradores de suelo o a la aplicacion directa (sin regulacion previa). En estos
casos se efecttian monitoreos de ellos a la entrada y salida del sistema de almacenamiento, lo cual
permite medir las variaciones en el purin durante su permanencia en las lagunas, especialmente
con respecto a su composicion isotopica.

5 . . . .
Las “norias” corresponden a pozos someros, generalmente escavados sin maquinarias.
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La caracterizacion de los purines incluye las siguientes mediciones fisicas, quimicas e isotopicas.

Parametros In Situ:
Temperatura, Conductividad Especifica (25°C), pH, Oxigeno Disuelto.

Parametros Quimicos:
Boro Total, Calcio Total, Hierro Total, Potasio Total, Magnesio Total, Sodio Total, Estroncio
Total, Zinc Total, Bicarbonatos, Carbonatos, Cloruros, Nitrégeno Amoniacal, Nitrégeno Total,
Nitrogeno de Nitrato, Fosforo, Sulfatos y Carbono Orgéanico Disuelto.

Parametros Isotopicos®:
8"N en NH,"

Muestreo de purines almacenados en lagunas, con botella muestreadora horizontal de doble tapa

3.4.2 Caracterizacion de Fertilizantes Comerciales

Los fertilizantes comerciales representan una importante fuente potencial de nitrato al sistema de
aguas subterraneas. Por ello, se recolectan muestras de los fertilizantes utilizados en los sectores
del proyecto para andlisis de isotopos.  Los fertilizantes nitrogenados analizados son los
siguientes:

Tipo de Muestra Marca/Fuente
urea Soquimich
urea Anagra
urea Vitra

mezcla N-P-K Anagra
mezcla N-P-K Vitra
nitrato de potasio Vitra
guano Productores

S Previo al envio de las muestras a laboratorio (Universidad de Waterloo, Canada), se adecua pH en torno a 5 (con
acido clorhidrico), de manera de evitar volatilizacion que pudiese cambiar la marca isotopica de la muestra.
También se diluyen las muestras (100 veces), de manera de evitar una contaminacion de los laboratorios isotdpicos
de la Universidad de Waterloo.
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Los analisis isotopicos incluyen el analisis de 8'°N para todos ellos, asi como también el anélisis
de 8'0 en fertilizantes del tipo nitratos de potasio.

Se incluye el muestreo de Guano como fuente potencial de nitrato, principalmente para su
caracterizacion isotopica.

3.4.3 Caracterizacion de Otras Fuentes Potenciales

Respecto a la mineralizacidon de suelo orgédnico (también fuentes potenciales de nitrogeno a las
aguas subterraneas) no se ha considerado un muestreo, sino mas bien considerar valores
reportados en la literatura especializada.

Asimismo, respecto a las aguas servidas domésticas, por corresponder éstas a una fuente de
caracter puntual en el area del proyecto que se encuentra acotada a los sectores de asentamientos
humanos, no se ha considerado su muestreo, si no mas bien los valores caracteristicos reportados
en la literatura especializada.

35 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA E ISOTOPICA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Para identificar el impacto de la actual aplicacion de purines (y de otras fuentes potenciales)
sobre los contenidos de nitratos de las aguas subterraneas, se efectian campanas de monitoreos
de las aguas presentes, colectando muestras de agua en pozos y norias seleccionados, ademas de
aguas superficiales en los casos que se observen en los sectores. En esas muestras se analizan
parametros fisicos, quimicos e isotdpicos.

Los criterios para seleccionar los pozos o norias a ser monitoreados, consideran los siguientes
aspectos principales:

Ubicacion del pozo/noria con respecto al sistema de flujo de las aguas subterraneas.
Ubicacion del pozo/noria con respecto a los otros pozos/norias existentes en los sectores.
Ubicacion del pozo/noria con respecto a los terrenos en los cuales se aplica purines u otras
posibles fuentes de nitratos.

¢ Concentraciones de nitrato en el pozo/noria y disponibilidad de informacién geoquimica
historica.

¢ Profundidad del pozo/noria (representatividad aguas profundas vs. someras) y habilitacion
(si esta disponible).

El muestreo es efectuado en aguas superficiales (esteros/canales) y en subterraneas
(pozos/norias/afloramientos). El procedimiento de muestreo varia en funcidon de la naturaleza
del agua y de las instalaciones presentes.

Con respecto a las mediciones de Nitratos, cabe sefialar que las mediciones son efectuadas como
N-NOs. Es decir, la unidad usada en el informe para describir concentraciones de nitratos (N-
NOs) es mg N/L. Esta unidad esta referida a exclusivamente el peso del nitrogeno dentro de la
molécula de nitrato en un litro de muestra de agua. Esta representacion difiere de la
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concentracion de nitratos (NO3) en mg/L, que describe el peso de la molécula completa de nitrato
(nitroégeno mas oxigeno) en un litro de una muestra de agua.

Las mediciones in situ, el muestreo, preservacion y transporte de muestras se efectuaron de
acuerdo a los procedimientos especificos que ha desarrollado GP Consultores, los que cumplen
con lo sefialado en las siguientes normas:

¢ Norma Chilena NCH 411/6-1998. Calidad del agua. Muestreo. Parte 4: Guia para el
muestreo de rios y cursos de agua.

¢ Norma Chilena NCH 411/10-2005. Calidad del agua. Muestreo. Parte 10: Muestreo de
Aguas Residuales. Recoleccion y Manejo de las muestras.

¢ Norma Chilena NCH 411/11-1998. Calidad del agua. Muestreo. Parte 11: Guia para el
muestreo de Aguas Subterrdneas.

¢ Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 21 th - 2005.

Las muestras fisico quimicas fueron realizadas por ALS, laboratorio que se encuentra acreditado
para el analisis de los parametros solicitados.

Por su parte, el muestreo, preservacion y transporte de las muestras para analisis isotdpicos se
efectud de acuerdo a las instrucciones proporcionadas por los laboratorios donde se efectian los
analisis.

Las mediciones isotopicas de "N, 'O en NO;™ y Tritio son analizadas en el Environmental
Isotope Laboratory (EIL) de la Universidad de Waterloo, Canadd. Mientras las mediciones de
isotopos estables '*O y “H en agua se realizaron en el Chyn Laboratory de la Universidad de
Neuchatel, Suiza.

A continuacion se presentan los principales aspectos considerados en los muestreos realizados.
Muestreo de Aguas Superficiales

La obtencion de muestras de aguas superficiales es realizada introduciendo en forma directa una
botella de muestreo a la corriente de agua. Se destaca que las botellas de muestreo son
ambientadas en las aguas, previo a la toma de muestra.

Muestreo de Aguas Subterraneas

Los procedimientos a utilizar dependen en general de las instalaciones que presentan los pozos y
norias a ser monitoreados. Asi por ejemplo, los procedimientos de muestreo variaran para el
caso de un muestreo en un pozo con bomba instalada, respecto del muestreo en otro pozo que no
cuente con dicho equipamiento. Se destaca que, al igual que en el caso de las aguas superficiales,
las botellas son ambientadas antes de la toma de muestra.

¢ Muestreo con bomba manual del tipo Waterra

Cuando el muestreo con bomba eléctrica no es posible, por ejemplo por el reducido
diametro de apertura del sondaje, se utiliza una bomba manual Waterra. La desventaja
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de este método es el mayor tiempo que requiere el muestreo.

Muestreo de aguas subterraneas (pozo)'con bomba manual tipo Waterra

¢ Muestreo con botella muestreadora de doble tapa

En ciertos puntos, con un nivel fredtico muy profundo o con poca accesibilidad, sélo se
tiene como alternativa el muestreo de las aguas subterrdneas con botella muestreadora.
Este método presenta algunas desventajas, principalmente la imposibilidad de purgar la
noria o pozo; sin embargo, permite seleccionar la profundidad de muestreo.

Muestreo de aguas subterraneas (noria), con
botella muestreadora vertical de doble tapa

¢ Muestreo con bomba instalada en el pozo/noria

Es necesario tener presente que utilizar una bomba instalada puede representar una fuente
de contaminacion de la muestra, por cuanto no se conoce el estado del sistema hidraulico
ni de su mantencion y limpieza. Para evitar esa interferencia, el muestreo es realizado
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después de un tiempo de funcionamiento de la bomba, de forma tal de sacar el agua
estancada en el equipo y pozo.

Muestreo de aguas subterraneas en pozo con bomba instalada

El muestreo de aguas subterraneas se realiza después de un procedimiento de purga del pozo, el
que consiste en evacuar entre dos a tres veces el volumen del agua presente en el pozo o noria,
antes de proceder a tomar la muestra. Sin embargo, en la practica no siempre es posible efectuar
la purga, principalmente cuando la recuperacion del nivel en la captacion es muy lenta,
dificultando la obtencion del volumen de agua de muestreo, existiendo ademas la posibilidad de
que el duefio del pozo (o noria) quede sin agua para sus requerimientos rutinarios.

Medicion de Parametros In Situ
La Conductividad Especifica, el pH, el contenido de oxigeno disuelto (OD) y la Temperatura son

medidos directamente en terreno en la muestra de agua colectada, con un equipo multiparametro
o mediante sondas independientes.

Medicion de parametros In Situ, en purines y en aguas naturales
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Medicién In Situ de Sulfatos y Nitratos

Las mediciones de Sulfatos y Nitratos en terreno han sido realizadas con un fotémetro Nova 60
marca Merck. Este tipo de equipo funciona midiendo la absorcion de la luz por el agua
mezclada con un reactivo especifico. De este valor de adsorcion se deduce la concentracion de
Sulfatos o Nitratos en el agua (o de otros iones, dependiendo del reactivo utilizado).

Fotometro Nova 60

Adicionalmente, se consideran mediciones cruzadas por laboratorios externos en parte de las
muestras, principalmente en los andlisis de nitratos. Esas mediciones serviran de contraste a las
obtenidas por GP. Los resultados del laboratorio y del anélisis de GP no se esperan exactamente
iguales: las diferencias de método y de proceso de analisis, como el margen de error de los dos
métodos, inducen diferencias de resultados.

Por la simplicidad y la rapidez de realizacion de los procesos de muestreo y de medicion, este
tipo de andlisis en terreno se realiza en todos los puntos monitoreados (aguas subterraneas,
norias y pozos, y aguas superficiales). Permiten obtener una vision rapida de la situacion general
de la calidad de las aguas en el sector del proyecto.

Analisis de macroelementos quimicos y elementos traza seleccionados

Las muestras de agua colectadas para andlisis quimicos en laboratorio son almacenadas en
coolers llenos con refrigerantes, las cuales se mantienen en dichas condiciones en terreno hasta
que se someten a los respectivos analisis en laboratorio. Los analisis quimicos de laboratorio
han sido realizados en el laboratorio ALS, el cual esta acreditado por el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) seglin la norma ISO 17025 para el andlisis de pardmetros fisico-quimicos
de agua potable, aguas superficiales y residuales
(http://www.alsglobal.com/Tribology/Labs/Quality.aspx?key=26). Los andlisis estan basados en
los métodos APHA.

Los parametros medidos en laboratorio son: boro, calcio, hierro, potasio, magnesio, sodio,
estroncio, zinc, bicarbonato, carbonato, cloruro, nitrogeno amoniacal, nitrégeno total, nitratos,
fosforo, sulfato, y el carbono organico disuelto. Todos los resultados se expresan en mg/L.

El analisis de los iones mayores del agua permite verificar el balance i6nico del agua. Se utiliza

como criterio para la validacion de resultados quimicos enviados a laboratorio, el “Error en el
Balance I6nico”, cuya ecuacion se presenta a continuacion:
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D Cationes(meq/1)—>_ Aniones(meq /1)

ErrorBl (%) =100x - .
> Cationes(meq/1)+ Y Aniones(meq/I)

Considerando que el agua debe estar eléctricamente neutra, el error médximo admitido es de 10%.
Esa verificacion no toma en cuenta la calidad del anélisis especifico de cada i6n, pero da una idea
global de la calidad general del andlisis de la muestra. Cabe tener presente que la presencia de
sedimentos en la muestras de agua no siempre permite este método de verificacion.

El anélisis de los iones mayores del agua entrega basicamente una idea de la composicion de las
aguas del sector, asi como mezclas de agua proveniente de diferentes origenes.

Los valores medidos de las concentraciones de Nitrogeno Total, Nitratos, Cloruros y Sulfatos
proveen de valiosa informacion sobre los niveles de nitrégeno, particularmente sobre la
concentracion de nitratos en las aguas subterraneas, asi como también, de las condiciones redox
que presenta el sistema, las cuales a menudo pueden limitar las concentraciones de los nitratos en
las aguas subterrdneas, en caso que se tengan condiciones propicias para que se produzca
desnitrificacion.

El oxigeno disuelto corresponde a un pardmetro muy indicativo de la condicién redox en el
sistema. En este sentido, en aguas en condiciones aerobicas, es comun que se encuentre nitrato,
al igual que concentraciones medibles de oxigeno disuelto (por definicion de aguas aerdbicas),
con ausencia de H,S y CHs.  Por otro lado, aguas en condiciones anaerobicas se pueden
clasificar en dos tipos, aguas levemente reductoras y fuertemente reductoras.  Las aguas
ligeramente reductoras se caracterizan por ausencia de oxigeno disuelto y H,S, mientras que las
aguas fuertemente reductoras se caracterizan por la ausencia de oxigeno disuelto, pero con
presencia de H,S o CHy. El nitrato puede estar presente en un ambiente con agua ligeramente
reductora.

En cuanto al nitrégeno, en el proyecto se ha considerado la medicion de nitrogeno total y
principalmente de nitratos. Los primeros son medidos con mayor importancia en las primeras
campafias y en aguas mas someras, en tanto que los nitratos son frecuentemente medidos durante
todo el proyecto.

Ademas se efectian mediciones de cloruro, pues éste es considerado como un trazador
conservativo en el sistema de aguas subterraneas, sobre todo porque este pardmetro se relaciona
con algunas de las fuentes de nitrégeno posibles de encontrar en zonas rurales.

. ., 2- , . . .
Se mide la concentracion de sulfatos (SO4”") bésicamente como indicador del proceso de
oxidacion del sulfuro de hierro con nitrato en condiciones extremas de reduccion.

Medicién de parametros isotdpicos

Se considera el muestreo de aguas para analisis de ’N y "0 en NO3".  Estos isotopos estables
proporcionan informacion para la identificacion de marcas de las eventuales fuentes de nitratos, y
para la identificacion de procesos que puedan estar afectando la concentracion de nitratos en el
acuifero (p.e. desnitrificacién). Por otra parte, para generar lineas de evidencia adicionales, que
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permitan determinar las fuentes de los nitratos en el sistema, las mediciones de "Ny '*0 en NOy”
se combinan con el andlisis de los isotopos estables del agua, 80 y ’H, y radioactivo, *H, en
puntos seleccionados.

Los resultados de las mediciones de "N y '"*0O de NOs, junto a las mediciones de '*O y *H en
agua, se expresan de manera habitual (valores delta, %o). Los andlisis de tritio se reportan en

unidades de tritio (UT).

3.6 INTERPRETACION DE LA INFORMACION FISICO-QUIMICA E ISOTOPICA
DE LAS AGUAS

La quimica del agua es definida por las interacciones con el tipo de roca presente en el subsuelo,
por interaccion entre aguas superficiales y subterraneas y por mezclas con aguas que podrian
haber sido afectadas por actividades agricolas. = Se espera entonces poder diferenciar los
diferentes tipos de agua presentes en el sistema, basandose en la “marca quimica”.

En el anélisis de los datos quimicos se utilizan diagramas para la comparacion de los resultados.
En particular son de interés los siguientes:

¢ Diagramas de Piper (ver Figura N°3.1):
El diagrama de Piper permite la identificacion de tendencias y de mezclas entre las
muestras analizadas.

¢ Otros Diagramas (de Stiff, de Scheeller):
El diagrama de Stiff ilustra cada tipo de agua con una forma geométrica diferente. Es
entonces util para la identificacion de tipos de aguas radicalmente diferentes. Por otro
lado, el diagrama de Scheeller permite la comparacion rapida de las diferentes muestras.

La informacion que proporciona la “marca quimica” es complementada con la “marca isotopica”.
En el capitulo correspondiente al Marco Conceptual ha sido presentada en detalle la metodologia
utilizada para interpretar la informacion isotopica.

Finalmente, la identificacion del impacto de la actual aplicacion de purines sobre los contenidos
de nitratos en las aguas subterraneas es efectuada en base a la identificacion y seguimiento de las
marcas quimicas e isotopicas de las potenciales fuentes y de su presencia y magnitud en las aguas
subterraneas.
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Figura N°3.1: Diagrama de Piper con delimitaciones de los diferentes tipos de agua (a partir de Fetter, 2000)
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Figura N°3.2: Ejemplo de un diagrama de Stiff con representacion de cuatro muestras.
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Figura N°3.3: Ejemplo de un diagrama de Scheeller con representacion de una muestra.
3.7 ESTUDIO COMPLEMENTARIO DE SUELOS

Con el objetivo de mejorar el entendimiento de los procesos en el suelo que atentan el alcance
hasta el acuifero de las cargas de nitrégeno existentes en la superficie, en el ultimo afo del
proyecto se realizaron mediciones en perfiles verticales del suelo para evaluar pérdidas
potenciales de formas nitrogenadas (NO;  y NH4"). El estudio complementario de suelo fue
desarrollado por la Universidad de Chile, e incluyé un monitoreo continuo en el periodo Abril a
Octubre de 2011. El estudio completo se adjunta en Anexo C.

El sector seleccionado para efectuar las mediciones corresponde a suelos de textura gruesa
(escenario conservador), cultivados con maiz y sometidos a aplicaciones de purin de cerdo en la
temporada anterior.

Las tareas desarrolladas contemplaron los siguientes alcances:

¢ Evaluar continuamente los niveles de NO3 y NHy en los suelos hasta 1 m de profundidad.

¢ Determinar las tasas de mineralizacion neta de N.

¢ Establecer un balance hidrico en los suelos.

¢ Establecer un indice de riesgo de lixiviaciéon de N-NO3 y validarlo para las condiciones
estudiadas.

¢ Evaluar los niveles de NO3 y NH4 en los suelos al final del estudio, hasta 3 m de
profundidad.
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4, SELECCION DE SECTORES PILOTOS

4.1 INTRODUCCION

Es conocido que hay una serie de variables que intervienen en el proceso del Nitrogeno en el
suelo, principalmente:

¢ Cargade N de diferentes fuentes,
Carga de N de los diferentes tipos de purines aplicados,
Tipo de manejo de éstos, método de aplicacion,
Tipo de cultivos regados,
Estado de crecimiento de los cultivos,
Clima y su variabilidad,
Cantidad de nutrientes existentes en suelo,
Caracteristicas de los suelos vegetales en que se aplica,
Pendiente del terreno,
Caracteristicas hidrogeolodgicas del suelo y del acuifero,
Caracteristicas de la zona no saturada,
Profundidad a la que se encuentra la napa,
Tipo de acuifero (libre o confinado),
Recarga del acuifero.

e & & & & o o o o o o o o

Estas variables tienen incidencia en procesos que controlan el Nitrégeno en el suelo, tales como:
Tiempos de residencia,

Tasas de desnitrificacion y/o nitrificacion,

Dilucién,

Otros.

o & o o

La inclusion de estas variables en el analisis hace necesario desarrollar la evaluacion en sectores
pilotos; es decir, estudiarlos como un proceso relacionado a un sitio especifico, el cual entregara
indicaciones que permitan mejorar principalmente la definicion de los planes de manejo de
purines.

Para que los resultados sean efectivos, el proyecto se desarrolla en sectores donde se concentra la
produccion de cerdos, pudiendo asi obtener informacién cuantitativa respecto a la condicion de
las aguas subterraneas y al impacto relativo de los purines en relacion a otras fuentes aportantes
de N.
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42 PRODUCCION PORCINA

En Chile, la industria porcina se concentra en la zona central del pais (Figura N°4.1),
principalmente en areas agricolas. En estas areas coexisten diferentes fuentes potenciales de
nitrato, por ejemplo, aplicacion de fertilizantes sintéticos, riego con aguas servidas con distinto
grado de tratamiento, tanques sépticos, asi como también, aplicacion de purines de cerdo. De
acuerdo a lo anterior, cualquier concentracion de nitratos que se detecte en estas areas podria
corresponder a alguna combinacion de las fuentes potenciales o a aportes individuales de ellas.

Figura N°4.1(a): Ubicacion de criaderos de cerdo asociados a la industria porcina de Chile. Los circulos rojos
corresponden a la ubicacion de criaderos individuales.
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Fig.N°4.1(b): Emplazamiento de Planteles en las Regiones Metropolitana y VI (Fuente: ASPROCER).
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43 CRITERIOS APLICADOS PARA LA SELECCION DE LOS SECTORES
PILOTOS

Se ha considerado seleccionar dos sitios o sectores pilotos, en donde se desarrollara el proyecto.
En Anexo A se presentan en detalle los criterios y principales resultados del proceso de seleccion
de los sectores pilotos.

En términos generales, para la seleccion de los sectores pilotos se empled un analisis cualitativo
critico de la informacion disponible, segun tres escalas geograficas:

Nivel regional.

Nivel comunal, y

Nivel de sectores.

Para efectos de establecer un criterio de seleccion de sitios pilotos, se aplica un proceso de
valorizacion-normalizacion-ponderacion de los datos asociados a distintos factores, con el fin de
construir un indice a nivel de las escalas geograficas consideradas que permita definir zonas de
interés para el proyecto.

En la primera etapa de analisis se efectua la valorizacion de los factores definidos como
relevantes en la seleccion de los sitios pilotos. Para esto se recopila la informacion cuantitativa o
cualitativa asociada a cada factor en cada escala y luego se definen valores caracteristicos para
cada uno de ellos. Dependiendo del factor analizado es posible utilizar el dato original o también
es posible asignarle un valor arbitrario (como valor tnico o como un rango de datos).

Posteriormente, se normalizan los datos valorizados para generar criterios comparables entre los
factores definidos para cada escala geografica. Este proceso consiste en determinar la pendiente
entre el dato mas bajo y el dato mas alto y de acuerdo a esta pendiente reasignar los valores del
rango original a una escala de 0 y 1 (escala porcentual).

A cada factor normalizado se la asigna un “peso” o ponderacion con el cual se establece una
importancia relativa entre los factores definidos para cada escala geografica, los cuales

finalmente se suman para generar el indice para seleccion de sitios piloto.

Anadlisis a nivel regional

A nivel regional se analiza el factor nimero de planteles, para lo cual se cuantifica la cantidad de
planteles en cada region y se seleccionan las regiones con la mayor cantidad de planteles. Las
regiones seleccionadas correspondieron a la region Metropolitana y la region del Libertador
Bernardo O"Higgins.

Andlisis a nivel comunal

A nivel de comunas se analizan los siguientes factores:
¢ El ntimero de planteles
¢ El peso de los animales
¢ El nimero de planteles con aplicacion de purines, y
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¢ El numero de estudios hidrogeologicos.

En base a esta informacion se generd la valorizacion, normalizacion y ponderacion de los datos
asociados a cada factor seglin se presenta a continuacion.

Factor: Numero de Planteles

La valorizacion utilizada para caracterizar este factor refleja las comunas en donde se concentra
mayoritariamente la actividad de produccion porcina.

Factor: Numero de Estudios Hidrogeoldgicos (HG)

La valorizacion del criterio de nimero de estudios HG se realiz6 directamente segtin la cantidad
de estudios existentes para cada comuna. Este criterio es importante al nivel de comuna ya que
es posible verificar si existe informacion hidrogeoldgica para investigaciones posteriores (a nivel
de sector).

Factor: Peso Total de Animales

La valorizacion del factor del Peso Total de Animales se estima mediante la suma ponderada
entre la cantidad total de animales y el peso promedio de cada animal por plantel y por comuna.

Dicho factor refleja el tamano de la industria en cada comuna y por lo tanto refleja también el
potencial impacto ambiental en cada comuna, ya que animales con mas peso producen mas
purines y guanos. Por esa razon los valores més altos ocurren en comunas con animales de
mayor peso.

Factor: Namero de Planteles con Aplicacion de Purines

Este factor es importante a esta escala porque representa a los planteles con el mismo tratamiento
final de purines y donde ademas se puede estudiar los resultados de dicha aplicacién de purines.
Los valores del factor se asocian directamente al nimero de planteles en la comuna que aplican
sus purines al suelo.

De acuerdo a lo anterior, se aplican los criterios de valorizacion para cada uno de los factores

establecidos, para las diferentes comunas de la Region Metropolitana y de la Region del
Libertador Bernardo O Higgins.
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Andlisis a nivel de sectores

A nivel de sectores los factores analizados son:
Factor: Numero de Planteles

La valorizacion del factor de numero de planteles refleja directamente la cantidad de planteles
por sectores. El factor asignado es directamente proporcional al numero de planteles existente
en el sector.

Factor: Numero de Estudios Hidrogeoldgicos (HG)

La valorizacién de este factor sigue la misma légica del factor anterior, es decir, se efectua de
acuerdo al numero de estudios por sector.

Factor: Tipos de Suelos (Texturas)

La valorizacién del criterio de variabilidad de tipos de suelos estd basada en el numero de
texturas diferentes para los sectores potenciales de las comunas seleccionadas. A mayor nimero
de tipos de texturas de suelo en el sector, mayor es la valoracion.

La justificacion de esto estd basada en uno de los objetivos principales de este proyecto, que
consiste en aumentar el nivel de conocimiento de los procesos que afectan al nitrégeno que
proviene de la aplicacion de purines a los suelos. Los procesos que afectan al nitrégeno, y que se
requiere conocer, varian dependiendo del tipo de suelo y del tipo de texturas. En un sector con
alta variabilidad de texturas es mas probable que los purines sean aplicados sobre una variedad de
texturas de suelos.

Factor: Usos de Suelos

Los usos de suelos para cada sector han sido cuantificados sumando el numero de diferentes
actividades agricolas (distintos cultivos regados) con el numero de parcelas con actividad. Las
actividades agricolas en estos sectores corresponden a terrenos regados y que cuentan con
cultivos anuales, terrenos agricolas regados con predominio de frutales y vifias, y terrenos
agricolas de secano con cultivos anuales. Esta clasificacion permite representar la diversidad de
actividades agricolas y permite también representar la existencia de diversas fuentes de nitrogeno,
ya que se toman en cuenta las diferentes practicas agricolas asociadas con diferentes actividades,
incluyendo el tipo de riego, la calidad de aguas de riego, y los tipos de fertilizantes.

Los mayores valores de este factor representan una mayor variacion en los usos de suelos.
Factor: Capacidades de Usos de Suelos
La valorizacion de las capacidades de usos de suelos asigna mayores valores a sectores que

permiten una alta capacidad de uso. La justificacion es que en los suelos con altas capacidades
de uso existe una gran diversidad de cultivos potenciales y una amplitud en las actividades
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agricolas que son posibles de desarrollar. Ademads, en estos sectores, existen otras fuentes
potenciales de nitrogeno como otros tipos de fertilizantes, incluyendo guanos de otros animales y
fertilizantes de tipo inorgdnicos. Asimismo, suelos con altas capacidades de usos corresponden
directamente a suelos ubicados sobre los acuiferos principales (valles) de los sectores potenciales.

Factor: Permeabilidad del Acuifero

La justificacion del sistema de valorizacion para la permeabilidad del acuifero es la misma que
para la variabilidad de texturas de suelos, sin embargo, la permeabilidad del acuifero considera
caracteristicas hidrogeologicas que reflejan suelos (subsuelo) mas profundos. Mediante este
criterio se pretende identificar los procesos que afectan al nitrogeno en las aguas subterraneas
debido a diferentes tipos de sedimentos y estratigrafias, las cuales quedan caracterizadas por las
unidades hidrogeoldgicas de cada sector potencial.

Este factor representa la cantidad de diferentes propiedades de permeabilidad existentes en un
solo sector.

Factor: Tipo de Acuifero

La valorizacion del tipo de acuifero en los sectores potenciales se ha definido de manera de
priorizar las zonas en donde sea posible realizar el proyecto bajo distintos tipos de acuiferos. Por
lo anterior, la valorizacion es mayor en aquellos sectores donde se dan acuiferos libres y
confinados, por sobre aquellos que solamente presentan un solo tipo de acuifero (libre o
confinado).

Factor: Numero de Pozos

La valorizacion de este factor intenta representar la existencia de puntos en los cuales se pueda
efectuar monitoreo y seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas. Por lo anterior, se tiene
una mayor valoracion del factor a mayor cantidad de pozos en el sitio.

Factor: Nivel de la Napa

En general, el nivel de la napa en los sectores potenciales presenta variaciones que se desarrollan
en escalas de tiempo anuales. Por esta razon, se utiliza el parametro estadistico de la mediana,
calculado sobre los datos disponibles para los niveles de la napa, de manera de representar el
nivel de napa que esta presente la mayor parte del ano.

En zonas donde el nivel de la napa esta mas superficial se asignan valores mayores, ya que es
mas probable que se detecten altos contenidos de Nitratos pues el acuifero somero se encuentra
mas expuesto a las distintas fuentes de este elemento.

Factor: Concentracion Promedio de N-NOj3 en las Aguas Subterraneas

El proyecto considera priorizar los sectores con presencia de nitratos en las aguas subterraneas.
De esta forma la valorizacion de este factor asigna a los sectores sin informacién o con
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concentraciones muy bajas el valor minimo, por otra parte, en sectores con concentracion de
nitratos mayores se les asigna un mayor factor.

Factor: Nimero de Planteles con mismo Tipo de Tratamiento de Purines

La valorizacion de este factor es mayor en aquellos sectores con mayor niimero de planteles con
un mismo tipo de tratamiento de purines. Las comunas sin informacion reciben una valorizacion
igual a 0.

Factor: Tipo de Cultivo Regado

La informacién sobre los tipos cultivos donde se aplican los purines es obtenida a partir de los
Planes de Aplicacion de Purines (PAP) existentes. A los sectores donde no existe esta
informacion se les asigna un valor igual a 0 (minimo), en cambio, los sectores donde existe
informacion acerca del tipo de cultivo (pradera, eucalyptus y cultivos con uso agricola), son
representados mediante valores no nulos.

En sectores donde los planteles aplican sus purines sdlo sobre cultivos de uso agricola (trigo,
alfalfa, avena, frutas, etc.) se asigna la mayor valorizacién, dado que se asume que en estos
sectores se utilizan ademas otros tipos de fertilizantes, y también porque representan zonas de
diversidad agricola. Por otra parte, en sectores de tipo pradera y eucalyptus, se asume que la
unica fuente de nitrégeno corresponde a la aplicacion de purines, por esta razon se les asigna un
menor valor.  Sectores que representan la combinacion de los tipos de cultivos descritos
recientemente son valorizados con el valor medio del rango.

Factor: Promedio N Kjeldhal o N total (de purines)

Para evaluar la calidad de los purines (como fuente) antes de efectuar la aplicacion se utiliza el
valor promedio de N Kjeldhal o de N total, a partir de la informacion disponible para los
planteles. En general, los dos tipos de nitrogeno tienen la misma magnitud, pues los purines
estan dominados principalmente por nitrégeno de tipo organico y de tipo amoniacal (N Kjeldhal).
Las valorizaciones asignan un mayor factor a las concentraciones mas altas de nitrogeno.

Factor: Factibilidad de tener un punto de control
Para la valorizacion de la posibilidad a tener un punto de control en los sectores, se asigna un
valor de 0 si no es posible tener un punto de control y en el caso que si sea posible se asigna un

valor de 1.

Calculo del indice para Seleccion de Sitios Pilotos a Nivel de Sectores

El indice se calcula como la suma ponderada de los factores valorizados/normalizados con los
valores de ponderacion definidos para cada factor. De acuerdo con este método, los sectores con
indices mayores son los mas adecuados para la investigacion a nivel de detalle. La Tabla N°4.1
presenta la aplicacion del indice por sector para las comunas seleccionadas.
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Tabla N°4.1: Indice de seleccion de sectores para las comunas de San Pedro, Melipilla y Pichidegua
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Fig.N°4.2: Ubicacion de los sectores analizados en Tabla N°4.1, en comunas y regiones del pais.

De acuerdo con la Tabla anterior, los sectores que cumplen con los requisitos establecidos son:

¢ Rio Tinguiririca (13,6%), comuna Pichidegua
¢ Quebrada Las Maquis (12,0%), comuna San Pedro
¢ Estero Las Diucas/El Sauce  (11,8%), comuna San Pedro
¢ Estero Popeta (11,7%), comuna Melipilla

¢ Estero Yali Medio (11,2%), comuna San Pedro
¢ Estero La Higuera (11,2%), comuna Melipilla

Los factores con los mayores valores del indice de seleccion para el sector Rio Tinguiririca
corresponden al nimero de planteles, a la concentracion promedio de NOs™ en las aguas
subterraneas, al tipo de tratamiento, a las texturas de suelos, el nivel de la napa y el tipo de
cultivo.
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Los criterios mas importantes para el sector Quebrada Las Maquis son el nimero de pozos, las
capacidades de usos de suelos, las texturas de los suelos, el tipo y permeabilidad del acuifero y el
tipo de cultivo; es decir, las caracteristicas fisicas (tipos de suelos y del acuifero en general).

La concentracion de NOs™ en las aguas subterrdneas y el tipo de acuifero son los factores con mas
relevancia para el sector Estero Las Diucas/Estero El Sauce.

Los factores mas importantes para el sector Estero Popeta son el nimero de pozos, la capacidad
de usos de suelos, el tipo del acuifero, la permeabilidad del acuifero y el tipo de cultivo.

En el sector Yali Medio los criterios de tratamiento de purines, del nivel de la napa, la
concentracion de nitrégenos en los purines y el tipo de cultivo contribuyen mas.

En Estero de la Higuera, el tipo de tratamiento, la permeabilidad del acuifero, y el tipo de cultivo
son los factores de mayor relevancia.

Dado que el sector Estero Yali Medio esta en el fundo del sector Quebrada Las Maquis, es
posible combinarlos o seleccionar s6lo uno de estos sectores.

Los sectores Estero Las Diucas/El Sauce y Estero Popeta son adecuados de acuerdo a los
resultados obtenidos, pero los productores existentes no ofrecieron las facilidades necesarias para
acceder a sus instalaciones y permitir efectuar los muestreos requeridos de las aguas. Por las
dificultades operativas previstas, se propone eliminarlos de la seleccion.

En base a los criterios anteriores, los sitios seleccionados para ser utilizados como sitios pilotos
son los siguientes:

¢ Comuna San Pedro, sectores Quebrada Los Maquis y Estero Yali Medio.

¢ Comuna Pichidegua, sector Rio Tinguiririca.

¢ Comuna Melipilla, sector Estero La Higuera.

En ellos se realiza un reconocimiento en terreno, para evaluar las siguientes caracteristicas:
Los pozos disponibles para monitorear y medir las aguas subterraneas,

Los niveles de nitratos en las aguas subterraneas,

Los tipos de fuentes potenciales de nitrogeno,

La diversidad de las actividades agricolas en estos sectores, y

Las infraestructuras, sistemas y ciclos de riego.

o & & o o

Por restricciones economicas, de la seleccion efectuada se eligen 2 sectores a ser estudiados.
Para ello, se efectia un reconocimiento de terreno en los tres sectores seleccionados con el
objetivo de mejor resolver respecto de los que finalmente seran materia del proyecto. En los
acdapites siguientes se resumen los principales resultados obtenidos del reconocimiento inicial de
los sectores y de las mediciones de terreno efectuadas.
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44  RECONOCIMIENTO INICIAL DE LOS SECTORES EN COMUNA SAN PEDRO

Catastro de Pozos y Norias. Se encontraron los siguientes pozos y norias en el sector.
¢ 8 norias
¢ 46 pozos profundos. En 2 sistemas (de 3 pozos y 2 pozos) las aguas son bombeadas a una misma
descarga, mezclandose, muestreandose aguas representativa de la mezcla
¢ 23 de los pozos profundos estan registrados en la DGA
¢ 23 perfiles estratigraficos y otros antecedentes recopilados en el reconocimiento inicial.

Niveles de Nitratos en las aguas subterraneas. Las concentraciones de N-Nitrato (mgN/L),
medidos en las aguas subterraneas de los pozos del sector, son las siguientes:

Rango de concentraciones: entre 1,99 y 26,7 mg-N/L

16 pozos con concentraciones menores a 5,0 mg-N/L

9 pozos y 6 norias con concentraciones entre 5,0 y 10,0 mg-N/L

5 pozos y 2 norias entre 10,0 y 26,7 mg-N/L

13 pozos no pudieron ser monitoreados (sellados).

> & o o o

Actividades Agropecuarias. Las actividades agropecuarias en el sector San Pedro
corresponden a cultivos anuales, cultivos de frutales y ganaderia. En enero de 2009, los
cultivos encontrados en este sector fueron maiz, vifias, duraznos, almendras, olivos, ciruelas,
mas campos de presiembra. Para ganaderia, se identificaron 3 grupos de galpones de aves y 6
grupos de galpones para cerdos. También se observa ganado bovino en los pastos y praderas
de este sector.

Los Sistemas de Riego. Se identifican los siguientes sistemas de riego:
¢ pivote para maiz
¢ surcos para alfalfa, pradera natural y presiembra
¢ goteo para almendras, duraznos, olivos y ciruelas

Las fuentes de nitrégeno potenciales observadas para las aguas subterraneas, son:
¢ fertilizantes inorganicos
¢ mineralizacion de suelos organicos
¢ purines

Resumen del Reconocimiento Inicial del Sector San Pedro

¢ Existe un numero importante de pozos/norias que permiten efectuar muestreos y mediciones in
situ de las aguas subterraneas y ellos estan bien distribuidos en la cuenca.

¢ Rango de concentraciones de nitratos: entre 2 y 27 mg-N/L.

¢ Las actividades agricolas en este sector son representativas de las actividades existentes en la
Region Metropolitana

¢ Las fuentes potenciales de nitrégeno son reconocibles.
Se cumplen los requisitos para el proyecto, por lo tanto, es posible evaluar la carga de nitrogeno
de fuentes potenciales y efectuar balances de nitrogeno
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45 RECONOCIMIENTO INICIAL DEL SECTOR TINGUIRIRICA (COMUNA
PICHIDEGUA)

Catastro de Pozos y Norias. Se encontraron los siguientes pozos y norias en el sector.
¢ 16 norias
¢ 11 pozos profundos
¢ 4delos 11 pozos profundos registrados en la DGA
¢ 3 perfiles estratigraficos y otros antecedentes recopilados en el reconocimiento inicial.

Niveles de N-Nitratos en las aguas subterraneas

Rango de concentraciones: entre <0,5 y 34,0 mg-N/L

8 pozos y 11 norias con concentraciones menores a 5,0 mg-N/L

2 pozos y 1 noria presentan concentraciones entre 5,0 y 10,0 mg-N/L
4 norias presentan entre 10,0 y 34,0 mg-N/L

1 pozo no pudo ser monitoreado.

> & o o o

Actividades Agropecuarias. En el sector de Pichidegua se observa una intensa actividad
agropecuaria, la cual incluye cultivos anuales, cultivo de frutales y ganaderia de cerdos. Los
cultivos identificados corresponden a maiz, frutales citricos, viias, olivos, naranjas, mas
campos de presiembra y pastos.

Los Sistemas de Riego utilizados en el sector corresponden a:
& surcos para maiz, praderas y presiembra.
¢ goteo para viias, frutales, y olivos.

Las fuentes potenciales de nitrogeno para las aguas subterraneas corresponden a:
¢ fertilizantes inorganicos.
¢ mineralizacion de suelos organicos.
¢ Purines.
¢ Guanos.

Resumen del Reconocimiento Inicial del Sector Pichidegua

¢ La cantidad y distribucion de pozos es adecuada para el proyecto, pero no existe mucha
informacion sobre su litologia, profundidad, datos de construccion, etc.

¢ Existe mucha informacion disponible sobre el tratamiento y aplicacion de purines y guanos desde
los planteles de cerdos.
Intensa actividad agricola en este sector.

¢ Las actividades agricolas en este sector son representativas de las actividades existentes en la
Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins

¢ Sector adecuado para el desarrollo del proyecto.
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46 RECONOCIMIENTO INICIAL DEL SECTOR ESTERO LA HIGUERA
(COMUNA MELIPILLA)

Catastro de Pozos y Norias. Se verifica la existencia de:
¢ 10 norias
15 pozos profundos
De los cuales 3 de los pozos profundos estan registrados en la DGA
Ademas, se muestrea en 5 puntos de aguas superficiales.
5 pozos profundos presentan antecedentes de perfiles geoldgicos y otra informacion.

o & o o

Niveles de Nitratos en las aguas subterraneas. El resumen de las concentraciones de N-
Nitrato (mg-N/L) en las aguas subterraneas de pozos y norias en el sector, es el siguiente:
¢ Rango observado: entre 0,04 y 14,2 mg-N/L.
¢ 7 pozosy 3 norias con concentraciones menores a 5,0 mg-N/L.
¢ 5 pozosy 3 norias presentan concentraciones entre 5,0 y 10,0 mg-N/L.
¢ 3 pozosy 4 norias presentan concentraciones entre 10,0 y 14,2 mg-N/L

Actividades Agropecuarias. Las actividades agricolas encontradas en el sector Estero La
Higuera corresponden a: cultivos anuales (i.e.: maiz), pastos naturales, plantaciones
forestales, praderas, frutales citricos, y vifias. En ganaderia, existen 3 instalaciones para
cerdos, 1 instalacion para aves y 3 lecherias.

Los Sistemas de Riego corresponden a:
¢ Goteo para frutales y vifias
& surcos para cultivos anuales, pastos naturales, praderas, y plantaciones forestales.

Fuentes potenciales de nitrdgeno, corresponden a:
Fertilizantes inorganicos.

Mineralizacion de suelos organicos.

Purines.

Guanos.

o & o o

Resumen del Reconocimiento Inicial del Sector Estero La Higuera (Melipilla)
¢ El ntimero, distribucion e informacion de pozos es adecuado para el proyecto.
¢ Existe mucha informacion de los planteles de cerdos sobre tratamiento y aplicacion de purines y
guanos.
¢ Existe mucha informacion sobre las actividades agricolas y los sistemas de riego.
¢ Existen diferentes fuentes potenciales de nitrégeno.
¢ Sector adecuado para desarrollo del proyecto.
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47 SELECCION DE DOS SECTORES PILOTOS

Basado en la informacién anterior, y condicionado por el presupuesto disponible para la
realizacion del proyecto, se seleccionaron los siguientes dos sectores:
¢ Sector San Pedro (Quebrada Los Maquis en comuna San Pedro de la Region
Metropolitana de Santiago), y
¢ Sector Pichidegua (rio Tinguiririca en comuna Pichidegua de la Region del
Libertador Bernardo O’Higgins).

Se observa que es seleccionado un sector por Regién. En el caso de la Region Metropolitana,
donde postulaban 2 sectores, se priorizé al Sector San Pedro (comuna de San Pedro) por sobre el
Sector La Higuera (comuna de Melipilla), por cuanto dicho sector estd dominado por
instalaciones productoras de cerdos y zonas agricolas en general y es probable que no esté
afectada por otras fuentes de nitrégeno (lo que permitird un estudio del origen/destino del NOs”
proveniente de fuentes conocidas especificas). En cambio, en el sector Estero La Higuera
(comuna de Melipilla) existe ademds un sistema de canales que conducen aguas desde el Rio
Mapocho, con probable aporte de nitrégeno proveniente de aguas servidas domésticas, lo cual
conduce a un escenario hidrologico/hidrogeologico de mayor complejidad y que probablemente
no pueda ser resuelto s6lo en base a la informacion hidrica/hidrogeoldgica disponible.

Las regiones Metropolitana de Santiago y VI Region del Libertador Bernardo O"Higgins, donde
se ubican los sectores pilotos seleccionados, concentran en conjunto mas del 80% de los criaderos

de cerdo del pais.

Los sectores pilotos se ubican al sur de la ciudad de Santiago y al Oeste de la ciudad de Rancagua
(ver Figura N°4.3).
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Pichidegua

Figura 4.3: Ubicacion de los Sectores Pilotos seleccionados (sectores: San Pedro y Pichidegua).
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5. FUENTES POTENCIALES DE NITRATOS

En el presente capitulo se presenta la identificacion y caracterizacion de las fuentes potenciales
de nitratos a las aguas subterraneas, efectuandose una estimacion de la carga de nitrogeno
asociada a ellas, en los dos sectores seleccionados para ejecutar el proyecto: Sectores San Pedro y
Pichidegua.

5.1 SECTOR SAN PEDRO

El Sector San Pedro se ubica en la Zona Central de Chile, comuna de San Pedro, Region
Metropolitana. Se localiza a 40 km aproximadamente al Sur de Melipilla y 15 Km al Norte del
embalse Rapel. Este sector se sitiia en la cabecera de la cuenca asociada al estero Yali, el cual
finalmente desemboca en el mar (ver Figura N°5.1).

Figura N°5.1: Region Metropolita. Ubicacion de comuna de San Pedro (4rea color rojo) y sector de estudio
(delimitado por linea color azul).
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5.1.1 Identificacién y Caracterizacién Quimica de las Fuentes Potenciales

El sector de San Pedro se caracteriza por ser un area eminentemente agricola, con presencia
reciente de la industria de cerdos (a partir de la Gltima década). Los planteles de cerdos
existentes producen purines, los cuales son aplicados en zonas de cultivos como mejoradores de
suelo. Luego, en este sector, las principales fuentes potenciales de nitratos corresponden a las
areas de cultivos donde se aplican fertilizantes nitrogenados industriales y/o purines. Se destaca
que, en este sector, las aguas servidas domésticas corresponden a una fuente potencial de nitratos
de caracter puntual, acotada a los sectores de asentamientos humanos.

a) Planteles de Cerdos

En la zona de San Pedro existe un total de 7 planteles de cerdos, correspondientes a:

¢ 2 Planteles en sector salida de la cuenca, los cuales se ubican al Oeste de la junta de los esteros Lo
Chacon y San Vicente (Figura N°5.2).

¢ 5 Planteles en sector de cabecera de la cuenca, ubicados hacia la zona Este, en el sector del estero Las
Palmas (Figura N°5.3).

276.000 278.000 280.000 282.000 284.000

Figura N°5.2: Ubicacion de planteles sector Oeste de San Pedro.
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Figura N°5.3: Ubicacion de planteles sector Este de San Pedro.
Planteles Sector de Salida:

Estos Planteles generan residuos sélidos y liquidos (purines). Los primeros son retirados por
camiones, vendidos a vecinos (fuera del area del proyecto) para su incorporacion en suelos y para
la alimentacion de rumiantes, en tanto que los purines se depositan en una laguna de
estabilizacién de 72.000 m® de capacidad.

La laguna, aparte de almacenar, tiene la funcion de facilitar los procesos de biodegradacion y
estabilizacion. En este hébitat artificial proliferan las bacterias que degradan los componentes
organicos y nutrientes a complejos mas simples, cuyo proceso contempla un tiempo estimado de
al menos 183 dias de almacenamiento.

De acuerdo con el andlisis quimico efectuado por Hidrolab (julio, 2005) y GP (Analisis
Laboratorio ALS, 2009), la calidad de los purines en la laguna se presenta en la Tabla N°5.1.

Tabla N°5.1: Caracteristicas de Purines de los planteles en sector de Salida.

Sector Componente Unidad Efluen(tle; Riego Ligﬂ;a:%) Sallda(%aguna
Nitrogeno Total mg/l 2.726 1.034 1.025
Nitrato mg/l 5,52 0,40 0,38
Nitrito mg/l 0,54 - -
Nitrogeno Kjeldahl mg/l 2.720 - -

. Fosforo Total mg/l 356 - -
Salida DBO; g/l 5.845 ; :
cuenca

Solidos Totales mg/l 25,23 - -
Solidos Suspendidos Totales mg/l 3,04 - -
Soélidos Volatiles Totales mg/l 2,3 - -
Conductividad Eléctrica ps/cm 27.000 22.600 32.100
pH 8,07 6,58 7,87

(" Muestreo 17 de Julio, 2005. Analizado por Hidrolab (Informe 65168)
(®) GP Consultores Ltda. y analisis quimicos realizados por el laboratorio ALS (muestreo 30-Abril-2009)
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De la tabla anterior se observan diferencias entre las mediciones de nitrogeno total y nitratos en
los datos obtenidos en el 2005 y 2009. Estos datos muestran que el nitrogeno de los purines esta
formado mayoritariamente por nitrogeno organico y amonio. Las diferencias entre los resultados
obtenidos en las campanas de muestreo pueden estar asociadas a cambios en la alimentacion de
los cerdos, cambios en el rendimiento del biodigestor, modificacion de puntos de muestreo, y
variacion en técnicas de muestreo. Por su representatividad (contemporaneidad), son los datos
del muestreo del afio 2009 los utilizados en los siguientes puntos de evaluacion del aporte de
nitrogeno, balance de nitrégeno y marco hidroquimico.

Cabe hacer notar que, posteriormente, los purines son bombeados desde la laguna a un tranque de
acumulacion (8.000 m’), en donde son mezclados con aguas provenientes de un pozo profundo, a
razon de 1/3 (purines) y 2/3 (agua de pozo), lo cual diluye considerablemente la concentracion de
nitrogeno aportado por el purin. Luego son aplicados en los cultivos de maiz (129 ha) mediante
riego por pivote y mediante riego por surcos en pradera natural (16 ha) y de presiembra (5,4 ha).

Planteles sector de Cabecera:

Los purines producidos por estos planteles son almacenados en un estanque de acumulacion,
luego del cual son bombeados hacia un biodigestor (uno por familia de planteles). Estos
biodigestores corresponden a una construcciéon tipo laguna impermeabilizada y tapada
herméticamente. En el caso del biodigestor del grupo de planteles 3,4 y 5, éste presenta un
volumen de 48.000 m?, en tanto que, en el caso del grupo de planteles 6 y 7, éste presenta un
volumen de 68.000 m”.

Respecto del sistema de impermeabilizacion de los biodigestores, cabe destacar que estos
sistemas estan compuestos por una geomembrana de HDPE colocada sobre arcilla compactada,
cuyo objetivo principal es evitar la infiltracion de los purines al sistema subterraneo.

Respecto al tratamiento de los purines en los biodigestores propiamente tal, éste consta de la
separacion gravitacional de los liquidos y solidos, en donde los solidos son sometidos a una
descomposicion microbiana anaerobia. El metano producido en la descomposicion es quemado
en una flama in situ.

Los liquidos tratados en los biodigestores fluyen hacia una laguna de estabilizacion y
almacenamiento de 45.000 m® en el sistema asociado al grupo de planteles 3, 4 y 5, y de 80.000
m’ en el sistema asociado a los planteles 6 y 7. Para este ultimo caso, luego de la laguna de
estabilizacion, las aguas son enviadas a un embalse de riego de 290.000 m® de capacidad, el cual
recibe también aguas provenientes de la temporada de lluvias, y agua de tres pozos profundos
ubicados en la zona de Santa Rosa de Chacon.  El aporte de aguas lluvias y de aguas
subterraneas al embalse de riego diluye considerablemente la concentracién de nitrogeno
aportado por el purin (Tabla N°5.3).

Cabe sefialar que en este proceso no se generan solidos, ya que los sélidos son consumidos en el
proceso del tratamiento.
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Las caracteristicas quimicas de Purines a la salida de los Biodigestores y de las Lagunas,
asociados a los planteles 3, 4, 5, 6 y 7, se presentan en las Tablas N°5.2 (2005) y 5.3 (2009).
Estos datos muestran que en el 2005 la mayor parte del nitrogeno estaba en la forma de amonio.
En el 2009, aproximadamente 50 % del nitrégeno estaba como nitrégeno organico y 50 % como
nitrogeno amoniacal. El nitrégeno del agua de riego estd compuesto en su mayoria de nitrato.
Las diferencias entre los resultados obtenidos en las campafas de muestreo pueden estar
asociadas a cambios en la alimentacion de los cerdos, cambios en el rendimiento del biodigestor,
modificacion de puntos de muestreo, y variacion en técnicas de muestreo. Los datos del afio
2009 (mas actuales) son los utilizados en la evaluacidon del aporte de nitrégeno, el balance de
nitréogeno, y la definicion del marco hidroquimico, presentados en los siguientes puntos.

Tabla N°.2: Caracteristicas de Purines a la salida de los Biodigestores y lagunas, asociado a los
planteles, 2005.

Familia de Planteles 3,4y 5 Familia de Planteles 6y 7
Salida Salida
Parametro Unidad !Ent_rada Biodigestor — Salida !Ent_rada Biodigestor — Salida
Biodigestor Entrada Laguna Biodigestor Entrada Laguna
Laguna Laguna
Fosfato [mg/L] 326 251 225 391 301 270
N'tr}g‘]?’:lr(‘j%;"ta' [mg/L] 1392 1322 1.110 1.670 1.586 1332
Nitrogeno [mg/L] 1.055 1.045 919 1.266 1.254 1.103
Amoniacal
DBOs [mg/L] 9.865 4.143 3.107 11.838 4.972 3.728
DQO [mg/L] 15.396 7.981 6.065 18.475 9.577 7.278
Sélidos
Suspendidos [mg/L] 6.459 3.001 2.100 7.750 3.601 2.520
Totales
pH - 7,1 7,8 6—-17,55 7,1 7,8 6—-17,55

Fuente: Declaracion de Impacto Ambiental, Recibido por CONAMA el 27/12/2005.

Tabla N°5.3: Las caracteristicas de Purines en Biodigestores y lagunas de Planteles 3,4, 5, 6 y 7, 2009.

Mediciones in-situ (GP) Parametros Quimicos (ALS)
Nitrogeno | Nitrogeno | Nitrégeno .
MUESTRAS FECHA | T(C) | sc/fm) pH (n??l_) Amoniacal |  total | de nitrato T&Sf;’[;)
B 9 (mg/L) (mg/L) | (mgNIL) 9
salidalaguna | 35 04 5009 | 134 | 10990 | 822 | 0,50 471 845 0,23 19,10
Planteles 3,4y 5
Salida Biodigestor 30-04-2009 20,9 11040 745 0,40 638 1050 0,30 12,70
Planteles 3,4y 5
Salidalaguna | 3504 5909 | 145 | 13590 | 8,18 | 040 528 1070 0,22 16,60
Planteles6y 7
Salida Biodigestor | 5 54 5509 | 206 14400 | 7,56 | 0,40 413 1350 0,24 17,30
Planteles6y 7
Riego
30-04-2009 | 20,3 643 | 7.90 | 836 1 33 27,58 <0,2
Planteles 6y 7

Fuente: Mediciones In-situ realizados por GP Consultores y analisis quimicos realizados por el laboratorio ALS.
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b) Cultivos

Los cultivos y la consecuente aplicacion de fertilizantes industriales/purines corresponden a la
principal fuente potencial de nitrogeno en el sector. Se caracteriza la zona de acuerdo a los
siguientes puntos:
¢ Identificacion de los tipos de fertilizantes aplicados.
¢ Caracterizacidon quimica de los purines.
¢ Identificacion y delimitacion de las 4areas de cultivos donde se aplican
fertilizantes/purines.

A continuacidn se presenta una caracterizacion del area del proyecto en términos de los cultivos y
los sistemas de riego existentes. Las principales caracteristicas identificadas en esta zona
corresponden a:

¢ Fundos/Predios (ver Figura N°5.4);

¢ Fertilizantes Aplicados (ver Figura N°5.5);

¢ Sistemas de Riego (ver Figura N°5.6)

En la Tabla N°.4 se presenta una caracterizacion fisica quimica de los purines generados en el
sector de San Pedro, los cuales son aplicados como mejoradores de suelo y como fertilizantes,
como parte del agua de riego. La totalidad de las mediciones efectuadas en purines (parametros:
Boro Total, Calcio Total, Hierro Total, Potasio Total, Magnesio Total, Sodio Total, Estroncio
Total, Zinc Total, Bicarbonatos, Carbonatos, Cloruros, Nitrégeno Amoniacal, Nitrégeno Total,
Nitrégeno de Nitrato, Fosforo, Sulfatos y Carbono Orgénico Disuelto) se incluyen en Anexo E.

De la Tabla N°5.4, se observa que la conductividad eléctrica de los purines es muy alta (entre
10.990 y 32.100 pS/cm), con la excepcion de aguas de “Riego planteles 6 y 77, que por
corresponder a una mezcla de purines, aguas subterraneas y aguas lluvia, presenta un valor de
643 uS/cm, el cual es mas similar a los valores observados en las aguas subterraneas. Por otro
lado, las concentraciones de oxigeno disuelto son muy bajas: 0,4 a 0,6; lo cual es el resultado del
consumo de oxigeno por bacterias en la descomposicion aerdbica del material organico. El
oxigeno disuelto del agua de “Riego Planteles 6 y 7” fue de 8,36 mg/L, valor que también
concuerda con su origen, asociado a la mezcla de purines con aguas de pozos.

Tabla N°5.4: Andlisis fisico-quimico de purines en sector San Pedro (abril de 2009).

Nitrogeno  Nitrogeno Nitrogeno

MUESTRAS PURINES T CE pH oD Amoniacal Total Nitrato

(°C)  (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg N/L)
Planteles 1y 2, Entrada 16,2 22600 6,58 0,6 341 1034 0,4
Planteles 1y 2, Salida 16,0 32100 7,87 0,6 525 1025 0,38
Planteles 3, 4y 5, Entrada 20,9 11040 745 0,4 638 1050 0,3
Planteles 3,4y 5, Salida 13,4 10990 8,22 0,5 471 845 0,23
Planteles 6 y 7, Entrada 20,6 14400 7,56 0,4 413 1350 0,24
Planteles 6 y 7, Salida 14,5 13590 8,18 0,4 528 1070 0,22
Riego Planteles 6y 7 20,3 643 7,9 8,36 1,04 33,1 27,58

Notal: Las muestras que se indican como Entrada corresponden a purines a la entrada de las lagunas de almacenamiento, en tanto que,
las muestras identificadas como salida corresponden a los purines a la salida de la laguna de almacenamiento, previo a su aplicacion.
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Figura N°5.4: Fundos / Predios existentes en sector San Pedro y codigos internos de identificacion (niimeros correlativos designados por GP).
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Figura N°5.5: Tipo de fertilizantes aplicados en el sector San Pedro. El simbolo “S/I” significa fundos que no proporcionaron informacién sobre la aplicacion de

fertilizantes. El simbolo “NO” se refiere a los sectores sin aplicacion de fertilizantes.
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Figura N°5.6: Sistemas de riegos utilizados en el sector San Pedro. El simbolo “NO” se refiere a los sectores sin riego o sin informacion.
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5.1.2 Caracterizaciéon Isotdpica de las Fuentes Potenciales

a) Purines en Sector San Pedro

. . . + . .
Se colectan y analizan muestras de purines para andlisis de 8'°N-NH4", con el objetivo de
identificar su marca isotopica.

Los purines del sector San Pedro son aplicados desde tranques a los distintos terrenos de riego.
El muestreo considera la caracterizacion de las aguas en la zona donde los purines ingresan al
tranque, asi como también en la zona donde salen del tranque, de manera de identificar
diferencias en su composicion quimica e isotopica de amonio, con respecto al tiempo de
residencia de los purines en los tranques, lo cual tiene influencia en el proceso de volatilizacion
del amonio.

Las muestras son obtenidas en las siguientes ubicaciones:
o Muestra 1 — Purin Planteles 1 y 2: Entrada a la Laguna de estabilizacion
o Muestra 2 — Purin Planteles 1 y 2: Salida de laguna de estabilizacion
o Muestra 3 — Purin Planteles 3, 4 y 5: Entrada al tranque de almacenamiento
« Muestra 4 — Purin Planteles 3, 4 y 5: Salida del tranque de almacenamiento
o Muestra 5 - Purin Planteles 6 y 7: Entrada al tranque de almacenamiento
« Muestra 6 — Purin Planteles 6 y 7: Salida del tranque de almacenamiento

Los resultados de los analisis isotopicos de ’N-NH," se presentan en la Tabla N°5.5.

Tabla N°5.5: Resultados analisis 8'°N-NH," en muestras de purines, sector San Pedro.
NH,4

15
Muestra (mg/L) N-NH,
Purin Planteles 1 y 2, Entrada 341 10,2
Purin Planteles 1 y 2, Salida 525 22,2
Purin Planteles 3, 4 y 5, Entrada 638 4,2
Purin Planteles 3, 4 y 5, Salida 471 11,2
Purin Planteles 6 y 7, Entrada 413 5,1
Purin Planteles 6 y 7, Salida 528 14

Respecto de los resultados, éstos muestran un rango entre 4,2 y 22,2 %o en los valores de 8'°N en
el NH,". Los valores obtenidos muestran claramente el efecto de la volatilizacion del amonio
que ocurre en tranques en la composicion isotopica del amonio. El amonio en los purines de
alimentacion a las lagunas es mas empobrecido en °N que el amonio a la salida de las lagunas.
Por ejemplo, cambia desde 10,2 a 22,2 %o en el caso de los planteles 1y 2, de 4,2 a 11,2 %o en el
caso de los planteles 3,4y 5, y desde 5,1 a 14 %o en el caso del purin de los planteles 6 y 7.

El comportamiento antes mencionado estd de acuerdo con los datos isotopicos presentados en la
Figura N°5.7, la que muestra como cambia la composicion isotopica del nitrogeno en los purines
en funcion de la estacion del ano (Karr, 2001). En esta Figura se ve un enriquecimiento
isotopico en °N desde 10 %o en el invierno a un valor de 17 %o en el verano (estaciones del afio
en el hemisferio norte).
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Figura N°5.7: Composicion isotopica del nitrégeno en purines almacenados en lagunas, en funcion de la estacion del
afio (Karr, 2001).

Finalmente, cabe hacer notar que, dados los valores enriquecidos en N (a la salida de los
tranques, correspondiente a los purines finalmente aplicados), los cuales son diferentes a los
valores de fertilizantes como se vera mas adelante, por lo que existe la posibilidad de utilizar el
>N como trazador para evaluar la influencia de los purines en la concentracion de nitratos en el
agua subterranea en el area del proyecto. Un requisito importante, es que el purin tiene que
haber estado almacenado por un tiempo en lagunas antes de usarlo en riego o como mejoradores
de suelo.

b) Fertilizantes

Otras posibles fuentes potenciales de nitrogeno identificadas, corresponden al uso de Fertilizantes
inorganicos nitrogenados (urea, nitrato de potasio, nitrato de amonio) de las marcas Soquimich,
Vitra, y Anagra (ver Tabla N°5.6). Estos fertilizantes representan los principales abonos
utilizados en el sector San Pedro. El rango de 8'"°N de los fertilizantes no es muy amplio (-1 a
3%0), y esta dentro de los valores reportados en la literatura para nitrogeno en fertilizantes
inorganicos (Aravena y Mayer, 2009). La composicion isotopica del nitrégeno de los
fertilizantes difiere de la marca de los purines, lo cual sugiere que esta fuente potencial de
nitrégeno deberia ser facil de identificarla en aguas subterraneas. Es importante resaltar que
fertilizantes como la urea también pueden ser afectados por volatilizacion en el area de riego, por
ejemplo en un estudio en Catalufia, Espafia, en que la fuente de nitratos eran fertilizantes
inorganicos, se observaron valores 8'°N-NOs entre +6,8%o y +9,4%o en el agua subterrinea en
comparacion a los fertilizantes que mostraron valores entre 1,1%o y +3,9 %o (Vitoria et al 2005).

Tabla N°5.6: Resultados de andlisis de '°N de varios fertilizantes nitrogenados.

Tipo de Muestra Marca/Fuente 8°N
urea Soquimich -0,92

urea Anagra -0,24

urea Vitra 0,24
mezcla N-P-K Anagra 0,51
mezcla N-P-K Vitra 0,25
nitrato de potasio Vitra 2,98
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c) Otras Fuentes Potenciales:
La mineralizacion de suelo orgénico junto a aguas servidas domésticas son también fuentes
potenciales de nitrogeno a las aguas subterraneas. Para la marca isotdpica de estas fuentes, se

consideran los valores reportados en la literatura especializada.

Asimismo, para el guano, si bien existe aplicacion en esta area, ésta es de caracter menor, por lo
cual no se tomd muestra de aplicaciones de guano en esta area.

5.1.3 Evaluacion de las Cargas de Nitrégeno en Sector San Pedro

En esta seccion se presenta un resumen de la determinacion de las cargas de nitrogeno existente
en el sector de San Pedro, asociadas a los distintos tipos de fertilizantes existentes en el area
(Figura N°5.8 y Tabla N°5.7).

La metodologia utilizada para calcular el aporte de las distintas fuentes es presentada en detalle
en el Anexo B. Esta evaluacion es efectuada considerando la magnitud de las aplicaciones de
fertilizantes, su caracterizacion quimica (principalmente referida a la concentracion de nitrogeno)
y la extension areal que abarcan las distintas aplicaciones.

Los resultados indican que son los purines los que representan el mayor aporte de nitrégeno en

este sector, seguido por los fertilizantes inorganicos. El aporte de Nitrogeno asociado a solidos
es muy inferior respecto de las otras fuentes existentes en la zona del proyecto.
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OInorganicos

500000
B Purines

OSdlidos

400000

300000 -

KgN/afio

200000 -

100000 4

Inorgénicos Purines Sélidos
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Figura N°5.8: Aporte de nitrogeno de varias fuentes aplicadas en sector San Pedro — temporada 2008/09.
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Tabla N°5.7: Aporte de nitrogeno de varias fuentes aplicadas en sector San Pedro — temporada 2008/09.

Superficie

Tipo de Fertilizante [hal Kg N/afio
Inorganicos 1039,8 244062
Purines 680,5 523600
Guanos 649,1 884
Zonas Sin Aplicacion 1096,2 -
Zonas Sin Informacion (*) 801,4 Sin Informacion
Total 4267,0 768546

(*) No se conto con la colaboracion y entrega de la informacion por parte de los

duefios de los predios.

5.1.4 Balances de Nitrégeno en Sector San P

edro

Con el objetivo de cuantificar la masa potencial de nitrogeno que podria sobrepasar la zona de
raices de las plantas, se efecttia un balance de nitrogeno, donde se evaliian las entradas y salidas
de nitrégeno en una unidad agricola. Cabe hacer notar que, bajo el nivel de raices, el nitrogeno
experimenta una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales afectan la cantidad
de nitrégeno que potencialmente puede llegar hasta la zona saturada de las aguas subterraneas

(napa).

La expresion (formula) bésica utilizada para calcular el balance de nitrogeno (N) es la siguiente:

Balance Nitrogeno = Y. Entradas N al suelo — . Salidas N desde el suelo *

Donde,

Entradas:
Contenido de N inicial en el suelo (C

Aporte de N por Fertilizacion Nitrogenada (FN).
Aporte de N por aplicacion de la fraccion liquida de purin de cerdo (FL).
Aportes de N por aplicacion de la fraccion solida de purin de cerdo o guano (FS)

N).

Aporte de N contenido en rastrojos (RA).

Aportes de N por depositacion atmosférica (DA).

Mineralizacion de N orgénico (M).

Salidas:
Extraccion de N por las plantas (EP).
Desnitrificacion (D).
Volatilizacion de N (V).

Luego, Balance N=(CN+FN+FL+FS+RA+DA+M)-(EP+D +V)

(5.1)

! Suelo: Corresponde aproximadamente a los 1,5 primeros metros mas superficiales del relleno sedimentario, donde
se desarrollan los cultivos. Esta conformado por cuatro grandes componentes: constituyentes inorganicos
(grava, arena, limo y arcilla), materia organica (acumulacion de las plantas destruidas y resintetizadas
parcialmente y de los residuos animales), agua (junto con sus sales disueltas) y aire (por lo general, el
contenido de anhidrido carbonico es mas alto y el del oxigeno mas bajo que los hallados en la atmosfera)
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Por lo general los valores se expresan en carga de N por unidad de superficie (Kg-N/ha/ano). A
su vez, los factores se calculan usando las siguientes fuentes de informacion:

Entradas:

¢ CN (Contenido de N inicial en el suelo):

Una forma de estimar este parametro es mediante la utilizacion de la siguiente féormula
(Fuente: Ortega y Acevedo, 1999):

CN = Concentracion de N (ppm) - Densidad aparente - 10 - profundidad suelo (m)

La informacién requerida para la aplicacion de la expresion antes sefialada, ha sido
recopilada de: los Planes de Aplicacion de Purines (PAPs); los mapas de suelos de
CIREN.

¢ FN (Aporte de N por Fertilizacion Nitrogenada):

La informacién base que permitid caracterizar este aporte correspondié a los datos
obtenidos directamente de los planteles de cerdos (2009), o de los fundos particulares,
esta ultima obtenida de la encuesta realizada por GP (2009), las que entregaban
directamente el aporte de Nitrégeno por esta fuente (Kg-N/ha/afio). Ademas, los Planes
de Aplicacion de Purines también presentan informacion utilizada en la evaluacion de este
aporte (ASPROCER 2006 y 2007).

¢ FL (Aporte de N por aplicacion de la fraccion liquida de purin de cerdo):

La informacién base que permitié caracterizar este aporte correspondié a los datos
obtenidos directamente de los planteles de cerdos (2009), o de los fundos particulares,
esta ultima obtenida de la encuesta realizada por GP (2009), las que entregan los
volumenes de aplicacion de purines. En tanto que la caracterizacion quimica de los
purines, en términos de su contenido de Nitrogeno, fue obtenida de los Planes de
Aplicacion de Purines (ASPROCER 2006 y 2007), asi como también de los muestreos de
purines efectuados por GP.

¢ FS (Aportes de N por aplicacion de la fraccion solida de purin de cerdo o guano):

La evaluacion se efectud considerando la informacién entregada por los planteles de
cerdos (2009), de los fundos particulares (Encuesta GP, 2009), y de los PAPs
(ASPROCER 2006 y 2007).

¢ RA (Aporte de N contenido en rastrojos):
Se puede estimar este valor a través de la siguiente formula (ASPROCER, 2009):

RA = Produccioén anual de rastrojos (Ton/ha/ano) - 12

¢ DA (Aportes de N por depositacion atmosférica).

Para Chile Central, se estima un valor de 2,9 kg-N/ha/afio de depositacion de N
atmosférico (ASPROCER, 2009).
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¢ M, Mineralizacion de N organico (M).

Se estima un valor de 125 kg-N/ha/afio (ASPROCER, 2009).
Salidas:

¢ EP (Extraccion de N por las plantas):

La base de la estimacion de esta salida de N, fue considerando la informacion obtenida de
los PAP (2006 y 2007), y las Recomendaciones Técnicas para la Gestion Ambiental en el
Manejo de Purines de la Explotacion Porcina (INIA — SAG, 2005).

¢ D (Desnitrificacion) y V (Volatilizacion de N):
Valores estandar, obtenidos de bibliografia (Metcalf & Eddie, 1998).

a) Balances de Nitrégeno en Zonas con Aplicacion de Purines

Los balances anuales en zonas donde se aplica purines se presentan en la Figura N°5.9. La
metodologia y los valores utilizados en la determinacion del balance de nitrogeno se presentan en
el Anexo B.

Por unidad de area, es el Fundo 13, para el cultivo del maiz (1543 Kg N/ha/afio), el que presenta
el mayor balance (mas positivo), seguido por los cultivos del Fundo 12 (888 — 1000 Kg
N/ha/afio). Los Fundos 14 (801 Kg N/ha/afio), Fundo 1 (775 Kg N/ha/afio), y los olivos de
Fundo 13 (600 Kg N/ha/aio), son los que presentan los menores valores de los balances de los
predios evaluados.

b) Balance de Nitrégeno en Zonas con Aplicacién de Fertilizantes Inorganicos

Los resultados del balance de nitrégeno, en las zonas de aplicacion de fertilizantes inorganicos
(sin purines), se presenta en la Figura N°5.10, en tanto que el detalle de los valores utilizados se
presenta en Anexo B.

Los resultados indican que, por unidad de area cultivada, las almendras del Fundo 11 presentan

un mayor balance (mas positivo), correspondiendo a 888 Kg N/ha/afio. Ademas, los cultivos de
maiz (648 Kg N/ha/afio) del fundo 9, presentan también balances con valores altos.
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Figura N°5.9: Balance de nitrogeno para predios con aplicacion de purines. Sector San Pedro — temporada 2008/09.
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Figura N°5.10: Balance de nitrégeno en predios con aplicacion de fertilizantes inorganicos. Sector San Pedro -

temporada 2008/09.
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52 SECTOR PICHIDEGUA
El Sector Pichidegua se ubica en la Zona Central de Chile, comuna de Pichidegua, Region del
General Libertador Bernardo O’Higgins, provincia del Cachapoal.  Se situa al suroeste de

Rancagua, en la el sector de la ribera este del rio Tinguiririca en el sector previo a su
desembocadura en el rio Cachapoal en la zona del embalse Rapel (ver Figura N°5.11).

S
o™

S U e
LT

Figura N°5.11: Region del General Libertador Bernardo O 'Higgins. Ubicacion de comuna de Pichidegua (area color
rojo) y sector de estudio (delimitado por linea color azul).

5.2.1 ldentificacién y Caracterizacién Quimica de las Fuentes Potenciales

El sector de Pichidegua se caracteriza por ser un area eminentemente agricola, con presencia de
la industria porcina.  Los planteles de cerdos existentes producen purines, los cuales son
aplicados en zonas de cultivos como mejoradores de suelo. La actividad agricola de esta zona es
de larga data, con aplicacion de purines abarcando un periodo de por lo menos 15 afos,
alcanzando en los sectores mas antiguos un periodo de aproximadamente 30 afios. Luego, en
este sector, las principales fuentes potenciales de nitratos corresponden a los fertilizantes
nitrogenados y/o purines que se aplican en las zonas de cultivo. Se destaca que, en este sector,
las aguas servidas domésticas corresponden a una fuente potencial de nitratos de caracter puntual,
acotada a los sectores de asentamientos humanos. Asimismo, también existen areas de cultivos
con aplicacion de guanos, pero estas aplicaciones son de menor magnitud que las asociadas a
purines o fertilizantes sintéticos.
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a) Planteles de Cerdos
En el sector Pichidegua existen 6 planteles los cuales se presentan en Figura N°5.12.

Los purines producidos en los 6 planteles del sector son aplicados directamente al suelo en las
temporadas sin precipitaciones. En el periodo de lluvias (invierno), los purines son conducidos a
tranques de almacenamiento. La capacidad de almacenamiento de estos tranques es limitada,
por ello se baja el nivel de agua en los tranques durante los dias sin lluvia, descargando purines al
terreno. Los tranques han sido construidos sobre suelo compactado, con conductividad hidraulica
menor a 107 cm/s.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas de los purines de los planteles medidos en 2009 se
presentan en Tabla N°5.8. Cabe destacar que, los datos obtenidos del muestreo del afio 2009
son los utilizados en la evaluacion del aporte de nitrégeno, del balance de nitrégeno, y en la
definicién del marco hidroquimico, realizadas en los siguientes capitulos del presente informe.

De la Tabla N°5.8 se observa que la conductividad eléctrica de los purines es alta (entre 4.610 y
12.950 uS/cm). Por otro lado, las concentraciones de oxigeno disuelto son muy bajas: 0,21 a
0,34 mg/L; lo cual es el resultado del consumo de oxigeno por bacterias en la descomposicion
aerdbica de la materia orgdnica. Llama la atencion el valor medido de oxigeno disuelto del agua
de “Riego del Plantel 2, el cual presenta 4,06 mg/L, el cual podria responder a un problema de
muestreo.

El contenido de nitrégeno varia entre 935 y 2314 mg/L, en que el 40 a 60 % del nitrégeno es
nitrogeno organico y el resto es nitrogeno amoniacal.

Tabla N°5.8: Principales caracteristicas fisico-quimicas de los purines sector Pichidegua (2009).

MEDICIONES IN-SITU PARAMETROS QUIMICOS
Nitrogeno | Nitrégeno | Nitrégeno .
0
Sector (;I' Q) ( ;Em) pH (mO E)L) Amoniacal total de nitrato 'E%Sf?[;)
K 9 (mg/L) (mg/L) | (mgNIL) g
Plantel 1 21,3 9030 6,19 0,28 214 721 1,32 18
Plantel 2 20,5 4610 7,03 4,06 170 400 0,19 6,6
Plantel 3 22 11560 7,2 0,22 246 980 0,14 39
Plantel 4 23,9 9610 7,67 0,21 236 980 0,38 43
Plantel 5 21,6 12950 6,6 0,24 954 1360 0,23 60
Plantel 6 22,6 7270 7,28 0,34 398 570 0,16 10
Fuente: Mediciones in-situ realizados por GP Consultores y analisis quimicos realizados por los laboratorios de ALS.
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Figura N°5.12: Ubicacién de Planteles de cerdos en sector Pichidegua (Regién VI).
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Respecto a los residuos sélidos generados por los planteles 1, 2 y 3, cabe destacar que, después
de su separacion de la fase liquida, los s6lidos (o guanos) se transportan a un sector de acopio, el
cual corresponde a una plataforma de cemento. Los guanos en terreno, se transportan por tractor
y remolque, el cual es cubierto para evitar malos olores y pérdida de material. En cada viaje al
acopio se registra la fecha y cantidad del material transportado.

Los guanos de los planteles 1 y 2 son almacenados por un periodo de tres dias antes de ser
distribuidos a cultivos. Por otra parte, en el mismo acopio se almacenan los guanos del plantel 3
por un periodo de 6 meses a 1 afio. Durante ese tiempo, la materia orgdnica de los guanos se ve
afectada por procesos aerobicos que la descomponen, transforméndola a composiciones quimicas
mas simples, disminuyendo olores y la proliferaciéon de moscas.

Los guanos del plantel 1 son distribuidos en 113 hd donde también se aplican purines (liquidos).
Los guanos del plantel 2 son distribuidos en 23,7 ha de kiwis, en un area que queda a fuera del
sector del proyecto, correspondiente a 1.500 m’/mes y en 59,8 ha de maiz a una tasa de 150,3 Kg
N/hé/ano. Los guanos del plantel 3 son distribuidos en 100,9 ha, area donde también se aplican
purines.

Los planteles 4, 5 y 6 también incorporan sus guanos al suelo.
b) Cultivos

Los cultivos y la consecuente aplicacion de fertilizantes/purines corresponden a la principal
fuente potencial de nitrégeno en el sector. Se caracteriza la zona de acuerdo a los siguientes
puntos:

¢ Identificacion de los tipos de fertilizantes aplicados.

¢ Caracterizacion quimica de los purines.

¢ Identificacion y delimitacion de las d4reas de cultivos donde se aplican
fertilizantes/purines.

A continuacién, se presenta una caracterizacion del area del proyecto en términos de los cultivos
y los sistemas de riego existentes. Las principales caracteristicas identificadas en esta zona
corresponden a las siguientes:

Fundos/Predios (ver Figura N°5.13);

Tipo de Fertilizantes Aplicados (ver Figura N°5.14).

Sistema de Riego (ver Figura N°5.15).

Areas de Aplicacion de Purines (ver Figura N°5.16a y 5.16b);

o & o o

La totalidad de las mediciones de parametros quimicos efectuados en purines (parametros: Boro
Total, Calcio Total, Hierro Total, Potasio Total, Magnesio Total, Sodio Total, Estroncio Total,
Zinc Total, Bicarbonatos, Carbonatos, Cloruros, Nitrégeno Amoniacal, Nitrogeno Total,
Nitrogeno de Nitrato, Fosforo, Sulfatos y Carbono Organico Disuelto), se incluyen en Anexo E.
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Figura N°5.13: Fundos/Predios existentes en sector Pichidegua y c6digos internos de identificacién (nimeros
correlativos) designados por GP.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 76



G P consultores Ltda. ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

278000 280000 282000 284000 286000

5200000

Fertilizantes

- Guano

I:] Inorganico
I o

- Purines

- Purines/Guanos
[ =

E138000

B136000

E19E000

E134000
6194000

£182000
£182000

£130000
£130000

E182000
&128000

278000 280000 282000 284000
Figura N°.14: Tipos de fertilizantes utilizados en sector Pichidegua. “S/I” significa fundos que no proporcionaron
informacion sobre la aplicacion de fertilizantes. “NO” se refiere a los sectores sin aplicacion de fertilizantes.
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Figura N°5.15: Sistemas de riego en el sector Pichidegua. “S/I” significa fundos sin informacion.
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5.2.2 Caracterizacion Isotdpica de las Fuentes Potenciales

a) Purines en Sector Pichidegua

. . + .. . .
Se analizan muestras de purines para 8'°N-NH4", con el objetivo de identificar su marca
isotopica.

Los purines de los planteles del sector Pichidegua son aplicados desde tranques especificos a
distintos terrenos superficiales.  Por lo anterior, se colectaron muestras de cada tranque en un
punto préximo desde donde los purines son bombeados para aplicarse al terreno, de manera de
identificar la marca isotdpica de amonio en cada uno. Se estima que el tiempo de residencia de
los purines en los tranques en temporadas sin lluvia es corto, por lo que no se espera variaciones
quimicas e isotdpicas relacionada al tiempo de residencia.

Las muestras especificas fueron obtenidas en las siguientes ubicaciones:
o Muestra 1 — Purin Plantel 1
« Muestra 2 — Purin Plantel 2
o Muestra 3 — Purin Plantel 3
« Muestra 4 — Purin Plantel 4
o Muestra 5 — Purin Plantel 5
« Muestra 6 — Purin Plantel 6

El analisis fisico-quimico de las muestras ha sido presentado en puntos anteriores. Los analisis
isotopicos para los analisis de '’N-NH," se presentan en la Tabla N°5.9.

Tabla N°5.9: Resultados analisis 5'°N-NH," en muestras de purines, sector Pichidegua.

Muestra (n':'é'/';‘_) N-NH,
Plantel 1 214 6,5
Plantel 2 170 4.4
Plantel 3 246 4.4
Plantel 4 236 5,4
Plantel 5 954 5,8
Plantel 6 398 4,1

Cabe destacar que, previo al envio de las muestras al laboratorio (Universidad de Waterloo,
Canadd), se adecu6 su pH en torno a 5 (con acido clorhidrico), de manera de evitar la
volatilizacién que pudiese cambiar la marca isotdpica de la muestra. También se diluy6 cada
muestra (100 veces), de manera de evitar contaminacién de los laboratorios isotopicos de la
Universidad de Waterloo.

De acuerdo a lo presentado en la Tabla N°5.9, los valores de 5'°N-NH," en purines estin en un
rango entre 4,1 a 6,5 %o0. Estos valores se encuentran muy cerca de los valores que se espera en
purines frescos, lo cual indica que el amoniaco (NHj3) en las aguas de los purines no esta siendo
afectado por volatilizacion durante su almacenamiento antes de ser usados en riego.
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b) Fertilizantes

Otras posibles fuentes potenciales de nitrogeno identificadas, corresponden al uso de Fertilizantes
inorganicos nitrogenados (urea, nitrato de potasio, nitrato de amonio) de las marcas Soquimich,
Vitra, y Anagra (ver Tabla N°5.10, la cual corresponde a una adaptacion de la Tabla N°5.6
presentada anteriormente). Estos fertilizantes representan los principales abonos utilizados en el
sector.

La composicion isotopica del nitrogeno de los fertilizantes difiere de la marca de los purines,
aunque no considerablemente, lo cual sugiere una cierta limitacion en la identificacion de las

fuentes de nitrégeno en las aguas subterraneas basado en la composicion isotopica del nitrato

Tabla N°5.10: Los resultados de analisis de nitrégeno-15 de varios fertilizantes nitrogenados.

Tipo de Muestra | Marca/Fuente "N
urea Soquimich -0,92
urea Anagra -0,24
urea Vitra 0,24
mezcla N-P-K Anagra 0,51
mezcla N-P-K Vitra 0,25
nitrato de potasio | Vitra 2,98

¢) Otras Fuentes Potenciales:

Dado que los guanos de cerdo también son aplicados en terreno, se tomo una muestra del plantel
1, analizando "’N-N total, obteniéndose un valor de +6.14 %o. Este valor (5'°N-N) es muy
cercano a los purines y més enriquecido en °N respecto a los fertilizantes.

Finalmente, la mineralizacion de suelo organico junto a aguas servidas domésticas son también
fuentes potenciales de nitrogeno a las aguas subterraneas, aunque se espera que de menor
importancia en estas zonas. Para la marca isotdpica de estas fuentes, se consideran los valores
reportados en la literatura especializada.

5.2.3 Evaluacion de las Cargas de Nitrogeno en Sector Pichidegua

En esta seccion se presenta un resumen de la determinacion de las cargas de nitrogeno existente
en el sector de Pichidegua, asociadas a los distintos tipos de fertilizantes existentes en el area
(Tabla N°5.11 y Figura N°5.17).

La metodologia utilizada para calcular el aporte de las distintas fuentes es presentada en detalle
en el Anexo B. Esta evaluacion es efectuada considerando la magnitud de las aplicaciones de
fertilizantes, su caracterizacion quimica (principalmente referida a la concentracion de nitrégeno)
y la extension areal que abarcan las distintas aplicaciones.

Los resultados indican que son los fertilizantes inorganicos los que representan el mayor aporte
de nitrégeno en este sector, seguido por la aplicacion de purines.  El aporte de Nitrogeno
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asociado a los solidos es muy inferior respecto de las otras fuentes existentes en la zona del

®

proyecto.
Tabla N°5.11: Aporte de nitrogeno de varias fuentes aplicadas en sector Pichidegua — temporada 2008/09.
Superficie

Tipo de Abono p[ha] Kg N/afio

Inorganicos 2923.0 1191645

Purines 463.7 192377

Guanos 51.5 32767

Zonas Sin Aplicacion 40.0 -
Zonas Sin Informacion (*) 119.0 Sin Informacion

Total 3597.2 1416789

(*) No se conto con la colaboracion y entrega de la informacion por parte de
los duetios de los predios.
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1200000 B Purines
0O Guanos
1000000
o 800000 ~
c
g
zZ
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400000
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Inorganicos Purines Guanos

Tipo Fertilizante
Figura N°5.17: Aporte de nitrogeno de variadas fuentes aplicadas en sector Pichidegua— temporada 2008/09.
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5.2.4 Balances de Nitrégeno en Sector Pichidequa

La expresion (formula) basica utilizada para calcular el balance de nitrégeno (N) es la indicada en
la ecuacion (5.1).

a) Balances de Nitrégeno en Zonas con Aplicacion de Purines

Los purines, producidos por los 6 planteles de la zona, son distribuidos en predios dedicados al
cultivo de maiz, ubicados cerca de las plantas de tratamiento de cada plantel. A su vez, en estos
mismos predios son aplicados tanto fertilizantes inorganicos, como guanos. El balance de
Nitrégeno considera los ingresos desde estas distintas fuentes de nitrégeno.

Los resultados de los balances de nitrogeno de los planteles entregan resultados bastante similares
entre si (300,0 — 600 Kg N/ha/afo), a excepcion del balance realizado en el plantel 5, con un
valor de aproximadamente 800 Kg N/ha/afio (Figura N°5.18). El detalle de la metodologia del
balance de nitrégeno y de los antecedentes empleados se presenta en el Anexo B.
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700

600

500
400
300
200
100
0 - . T . T T

Plantel1 Plantel2 Plantel3 Plantel4 Plantel5 Plantel 6

Kg N/ha/afio

Figura N°5.18: Balance de nitrogeno en predios con aplicacion de purines, Sector Pichidegua — temporada 2008/09.
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b) Balance en Zonas con Aplicacion de Fertilizantes Inorganicos

Los resultados del balance de nitrégeno, en las zonas de aplicacion de fertilizantes inorganicos
(sin purines), se presenta en la Figura N°5.19, en tanto que, el detalle de los valores utilizados, se
presenta en el Anexo B. Cabe destacar, que estas zonas no presentan aporte de nitrogeno por

aplicacion de purines.
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Figura N°5.19: Balance de nitrogeno en los predios con aplicacién de fertilizantes inorganicos en Sector Pichidegua
— temporada 2008/09.

c) Balance en Zonas con Aplicacion de Guanos

En el sector de Pichidegua, se aplica guanos en los Fundos 5 y 20. Los resultados del balance se
presenta en la Tabla N°5.12.

Tabla N°5.12: Balance de nitrogeno en predios con aplicacion de guanos, Sector Pichidegua — temporada

2008/09.

Fundo Balance Area Aplicacion | Balance Predio
(Kg N/hé&/afo) (ha) (Kg N/afio)
5 230,7 32,5 7497,1
20 203,70 19,0 3870,3
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6. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO, SECTOR SAN PEDRO

6.1 INTRODUCCION

Se presenta la caracterizacion de la geologia de superficie, la geologia de subsuperficie y la
hidrogeologia del sector San Pedro. El detalle de esta caracterizacion, junto con la metodologia
empleada, se presenta en Anexo D.

La caracterizacion de la geologia de superficie se realiza considerando el origen y los tipos tanto
de las rocas como del relleno. Para ello se identifican unidades geoldgicas-geomorfoldgicas
segun la litologia, estratigrafia y permeabilidad.

También se caracterizan los primeros metros de relleno (“suelo”) segun la clasificacion de
CIREN CORFO, y se compara el origen de ellos (seglin las Series definidas por CIREN) con los
ambientes de depositacion geologica observados en el presente proyecto.

Asimismo, y considerando la estratigrafia de 23 sondajes perforados en San Pedro, se definen las
diferentes unidades hidrogeoldgicas en subsuperficie, identificando cudles de ellas son capaces de
conformar acuiferos.

Ademas, dada la importancia de la dinamica de las aguas subterraneas en el comportamiento de
los solutos en el medio poroso, se identifican las direcciones de flujo de las aguas subterraneas,
los niveles freaticos y sus variaciones tanto espacial como temporalmente.

6.2 GEOMORFOLOGIA DEL AREA

El sector San Pedro se ubica a unos 35 km. al sur de Melipilla, justo al norte del lago Rapel y se
caracteriza por un relieve principalmente montafioso, conformado en medio de la Cordillera de la
Costa. El sector piloto San Pedro se emplaza en la cabecera de la cuenca asociada al Estero Yali,
donde numerosos afluentes le dan nacimiento. Corresponde a una cuenca exorreica que nace en
la Cordillera de la Costa Oriental y desemboca al mar. Limita por el norte con la cuenca del Rio
Maipo y por el sur, con las cuencas del rio Rapel y del estero Alhué.

La cuenca se encuentra delimitada por el norte por un cordéon montafioso (Figura N°6.1), con
alturas que varian entre los 400 y 950 m s.n.m, destacando el cerro Pefiasqueria (958 m s.n.m).
Hacia el Sur, el limite corresponde a una cadena montafiosa con alturas superiores a los 400 m
s.n.m. y hasta los 700 m s.n.m., entre ellos los cerros Tres Linderos (700 m s.n.m.) y Loma Alta
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(500 m s.n.m.). Los bordes oriental y occidental del area del proyecto estan limitados por
cordones montafiosos de distinta magnitud. La cadena del borde oriental alcanza hasta los 1.050
m s.n.m., destacando el cerro Roblerla (1.026 m s.n.m.) mientras que en su borde occidental, la
cadena de cerros alcanza alturas de hasta los 450 m s.n.m. Esto indica, que la diferencia de
altitud observada en ambos limites podria generar diferencias en la erosion fluvial, siendo el
oriental mas pronunciado y activo, mientras que la erosion del limite occidental ocurre de forma
poco penetrante y mas pasiva.

El estero Yali se origina por la junta de los esteros Lo Chacén (afluente por el este) y San Vicente
(por el sur). El estero Lo Chacon recibe el aporte del estero Las Palmas, que proviene desde el
NE, en donde pequefias quebradas convergen y dan origen a éste. Entre éstas, destacan las
quebradas, El Cobre, Honda y Los Maquis, todas con escurrimiento en sentido SE-NW.

El relleno del valle estd conformado principalmente por arrastre de material aluvial-aluvional
proveniente de la erosion de los cerros asociada a grandes precipitaciones en la zona. El tipo de
material corresponde al “maicillo” producto de la alteracion y meteorizacion de los granitos que
conforman el basamento rocoso de San Pedro. En general, la energia y capacidad de transporte
de la red de drenaje es baja, por lo cual la granulometria es del tipo arena grava fina, la cual se
desarrolla principalmente en las cercanias de los faldeos de los cerros, disminuyendo su tamafo
aguas abajo, hasta alcanzar el tamafio arcilla, distribuida principalmente, en el sector bajo del
valle (junta de los esteros Lo Chacon y San Vicente) y en las juntas de esteros menores (Figura
N°6.1).

Por lo anterior, es importante observar las redes de drenajes y los sentidos de aportes del material
aluvial-aluvional, ya que en la junta de los esteros, se origina la interdigitacion de sedimentos
asociados a ambos aportes, en donde se tendra la presencia de material grueso recibiendo aportes
finos provenientes del estero que confluye. De acuerdo a esto, se pueden identificar los
siguientes aportes asociados a las redes de drenaje mas importantes:

» Estero Yali: Se origina a partir de la confluencia de los esteros Lo Chacén, por el este, y San
Vicente, por el sur. Esta junta se presenta aguas arriba del cierre de la cuenca asociada al
area del proyecto, presentando un sentido SSE-NNW.  Se espera que en esta junta se
concentre una mayor cantidad de material fino proveniente de los esteros que confluyen y que
dan origen al estero Yali.

> Estero Lo Chacon: Este estero se origina por el drenaje asociado a pequefias quebradas
distribuidas en las laderas de los cerros Roberla (ladera sur) y Tres Linderos (ladera norte); El
valle, conformado por estas laderas de cerros es principalmente encajonado y presenta un
sentido de aporte E-W. Al salir de este valle, cambia su direccion hacia el NW hasta la junta
con el estero Las Palmas, el cual proviene desde el NE. En la junta, en donde el valle es méas
amplio, cambia de direccion hacia el SW, en donde el flujo principal se concentra hacia el
sector norte del valle. Contintia aguas abajo hasta que se une con el estero San Vicente que
proviene desde el SE, conformando el estero Yali que presenta direccion hacia el NW.

> Estero Las Palmas: Este estero nace del aporte de dos cuencas pequeiias, que en el sector del
valle se encuentran separadas por una puntilla. En la primera destaca la quebrada Yegua
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Overa con sentido NE-SW y en la segunda, se presentan las quebradas El Cobre y Honda,
ambas con direccion SE-NW.  Aguas abajo de la puntilla se produce la junta de estas
quebradas, en donde ademads, se suma la quebrada Los Maquis, conformando el estero Las
Palmas.

> Estero San Vicente: Este estero estd asociado al drenaje de pequefias quebradas, todas con
sentido de aporte hacia el NW.

Hacia el faldeo de los cerros se observa material méas grueso y mal seleccionado correspondiente
a material de origen coluvial transportado por gravedad.

Cabe sefialar que, en el area del proyecto, no se observan terrazas asociadas a los drenajes
principales, esteros San Vicente y Lo Chacon. En general, el valle corresponde a una extensa
planicie aluvial-aluvional.

Actualmente, en estas planicies se concentra la actividad agricola en donde se emplazan grandes
zonas de cultivos. Se observa que ¢€stas son cortadas por una serie de drenajes intermitentes
originados por una lluvia intensa; asimismo, algunos de estos drenajes son canalizados
conformando redes de regadio. En estos drenajes se desarrollan arenas y gravas finas con escasa
presencia de material fino.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 87



G P consultores Ltda ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

275000 280000 285000 290000 295000

Gk R
LY

Leyenda

[=]
i=]
(=]
=
&
(e]

2 Cerros

——— Drenaje
* . Drenaje Inferido %
. g m [] Area de Estudio j
8 S ————

Figura N°6.1: Imagen satelital del sector piloto San Pedro, con 1 la 1nd1cac1on de drena]e y cotas més 1poantes el sector (Google Earth, 2007 y QuickBird).
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6.3 GEOLOGIA DE SUPERFICIE

6.3.1 Marco Geoldgico

El sector piloto de San Pedro se encuentra en la Zona Central de Chile, lugar caracterizado por
tres unidades morfoestructurales mayores de rumbo ~ N-S. De Oeste a Este, éstas son: (1) la
Cordillera de la Costa, que consiste en una cadena montafiosa con altitudes que varian entre los
1.000 y 2.000 m; (2) la Depresion Central, que corresponde a un nivel tectonico deprimido que
acttia como una cuenca de sedimentacion y (3) la Cordillera de los Andes que corresponde al arco
volcanico actual, con alturas desde los 2.000 a casi 7.000 m. Cada uno refleja episodios
geologicos propios de un margen continental activo, en un contexto de subduccion.

El é4rea del proyecto se encuentra inmediatamente al sur de la zona de subduccion de la dorsal
ocednica Juan Ferndndez, la que se localiza frente a las costas de Valparaiso (33° S aprox.) y que
constituye el limite sur de una zona de subduccion plana. Este limite implica un cambio
geotectonico importante en donde al sur de éste, el margen continental se caracteriza por la
presencia de volcanes activos, expuestos en la Cordillera de los Andes y de una depresion central,
a diferencia de lo que ocurre al norte de este limite.

La region de Chile Central registra una evolucion que va desde el Paleozoico Superior al Presente
(Figura N%.2). El desarrollo de un arco volcanico durante el carbonifero-pérmico permitié la
intrusion del batolito y constituye las rocas mas antiguas de la Cordillera de la Costa (Pzmg,
Sernageomin, 1996; Pzga, Pzg, Sernageomin, 1990). Durante el Triasico y Jurasico Inferior
hubo un régimen extensional asociado a un estado pasivo del margen continental. Esto permitio
el desarrollo de cuencas de intraarco con aporte sedimentario marino y continental (Jc,
Sernageomin, 1996), acompanado por una actividad volcanica predominantemente acida (Jh,
Sernageomin, 1996) y plutonismo bimodal (Tr, Jtv, Jp, Jlt, Sernageomin, 1996). El comienzo
del ciclo andino fue producto de la activacion del sistema de subduccion y ocurrié durante el
Jurasico Inferior, manteniéndose activo durante el Cretacico (Kdgt, Sernageomin, 1996; KTlv,
KTg, Sernageomin, 1990) y Cenozoico. Esto trae consigo la presencia de arcos magmaticos que
migran hacia el oriente, asociados a diferentes estreses tectonicos a lo largo del margen
continental, junto con el desarrollo de cuencas de trasarco y de antepais. En este contexto, la
Cordillera de la Costa representa el arco magmatico desarrollado durante el Paleozoico y el
Jurésico-Cretécico Inferior en donde se emplaza el sector piloto, mientras que el arco Cenozoico
corresponde a la Cordillera de los Andes (Figura N°6.2).
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Figura N°6.2: Mapa Geologico del area de San Antonio — Melipilla (Sernageomin, 1996), escala 1:100.000 y Carta Hidrogeologica de Chile N°1, Hoja Rancagua
(Sernageomin, 1990), escala 1:250.000. El Sector San Pedro es delimitado con una linea azul continua.
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A lo largo del margen occidental, en la Cordillera de la Costa (fuera del area del proyecto) se
disponen discordantemente, sobre los complejos intrusivos del Paleozoico, secuencias
sedimentarias de ambiente marino (e.g. Formacion Navidad). Las formaciones marinas se
constituyeron debido a un evento tectonico extensional durante el Mioceno — Plioceno Inferior,
para posteriormente volver al régimen de comprension durante el Plioceno Superior o Pleistoceno
Inferior (Qlp, Sernageomin, 1990). Hacia el este de la linea de costa, depositos continentales de
tipo fluvial, aluvional y lacustre (TQpa, Sernageomin 1996) engranan con las formaciones
marinas del oeste. Finalmente los depdsitos cuaternarios, incluyen sedimentos fluviales (Qfa,
Qfs, Qf, Sernageomin, 1996; Qfan, Qfi, Qfa, Sernageomin, 1990), coluviales (Qc, Sernageomin,
1996; Qg, Sernageomin, 1990) y de remocion en masa, abanicos aluviales, sedimentos lagunares
o lacustres, playas, terrazas de abrasion marina (QTt, Sernageomin, 1996) y depdsitos
piroclasticos (Ignimbrita Pudahuel, Qip, Sernageomin 1996; Qc, Sernageomin, 1990) que
rellenan gran parte del sector.

Geologia Local

En el sector piloto de San Pedro, el Basamento (Pzj) esta constituido principalmente por rocas
intrusivas indiferenciadas cuyas edades abarcan desde el Paleozoico Superior hasta el Jurasico.
Las rocas corresponden principalmente a tonalitas, granodioritas y granitos definidas como Pzmg,
Jp, JI (Sernageomin, 1996) y Pzg, Pzga (Sernageomin, 1990).  Constituyen las cadenas
montafosas del area, cuyas alturas alcanzan, en ocasiones, mas de 1.000 m s.n.m.

El Basamento, corresponde a unidades de rocas bien compactas e impermeables, con bajo a nulo
potencial hidrogeologico.

Depositos Cuaternarios No Consolidados

En el sector San Pedro, estos depdsitos se distribuyen en los sectores topograficamente menos
elevados. Son sedimentos que se han depositado desde el Pleistoceno hasta la actualidad, cuya
composicion es fundamentalmente la del basamento, en donde por procesos exdgenos, éste se
denuda para que luego sus fragmentos sean transportados ya sea por el agua o bien por gravedad,
conformando el relleno principal del valle. Estos depositos corresponden a los fluvio-aluviales-
aluvionales, fluviales actuales y coluviales (ver Figura N°6.3).

Depositos Fluvio-Aluviales-Aluvionales (Qal): Corresponden a material arenoso principalmente
asociado a derrames aluvionales producto del degradado del ambiente granitico, determinando la
naturaleza, en términos granulométricos y composicionales. El tipo de material corresponde al
“maicillo” producto de la alteracion y meteorizacion de los granitos que conforman el basamento
rocoso de San Pedro. En general, sus cabeceras estan constituidos por depdsitos de muy mala
seleccion, incluyendo bloques y rodados, de extension y espesor irregular. Hacia la parte distal
de estos derrames gradan a granulometrias mas finas, y en la parte baja del valle, se producen
interdigitaciones entre los aportes aluvionales asociados a los esteros principales. En el area del
proyecto destacan los derrames aluvionales asociados a los esteros Lo Chacén y San Vicente, en
cuya junta se tendria la acumulacién de material méas fino. Dada la presencia de material fino
estos depositos se consideran con una permeabilidad media a baja.
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Depésitos Coluviales (Qc): Sedimentos no consolidados, ubicados en las cabeceras de las
quebradas y/o faldeos de los cerros. Comprenden principalmente depodsitos gravitacionales
correspondientes a flujos en masa, que pueden incluir desde bloques hasta arcillas, interdigitados
con lentes de arenas y gravas generados por pequefios cursos de agua, permanentes o
esporadicos. Estos depdsitos presentan una alta permeabilidad, si bien no constituyen acuiferos
conforman zonas de recarga al sistema subterraneo.

Depositos Fluviales Actuales (Qf): Corresponde a una secuencia de arenas, gravillas, gravas
arenosas, gravas, limos y arcillas, que se disponen en capas y lentes de espesores que varian
lateralmente engranando con capas de diferente granulometria asociados a los esteros principales
del valle. Los cursos de agua en el valle experimentan grandes crecidas de invierno asociados a
la temporada pluvial. En general, los esteros en el valle son en su mayoria, estrechos, provistos
de llanuras aluvionales regulares, donde los cursos actuales tienen muy poca profundizacion. En
el area del proyecto, destacan los cursos asociados a los esteros Lo Chacon, Las Palmas y San
Vicente. Estos cauces se consideran que presentan una alta permeabilidad.

Cabe sefialar que estos cauces son generalmente canalizados para ser utilizados en riego, sin
embargo y mediante fotointerpretacion, es posible inferir los cauces naturales, lo cual se ha
incluido en el mapa hidrogeologico (Figura N°6.3).

Geologia Estructural

El sector del proyecto se encuentra al sur de la Anomalia Melipilla, una transicion geologica en
el valle del rio Maipo. Esta anomalia responde a la presencia de un cuerpo tabular no
magnético, dispuesto en forma subhorizontal en niveles intermedios de la corteza superior (~4-6
km), e inmerso en un batolito presumiblemente jurasico y fuertemente magnético (Yafiez et al.,
1998). Este pilar en compresion, o bloque rigido, habria constituido una barrera natural para la
deformacion tectonica observada en los granitoides jurdsicos al norte del rio Maipo. En este
contexto, el cuerpo tabular no magnetizado que genera a la Anomalia Melipilla, se ha
interpretado como la zona de despegue que permite acomodar la deformacion contra el bloque
rigido dispuesto en direccion sur.

El patron estructural al sur de la Anomalia Melipilla, es diferente al norte, predominando
estructuras NNW, NNE. Es asi como al sur del rio Maipo aflora la secuencia estratificada
jurasico-mesozoica dispuesta en contacto depositacional sobre granito paleozoico; mientras que
inmediatamente al norte, se exponen bloques de granitos paleozoicos incluidos en intrusivos
jurasicos y cretacicos

La tectonica del sector, pertenece al dominio estructural oriental, definido por Sernageomin,
1996. Esta formado por rocas intrusivas del batolito paleozoico, cretacico y en parte jurasico, y
por secuencias volcano-sedimentarias del Jurasico al Cretacico Inferior, que constituyen un
bloque monoclinal de rumbo NNE - NNW, cuyos estratos alcanzan una inclinacién promedio de
40°E y localmente 70°E debido a flexuras y pliegues asociados a fallas o bordes de intrusivos.
Las estructuras principales consisten en fallas NNE — NW y NS con pequefios desplazamientos
de rumbo. Movimientos tectdnicos, posiblemente post-pliocénicos, se manifiestan en
inversiones hacia el este de la red de drenaje.
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Figura N°6.3: Mapa Hidrogeoldgico del Sector San Pedro.
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6.3.2 Unidades Geolodgicas, Suelos y Sectores de Cultivos

a) Sectores de Cultivos y Unidades Geoldgicas

En el valle se encuentran numerosos cultivos con técnicas de riego que utilizan diversos tipos de
abonos, entre ellos: fertilizantes inorganicos, purines de cerdo, mezcla de purines y guano de
cerdos, los cuales pudiesen constituir una fuente importante de nitratos al subsuelo. Por lo
anterior, se ha contrastado la informacion de los cultivos que usan este tipo de abono con las
unidades geoldgicas de superficie.

En las Figuras N°6.4(a) y 6.4(b), se muestra la ubicacion de los cultivos que utilizan técnicas de
abono de fertilizantes inorgénicos (&reas identificadas con la letra I) y purines (areas identificadas
con la letra P) sobre el mapa hidrogeolédgico.

Entonces, considerando la geologia local y geomorfologia del area del proyecto, se observa que:

¢

Hacia el sector de cabeceras del estero Las Palmas, en la subcuenca asociada a las
quebradas El Cobre y Honda se desarrolla una llanura aluvial-aluvional en donde se
disponen los cultivos P12, P13, P14, P16, P17 y P18 que utilizan como fertilizantes los
purines y un sistema de riego por goteo. Se espera que estos terrenos presenten una
permeabilidad media a alta, ya que se disponen en las cercanias de los faldeos de los
cerros, en donde, la granulometria es gruesa (tipo arena y grava fina con escasa presencia
de finos). Ademas, estos cultivos son disectados por los cauces superficiales de dichas
quebradas, en donde la permeabilidad pudiese ser mayor.

Hacia el sector de cabecera del estero Las Palmas, entre las quebradas Honda y Yegua
Overa, se ubica el cultivo P15 que utiliza como fertilizante los purines y un sistema por
pivote para el regadio. Se dispone sobre una llanura aluvial-aluvional, en una zona de
interfluvios asociada a estas dos quebradas. Este sector se caracteriza por la acumulacion
de sedimentos finos como arenas, limos y arcillas, con bajo contenido de sedimentos
gruesos, por lo cual es espera una permeabilidad media-baja para esta zona.

Aguas abajo, en la llanura aluvial-aluvional desarrollada entre los esteros Las Palmas y
Lo Chacén, se disponen los cultivos P6, P7, P8, P9 y P10 que utilizan como fertilizantes
los purines y un sistema de riego por goteo. En este terreno se espera una permeabilidad
media a baja, ya que se ubica en un sector de interfluvios, es decir en una zona de
inundacion asociada a dos esteros (Las Palmas y Lo Chacon), en donde el estero Las
Palmas aportaria material mas fino al confluir a Lo Chacén. Por esta razon, se espera una
acumulacion de sedimentos mas finos (arenas, limos y arcillas) que predominan por sobre
los fragmentos mas gruesos, éstos Ultimos aportados por el estero Lo Chacon. Por otra
parte, los cultivos P6 y P10 son disectados por los cauces principales asociados a Lo
Chacon y Las Palmas, respectivamente, por lo cual se espera que la permeabilidad sea
mayor en esos sectores.
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¢ Hacia el sector de la quebrada Los Maquis, en donde se desarrollan los depdsitos
coluviales, se dispone el cultivo P11, que utiliza como fertilizante los purines y un sistema
de riego por goteo.  Estos depdsitos se caracterizan por su alta permeabilidad y
constituyen sectores de recarga al sistema acuifero.

¢ Hacia el sector del estero Lo Chacdn, donde cambia de direccion desde EW a NW, se
ubican los cultivos 19, 110, 111, 112 e 113 que utilizan fertilizantes inorganicos y un
sistema de regadio por goteo (19, 112, I13) y pivote (110, I11), respectivamente. Estos
cultivos se disponen sobre una llanura aluvial-aluvional asociada a los aportes
provenientes del estero Lo Chacon, cuya permeabilidad es media a baja.

¢ Aguas abajo de la confluencia del Estero Las Palmas con el estero Lo Chacon, se ubican
los cultivos 13, 14, 15, 16, 17, I8, 115, 116, 117, 118, 119 e 120 que utilizan fertilizantes
inorganicos y un sistema de regadio por goteo. Se disponen sobre depdsitos aluvial-
aluvionales, los cuales se encuentran disectados por los cauces principales asociados a los
esteros Lo Chacon y Las Palmas. En este sector, se desarrollarian sedimentos de
granulometrias finas provenientes del estero Las Palmas, que se interdigitan con lentes de
arenas y gravas producto del acarreo del estero Lo Chacon.  Debido a esto, la
permeabilidad de estos terrenos seria media a baja.

¢ Hacia el sector de cabeceras del estero San Vicente se desarrolla una llanura aluvial-
aluvional en donde se disponen los cultivos 114 e 123 que utilizan como fertilizantes
inorganicos y un sistema de riego por pivote. Se espera que estos terrenos presenten una
permeabilidad media a alta, ya que se disponen en las cercanias de los faldeos de los
cerros, en donde, la granulometria es gruesa.

¢ Siguiendo por el estero San Vicente (zona media) se ubican los cultivos 11 e 12 que
utilizan fertilizantes inorganicos y un sistema de regadio por goteo. Estos cultivos se
disponen principalmente sobre una llanura aluvial-aluvional, disectado por drenajes que
alimentan al estero en cuestion. Esta zona presentaria una permeabilidad media a baja.
Cabe senalar, que parte del cultivo 12 (seccion norte) se ubica sobre los depositos
coluviales, caracterizado por presentar una alta permeabilidad y constituir sectores de
recarga al sistema acuifero.

¢ Finalmente, en el estero Yali se ubican los cultivos P1, P2, P3, P4 y P5 que utilizan
fertilizantes de purines y un sistema de regadio por pivote (P1, P2) y surcos (P3, P4 y
P5). Asimismo, en esta misma zona se ubican los cultivos 121 e 122 (zona salida del area
de estudio), los cuales utilizan fertilizantes inorganicos y un sistema de regadio por
pivote. En este sector se interdigitan tanto los aportes provenientes del estero Lo Chacon
como los del San Vicente. Estos corresponden a intercalaciones de material fino (Estero
San Vicente) con mas grueso (Lo Chacon), cuya permeabilidad seria principalmente baja,
exceptuando aquellos sectores asociados a cauces naturales que cortan el cultivo P2, en
donde la permeabilidad seria alta.

En Tabla N°6.1 se presenta un resumen de lo anterior, donde se indica el cultivo, la unidad
hidrogeoldgica y su permeabilidad.
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Tabla N°6.1: Resumen de los cultivos, la unidad hidrogeologica y su permeabilidad relativa.

Cultivos

Unidad Hidrogeolégica

Permeabilidad

P12, P13, P14, P16,
P17, P18

Llanura aluvial-aluvional, cercano a depdsitos coluviales
y disectados por cauces superficiales

Media — alta. Alta en sectores
aledafios a cauces superficiales

P15

Llanura aluvial-aluvional, en zona de interfluvios de
Qdas. Honda y Yegua Overa.

Media-baja

P6, P7, P8, P9, P10

Llanura aluvial-aluvional, en zona de interfluvios de E.

Media-baja. Alta en los cauces

depositos coluviales.

Las Palmas y Lo Chacoén. que disectan P6 y P10.
P11 Depositos coluviales Alta
1, Hoi II 31 L 112, Llanura aluvial-aluvional. Media-baja
13, 14, 15, 16, 17, 18, Llanura aluvial-aluvional, con intercalaciones de
115,116,117, 118, sedimentos finos (E. Las Palmas) y grueso (E. Lo Media a baja.
119, 120 Chacon)
114, 123 Llanura aluvial-aluvional, cercano a depdsitos coluviales Media — alta. Alta
Llanura aluvial-aluvional, disectados por drenajes . .
I1, 12 superficiales. Seccion norte de 12 se ubica sobre Media-baja. Alta en sector de

coluvios

P1, P2, P3, P4, P5
121,122

Llanura aluvial-aluvional. Interdigitacion de sedimentos
finos (E. San Vicente) y gruesos (E. Lo Chacon)

Baja, pero en sectores de cauces
que disectan P2, es alta

b) Series de Suelos y Unidades Geologicas

En general, el “suelo” (aproximadamente los 1,5 primeros metros del relleno, donde se

desarrollan los cultivos) estd conformado por cuatro grandes componentes:

GP-INF-S-247, Rev. Q

Constituyentes inorgénicos correspondientes a pequeiios fragmentos de roca y minerales de
varias clases. Los cuatro tamafios mas importantes de particulas inorganicas son: grava,
arena, limo y arcilla.

Materia orgéanica que representa la acumulacion de las plantas destruidas y resintetizadas
parcialmente y de los residuos animales. El producto final de la descomposicion de la
materia organica se denomina humus.

El agua que es retenida dentro de los poros con grados variables de intensidad, segun la
cantidad de agua presente. Junto con sus sales disueltas el agua del suelo forma la llamada
solucion del suelo; ésta es esencial para abastecer de nutrientes a las plantas que en ¢l se
desarrollan.

El aire del suelo no es continuo y esta localizado en los poros separados por los sélidos. Este
aire tiene generalmente una humedad mas alta que la de la atmosfera. Cuando es 0ptima, su
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humedad relativa esta proxima a 100%. El contenido de anhidrido carbdnico es por lo
general mas alto y el del oxigeno més bajo que los hallados en la atmosfera.

Las propiedades quimicas y fisicas de los suelos son controladas, en gran parte, por la arcilla y el
humus, ocurriendo reacciones quimicas y cambios nutritivos, dando origen a diferentes tipos de
suelos.

Los suelos son clasificados de acuerdo con su estructura y composicion en 6rdenes, subordenes,
grandes grupos, subgrupos, familias y series. Las caracteristicas del suelo varian enormemente
de un lugar a otro, por lo cual se han establecido distintos sistemas de clasificacion.

Para el sector de San Pedro, se considerd la descripcion de suelos hecha por CIREN (1996), la
cual incluye varias Series (ver Figura N°6.5), denominadas y caracterizadas como:

¢ Serie Lo Vasquez (LVZ) corresponde a la meteorizacion de rocas graniticas (basamento), que
deriva a suelos evolucionados, en superficie, y que estd compuesto por abundante gravilla de
cuarzo y arcilla. En el area del proyecto esta serie se desarrolla directamente sobre el
basamento rocoso, en la parte alta de los cerros que conforman la cuenca.

¢ Serie Hacienda Alhué (HDL) corresponde a suelos de origen coluvial derivados de
sedimentos graniticos y se presentan asociados a los suelos de la serie Lo Véasquez. Se
caracterizan porque el tamafio de grano de los sedimentos es mas grueso tipo gravilla. En el
area del proyecto, éstos se disponen en los faldeos de los cerros ubicados al norte del estero
El Cobre, en ambas laderas a la altura de la junta de los esteros Lo Chacon y Las Palmas y en
las laderas de los cerros que conforman la subcuenca del estero San Vicente.

¢ Series Quilamuta (QLM), Vifia Vieja (VIV), Peumo de Lo Chacdn (PLC) corresponden a
suelos de origen aluvial, presentan un mayor grado de evolucion, es decir, los sedimentos
presentan mas transporte, y son mas finos que las series anteriores, ubicandose en la parte
central del valle, en sectores cercanos a los cauces de esteros mayores (Yali, Lo Chacdn, Las
Palmas y San Vicente). Corresponden a arenas finas, limos y arcillas, con muy bajo
contenido de material més grueso (grava fina). Estas series se han ordenado de mayor a
menor tamafio granulométrico, lo cual responde al sentido de aporte de los esteros
principales, en donde los sedimentos disminuyen su tamafio segin el sentido de escurrimiento
de estos drenajes. De acuerdo a lo anterior, estas series se desarrollan en los sectores de
inundacion de los esteros:

Series de Suelo en Microcuenca del Estero Las Palmas: Esta microcuenca estd conformada por la
union de las quebradas Yegua Overa, Honda y El Cobre. Desde la cabecera de la quebrada
Yegua Overa se desarrolla la serie Quilamuta gradando a la serie Vina Vieja hasta la junta con las
quebradas El Cobre y Honda. En estas ultimas se desarrolla la Serie Quilamuta, la cual engrana
con la serie Vifia Vieja (aporte de Yegua Overa). Aguas abajo de la junta (estero Las Palmas)
grada a la serie Peumo de Lo Chacdn, la cual engrana con la serie Vifa Vieja (aporte proveniente
del estero Lo Chacén).
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Cabe sefalar, que en la cabecera de las quebradas El Cobre y Honda se clasifican los suelos
segun la serie de Peumo Chacon, lo cual induce una incertidumbre dado que esta serie presenta
un tamano de sedimento mucho menor (Franca) que las serie de Vifia Vieja (Franca arenosa), por
lo cual este suelo pudiese estar mal clasificado.

Series de Suelo en Microcuenca del Estero Lo Chacon: Antes de la junta con el estero Las
Palmas, se desarrolla la serie Quilamuta, gradando a la serie Vifla Vieja, la cual engrana con la
serie Peumo de Lo Chacon (aporte del estero Las Palmas). Aguas abajo de la junta con el estero
Las Palmas, se desarrolla la serie Peumo de Lo Chacon.

Series de Suelo en Microcuenca del Estero San Vicente: En el valle de este estero se desarrolla
principalmente la serie Peumo Lo Chacon.

Asimismo, se definen las series Peumo Chico y Estancilla ubicados en los faldeos de los cerros
en el valle central del estero San Vicente y en el estero Las Palmas, aguas abajo de la confluencia
de la quebrada Los Maquis, respectivamente, como suelos de origen aluvial, lo cual difiere desde
el punto de vista geoldgico, ya que estos sectores se ubican en los faldeos de los cerros, cuyo
origen es principalmente coluvial, razén por la cual, estos suelos pudiesen estar mal clasificado.

¢ Serie Tronador (TRO). Corresponde a suelos de origen aluvional y se caracterizan por estar
conformados por sedimentos muy finos (arcilla y limo) y en ocasiones fragmentos de
maicillo y cuarzo. Esta serie se ubica en el sector bajo del valle, en la confluencia de los
esteros mayores, principalmente en la junta de los esteros Lo Chacon y San Vicente.

Cabe senalar, que en este sector se definen las series Lingolingo (LGG), Terrazas Aluviales
Estratificadas (TE) y Terraza Aluvial Valles Costeros (TR) cuya descripcion de suelos no
corresponde a los ambientes geoldgicos de depositacion definidos en el area del proyecto. Lo
anterior, ya que la serie Lingolingo, corresponde a suelos evolucionados que ocupan una posicion
de terraza alta (marina). Este suelo se ubica al sur del estero San Vicente, por lo cual deberia
estar mal clasificado. Asimismo, el suelo clasificado como TE, el cual se ubica en los faldeos de
los cerros, en la quebrada Yegua Overa. Finalmente, el sector ubicado en la cabecera del estero
San Vicente se clasifica seglin la serie Terraza Aluvial Valles Costeros que corresponde a una
terraza de origen aluvial del sector costero.

En la Tabla N°6.2 se muestra un resumen de lo anteriormente sefialado, para cada Serie de Suelo
identificada por CIREN (1996), donde se identifica el origen, su ubicacion dentro del sector del
proyecto y donde se producen inconsistencias entre el origen de la serie de suelo (sefialado por
CIREN) y las unidades geologicas identificadas en superficie.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 100



G P consultores Ltda ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

Tabla N°6.2: Resumen de las Series de Suelos cuyo Origen no coincide con los ambientes geoldgicos

identificados en el sector del proyecto.
Series de Suelos Or_lgen dela e, Inconsistencia
Serie de Suelo Ubicacion en el Sector o
Geoldgica Detectada

(segun CIREN) | <006 CIREN)

Faldas de cerros: al N del Est. El De acuerdo a su ubicacion
Estancilla (STL), Cobre, en la junta de Est. Lo .
pudiesen corresponder a

Peumo Chico (PCH) aluvial Chacon y Las Palmas y cerros que depositos coluviales
bordean Est. San Vicente P

Este ambiente geologico

Lingolingo (LGG) Terrazg alta Sur Estero San Vicente no se identifica en el area
(marina) del proyecto
Este ambiente geologico

Terrazas Aluviales . Faldas de cerros en Qda Yegua . . ,
. Terrazas aluviales no se identifica en el area
Estratificadas (TE) Overa
del proyecto
Este ambiente geologico

Terraza Aluvial Valles Terraza aluvial Cabecera estero San Vicente no se identifica en el area
Costeros (TR)
del proyecto
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Figura N°6.5: Series de Suelos identificados y descritos por CIREN (1996) (Base fotografica: Google Earth, 2007 y Quick Bird).
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6.4 GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

De acuerdo con la geologia del sector, la cuenca estd delimitada por un cordén montafioso
constituido principalmente por rocas intrusivas indiferenciadas cuyas edades abarcan desde el
Paleozoico Superior hasta el Jurasico. El relleno del valle estd conformado por sedimentos que
se han depositado desde el Pleistoceno hasta la actualidad, cuya composicion es
fundamentalmente la del basamento, en donde por procesos exdgenos, éste se denuda para que
luego sus fragmentos sean transportados ya sea por el agua o bien por gravedad.

El valle corresponde a una llanura aluvial-aluvional, en donde la energia y capacidad de
transporte de la red de drenaje es baja, por lo cual la granulometria es del tipo arena grava fina, la
cual se desarrolla principalmente en las cercanias de los faldeos de los cerros, disminuyendo su
tamafio aguas abajo, hasta alcanzar el tamafio arcilla, distribuida principalmente, en el sector bajo
del valle (junta de los esteros Lo Chacon y San Vicente) y en la junta de esteros menores.
Ademas, en dicha junta los sedimentos asociados a ambos aportes interdigitaran, en donde se
tendra la presencia de material grueso recibiendo aportes finos provenientes del estero que
confluye. De esta forma, el valle adquiere la forma de una extensa planicie aluvial-aluvional.

En la Figura N°6.6, se muestra la ubicacion tanto de los pozos con informacion estratigrafica
como de los 3 perfiles hidrogeologicos. Se distinguen 4 unidades hidrogeologicas, identificadas
con orientacion de techo a base en los puntos siguientes.

¢ Unidad Hidrogeoldgica 1: Esta conformada por un estrato arcilloso, limo-arcilloso, el cual
se presenta continuo en todo el valle. Su espesor varia seglin el valle asociado a cada estero
principal. De acuerdo a esto, se tiene que en el estero Las Palmas varia entre 12 y 22 m (ver
Perfil A-A’) en su parte media (pozos 1.742, 1.745, 1.743, 1.746, 1.747, 1.562, 1.560, 1.561,
1.563) mientras que hacia su cabecera disminuye alcanzando entre los 7 y 10 m (pozos 1.650
y 1.649); en el estero Lo Chacdn, entorno de la junta con Las Palmas, su espesor disminuye
(ver Perfil B-B’) y varia entre los 4 y 13 m (pozos 1.650, 1.649, 1.803, 1.802, 1.735, 1.801);
en el estero San Vicente (ver Perfil C-C’) presenta una potencia de 45 m (pozo 1.859)
disminuyendo gradualmente hacia la junta con Lo Chacon hasta alcanzar los 7 a 12 m (pozos
1.636, 1.635 y 1.849). De acuerdo con sus caracteristicas granulométricas esta unidad
presentaria una baja permeabilidad.
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Figura N° 6.6: Ubicacion de perfiles hidrogeologicos y pozos con informacion estratigrafica.
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Unidad Hidrogeoldgica 2: Infrayaciendo a la Unidad Hidrogeoldgica 1, se reconoce un
estrato de granulometria mas gruesa conformado por arena gruesa y grava fina con escasa
presencia de arcilla, el cual se encuentra interdigitando con estratos arcillo-limosos y arcillo-
arenoso. Si bien en el sector de la junta de las quebradas Yegua Overa, El Cobre y Honda, se
observa que existe continuidad del estrato grueso a lo ancho del valle, alcanzando un espesor
entorno de 8§ m (pozos 1562, 1560, 1561, 1563), hacia aguas abajo no es posible definir su
continuidad, ya que se encuentra alternando principalmente con estratos arcillosos. Esta
unidad se reconoce hasta los 82 m de profundidad (pozo 1.801). Se espera que los estratos
arenosos presenten una alta permeabilidad mientras que los arcillo-limosos sean de baja
permeabilidad.

De acuerdo con la informacion estratigrafica, dentro de esta unidad se encuentran habilitados
los sondajes construidos en el sector. Dado que las fechas de construccion son diferentes
entre si, no se pueden comparar los registros de los niveles estaticos. Sin embargo, en la
campana de terreno efectuada por GP Consultores, se midi6 el nivel en las norias del sector,
por lo cual el nivel de las aguas subterraneas se encontraria entorno de los 10 m de
profundidad (mayo, 2009).

Unidad Hidrogeoldgica 3: Corresponde a material coluvial ubicado en los faldeos de los
cerros. Estd conformado por grava fina, arena arcillosa, el cual interdigita en profundidad
con la Unidad Hidrogeoldgica 2. Considerando la granulometria de esta unidad se espera
que presente una alta permeabilidad, si bien no constituyen acuiferos conforman zonas de
recarga al sistema acuifero.

Unidad Hidrogeoldgica 4: Corresponde al basamento rocoso, el cual se reconoce a los 80 m
y descrito como roca alterada en el pozo 1.859, ubicado en el sector del estero San Vicente.
Hacia el sector del estero Lo Chacon, se estima que la roca se encontraria entorno de los 50 a
54 m de profundidad, en donde se ha descrito arcilla rojiza (caracteristico del granito
meteorizado y alterado), en los pozos 1.649 y 1.650.

Bajo esta perspectiva, en el sector de San Pedro se desarrollaria un acuifero del tipo confinado, en
donde la Unidad Hidrogeoldgica 1 seria la unidad confinante, mientras que la Unidad
Hidrogeoldgica 2 corresponderia a la unidad acuifera.
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Figura N° 6.7: Interpretacion de Perfiles Hidrogeologicos.
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6.5 DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
6.5.1 Antecedentes

En la zona del proyecto existen algunos antecedentes sobre los flujos subterraneos, basicamente
en estudios previos desarrollados en el area. A continuacion se presenta la informacion
recopilada, la que incluye una breve descripcion del sistema de flujo en el sector San Pedro, asi
como también, de una interpretacion del nivel del agua subterrdnea en los pozos, incluyéndose
datos de la profundidad a la cual se encuentra el nivel saturado.

El flujo nace en las zonas de cabecera, en direccion del valle principal. Las principales
direcciones de flujo se representan en la Figura N°6.8, las cuales han sido obtenidas del informe
SDT 189 de la Direccion General de Aguas.

Respecto de la profundidad del nivel saturado en la zona del proyecto, en el estudio de la DGA se

sefiala que éste se ubica entre 2 a 20 m (Figura N°.9). No hay datos disponibles en el sector
poniente del area San Pedro.
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Figura N°6.8: Sistema de Flujo Subterraneo del Sector San Pedro, obtenidos del informe SDT 189 de la DGA - Datos de nivel de la superficie de la zona
saturada, obtenida de la red de monitoreo de la DGA. Las flechas en color azul representan las direcciones del flujo subterraneo.
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Figura N°6.9: Nivel Freatico del Sector San Pedro — Datos del sistema de flujo subterraneo del SDT 189 de la DGA
- Datos de nivel hidrostatico de la red de monitoreo de la DGA - Nivel de napa de la DGA. Nota: Mbps, metros bajo
la superficie del terreno

6.5.2 Niveles de las Aquas Subterraneas y Direcciones de Flujo

Durante el desarrollo del proyecto fueron efectuadas nuevas mediciones del nivel de las aguas
subterraneas en el sector de San Pedro, las cuales estan orientadas a la caracterizaciéon de su
dinamica. Se efectuaron las siguientes mediciones:

¢ Levantamiento Topografico de Norias y Pozos seleccionados.

¢ Medicion del Nivel Freatico (realizado previo al inicio del riego).

A continuacion se describen las actividades realizadas.
Levantamiento Topogréfico:
Durante el afio 2010 se llevd a cabo un levantamiento topografico en norias y pozos

seleccionados del sector, para que -en conjunto con las mediciones del nivel fredtico- permitiese
identificar las direcciones del flujo de las aguas subterraneas del sector.
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El levantamiento topografico fue realizado con GPS geodésicos. La topografia fue efectuada en
pozos y norias seleccionadas, donde pudo medirse el nivel fredtico en condiciones sin
explotacion, previo al periodo de riego.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del levantamiento topografico efectuado en
septiembre del 2010.

Tabla N°6.3: Levantamiento topografico en pozos y norias seleccionados del sector San Pedro.

ID Este Norte Altura brocal | Altura Terreno
Pozo (m) (m) (m.snm) (m.snm)
1 286.606 6.237.188 187,589 186.839
41 287.188 6.239.333 184,355 184.015
40 286.343 6.238.818 179,529 179.039
20 289.534 6.241.020 197,693 197.238
56 288.123 6.239.682 188,534 188.324
35 284.824 6.238.835 175,597 175.362
55 280.216 6.234.468 170,67 170.150
46 276.944 6.238.823 159,333 158.968
44 277.670 6.238.257 160,64 160.275
27 278.622 6.237.053 162,187 161.767
51 280.747 6.230.421 193,76 193.615
17 288.636 6.239.822 189,627 189.362
23 288.626 6.239.770 189,49 189.045
31 288.770 6.239.662 190,777 190.293
5 286.697 6.237.259 187,686 187.586
18 289.343 6.240.481 194,933 194.568
38 283.265 6.238.150 -

Nota: Coordenadas referidas al datum WGS 84. Huso UTM Zona 19S.
Medicion de Niveles Freaticos:

Consiste en medir la profundidad a la cual se encuentra la superficie de las aguas subterraneas,
referidas al brocal del pozo. Posteriormente, las mediciones de nivel son referidas a un sistema
comun, establecido mediante el levantamiento topografico realizado en esos puntos.  Esas
mediciones permiten comparar el nivel energético de las aguas subterraneas espacialmente,
visualizar diferencias entre el sistema subterraneo somero y profundo, y estudiar las direcciones
de flujo de las aguas subterraneas.

La medicion de niveles se realiza con pozometro, el cual consiste en una huincha graduada, la
que se introduce en el pozo y emite una sefal, sonora o luminosa, al momento de hacer contacto
con el agua, estableciéndose la profundidad del agua subterranea en funcion del largo introducido
de la huincha.

Dentro de las restricciones del método de medicion, se tiene que no es posible medir el nivel
fredtico en pozos con bomba instalada, que no cuenten con una linea de aire que permita
introducir el equipo en el pozo. Asimismo, las mediciones de nivel en pozos en que estan siendo
bombeados, recientemente bombeados o en pozos que muestran interferencias asociadas al
bombeo en otros pozos de bombeo, no son representativas del nivel estatico de las aguas
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subterraneas, por cuanto han experimentado un abatimiento o descenso en sus niveles, asociado
al bombeo, denominandose niveles dinamicos, mostrando efectos mas bien locales.

En la Tabla N°6.4 se presenta la medicion de niveles de las aguas subterraneas en todos aquellos
pozos y norias a los cuales se tuvo acceso durante la campafia de mediciones efectuada en
septiembre de 2010 (periodo previo al inicio de la temporada de riego).

Tabla N°.4: Mediciones de nivel freatico en pozos y norias seleccionadas en el sector San Pedro
(campaiia septiembre 2010).

Pozo Altura Nivel Cota Nivel
Brocal Estatico Estatico
1D m.snm m.bnb m.snm
1 187,589 25,180 162,409

41 184,355 22,260 162,095
40 179,529 24,810 154,719
20 197,693 15,845 181,848
56 188,534 21,390 167,144
35 175,597 26,438 149,159

55 170,67 11,163 159,507
46 159,333 13,805 145,528
44 160,64 15,210 145,430
27 162,187 20,155 142,032
51 193,76 10,845 182,915
17 189,627 17,825 171,802
23 189,49 17,853 171,637
31 190,777 17,515 173,262
5 187,686 12,070 175,616
18 194,933 15,205 179,728

De acuerdo a las mediciones antes presentadas, se observa que la profundidad de la napa freatica
en la zona del proyecto, se ubica entre 10,8 a 17,9 metros de profundidad en el sistema somero (6
mediciones concentradas en el area de cabecera — sector oriente), en tanto que, entre 11,2 a 26,4
metros de profundidad en el sistema profundo (10 mediciones distribuidas en el area del
proyecto).

Por otro lado, comparando el nivel energético en los sistemas somero y profundo (ver Figura N°
6.10), se observa que las norias poseen niveles superiores a los que presentan los pozos profundos
en areas cercanas, lo que indica que existirian dos sistemas distintos, existiendo una posibilidad
de infiltracion desde el sistema superior/somero al profundo, flujo que estaria restringido por la
presencia de la capa de arcilla como medio confinante.

Direcciones de Flujo de las Aguas Subterraneas:

Respecto al flujo de las aguas subterraneas, no existen suficientes mediciones en el sistema
somero (acotado a un Unico sector), por cuanto, en la cuenca, las norias son escasas debido a la
profundidad del agua subterranea y a que ellas presentan agua preferentemente en el periodo

pluvial.
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Por otro lado, en el sistema profundo se observa que el flujo nace en las zonas de cabecera, en
direccion del valle principal.

Las principales direcciones de Flujo (sistema profundo) se representan en la Figura N°6.11, las
cuales han sido obtenidas de las mediciones de niveles efectuadas durante la campafa de
septiembre de 2010.
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Figura N°6.10: Mediciones de Nivel Freatico en Pozos (Rojo) y Norias (Amarillo), Septiembre 2010. Sector San Pedro.
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Figura N°6.11: Curvas Equipotenciales (curvas celeste) y Direcciones de Flujo del Agua Subterranea (lineas amarillas) del acuifero profundo — sector San Pedro,
Septiembre 2010.
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7. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO, SECTOR PICHIDEGUA

7.1 INTRODUCCION

Se presentan los principales aspectos de la caracterizacion de la geologia de superficie, la
geologia de subsuperficie y la hidrogeologia de la zona del proyecto. El detalle de esta
caracterizacion, junto con la metodologia empleada, se presenta en Anexo D.

La caracterizacion de la geologia de superficie se realiza considerando el origen y los tipos tanto
de las rocas como del relleno. Para ello, se identifican unidades geologicas-geomorfoldgicas
segun la litologia, estratigrafia y permeabilidad.

Dado que sobre estas unidades se disponen los diferentes tipos de cultivos (identificados en los
capitulos anteriores), se compararon los cultivos segun el tipo de fertilizante que utilizan (purines,
guano e inorgdnico) con las permeabilidades relativas asociadas a cada unidad geoldgica, ya que
¢éstas influyen directamente en la percolacion de nitratos desde la zona no saturada al nivel de
aguas subterraneas.

También se caracterizaron los primeros metros de relleno (“suelo”) seglin la clasificacion de
CIREN CORFO, y se compara el origen de ellos (segun las Series definidas por CIREN) con los
ambientes de depositacion geologica observados en el presente proyecto.

Ademas, dada la importancia de la dindmica de las aguas subterraneas en el comportamiento de
los solutos en el medio poroso, se identifican las direcciones de flujo de las aguas subterraneas,
los niveles fredticos y sus variaciones tanto espacial como temporalmente.

7.2 GEOMORFOLOGIA DEL AREA

El sector piloto Pichidegua se ubica unos 62 km. al suroeste de Rancagua, justo al sur del lago
Rapel.  Pertenece al tramo inferior de la cuenca del rio Tinguiririca, en donde numerosos
afluentes lo alimentan, para luego, en la zona de confluencia con el rio Cachapoal, desembocar en
el lago Rapel y dar origen al rio homonimo.

La zona del proyecto se ubica en un valle conformado por dos ambientes depositacionales: El
ambiente de Rinconada hacia el este del area del proyecto y el ambiente Fluvial asociado al rio
Tinguiririca, el cual escurre al oeste del area del proyecto, de S a N. El sector de Rinconada se
encuentra rodeado por cordones montafiosos dispuestos hacia el Este, los cuales por una parte
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conforman el basamento del sector y por otra, separan las cuencas asociadas a los rios Cachapoal
y Tinguiririca (Figura N°7.1). Hacia el norte las alturas son bajas, donde destaca el cerro Toco
(278 m s.n.m) para luego alcanzar su punto mas bajo en el portezuelo Toco. Desde alli las
alturas empiezan a tomar importancia en una cadena montafiosa de rumbo N-NW. Esta cadena
representa el limite E del area del proyecto y destacan el cerro Valdovinos (775 m s.n.m) y el
morro de Bari (776 m s.n.m.). Desde el Este hacia el sur-oeste esta cadena se encuentra bastante
disectada permitiendo ademas, la formacion de varios cerros islas. Destaca en esta cadena el
cerro Mancuman (447 m s.n.m.) y el cerro San Lucas (197 m s.n.m).

El ambiente fluvial del Rio Tinguiririca, conforma el limite occidental del area del proyecto. Se
compone por depositos fluviales y fluvio-aluvionales y engrana hacia el este con los depositos
aluviales cineriticos del sector Rinconada.

De forma general, y en dichos ambientes, se observan los siguientes drenajes superficiales
principales:

> Ambiente de Rinconada: Hacia el norte del area del proyecto, la unién de pequefias quebradas
dan origen a un curso de agua superficial (sin nombre), el cual presenta un escurrimiento
hacia el SW cambiando de direccion al NW al encontrarse con una barrera hidraulica
conformada por un depoésito tobaceo, para finalmente desembocar al rio Tinguiririca. En
general, la composicion de estos sedimentos son principalmente tobaceos (ceniza tamafio
limo, arcilla y arena), acarreados desde el faldeo de los cerros, mezclados con sedimentos
tamafio grava y arena de composicion granitica provenientes de la erosion y meteorizacion
del basamento.

Hacia el sureste del sector Rinconada, numerosas quebradas, entre otras El Maitén, La
Patagua, El Sauce y Canal, dan origen al estero Aguas Coloradas, el cual escurre en la
rinconada subparalelo al Tinguiririca, confluyendo finalmente a éste en el sector norte. Esta
red de drenaje, de moderada energia, transporta la mayor parte de los sedimentos en periodos
de alta pluviosidad. Hacia el sector de cabeceras y ubicados en los piedemontes de los
cerros, es posible encontrar fragmentos de mayor tamafo disminuyendo gradualmente aguas
a bajo a sedimentos mas finos (limos y arcillas). Estos aportes forman parte del relleno de la
rinconada, conformando actualmente una planicie aluvial cineritica, principalmente de
granulometria limo-arcilloso con suave pendiente hacia el norte, la cual es erosionada en
parte, por el flujo actual del estero Aguas Coloradas.

Cabe sefalar que en el sector suroeste de la rinconada, pudiese estar el basamento en o cerca
de la superficie correspondiente a una prolongacion del Cerro Mancuman, representado por el
afloramiento de cerros islas. Esta supuesta puntilla pudiese estar cubierta por la toba y
ademads, conformaria una barrera hidraulica desviando por una parte el curso del estero Aguas
Coloradas hacia el NW de la rinconada y por otra, restringiria el aporte asociado al rio
Tinguiririca.

> Ambiente Fluvial: Esta dado por los depdsitos del rio Tinguiririca. Su direccion dentro del
area del proyecto es S-N, acarreando sedimentos de largo transporte provenientes desde la
Cordillera de los Andes y la Depresion Central. Este ambiente es de alta energia, la cual
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aumenta en periodos de alta pluviosidad y de deshielos en la alta cordillera. El curso del rio
presenta variaciones desde baja a alta sinuosidad, donde en estos Ultimos sectores se forman
importantes meandros, con la consecuente acumulacion de sedimentos. En cuanto a los
fragmentos mas gruesos (bolones y gravas) es posible encontrarlos, superficialmente, en el
curso actual del rio Tinguiririca. = Se observa el desarrollo de al menos dos niveles
aterrazados, las que constituyen plataformas ubicadas contiguas al cauce actual del rio. En

donde el nivel mas cercano al rio es erosionada en los periodos de crecidas de éste.
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Figura N°7.1: Imagen satelital del sector piloto Pichidegua, con la indicacién de drenaje y cotas mas importantes del
sector (Base fotografica: Google Earth, 2007 y Quick Bird)
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7.3 GEOLOGIA DE SUPERFICIE

7.3.1 Marco Geologico

El sector piloto de Pichidegua se encuentra en la Zona Central de Chile, lugar caracterizado,
actualmente, por tres unidades morfoestructurales mayores de rumbo ~ N-S. De oeste a este
¢éstas son: 1) la Cordillera de la Costa, que consiste en una cadena montafosa con altitudes que
varian entre los 1.000 y 2.000 m; 2) la Depresion Central, que corresponde a un nivel tecténico
deprimido que actiia como una cuenca de sedimentacion y 3) la Cordillera de los Andes que
corresponde al arco volcanico actual, con alturas desde los 2.000 a casi 7.000 m. Cada uno
refleja episodios geologicos propios de un margen continental activo, en un contexto de
subduccion.

El area del proyecto se encuentra inmediatamente al sur de la zona de subduccion de la dorsal
ocednica Juan Fernandez, la que se localiza frente a las costas de Valparaiso (33° S aprox.) y que
constituye el limite sur de una zona de subduccidén plana. Este limite implica un cambio
geotectonico importante en donde al sur de éste, el margen continental se caracteriza por la
presencia de volcanes activos, expuestos en la Cordillera de los Andes y de una depresion central,
a diferencia de lo que ocurre al norte de este limite.

La region de Chile Central registra una evolucion que va desde el Paleozoico Superior al Presente
(Figura N°7.2). El desarrollo de un arco volcanico durante el carbonifero-pérmico permitio la
intrusion del batolito y constituye las rocas mas antiguas de la Cordillera de la Costa (Pzga, Pzg,
Sernageomin, 1990). Durante el Tridsico y Jurasico Inferior hubo un régimen extensional
asociado a un estado pasivo del margen continental. Esto permitié el desarrollo de cuencas de
intraarco con aporte sedimentario marino y continental, acompafiado por una actividad volcanica
predominantemente 4cida y plutonismo bimodal. EIl comienzo del ciclo andino fue producto de
la activacion del sistema de subduccion y ocurrid durante el Jurasico Inferior, manteniéndose
activo durante el Cretacico (KTlv, KTg, Sernageomin, 1990) y Cenozoico. Esto trae consigo la
presencia de arcos magmaticos que migran hacia el oriente, asociados a diferentes estreses
tectonicos a lo largo del margen continental, junto con el desarrollo de cuencas de trasarco y de
antepais. En este contexto, la Cordillera de la Costa representa el arco magmatico desarrollado
durante el Paleozoico y el Jurdsico-Cretacico Inferior en donde se emplazan los sectores pilotos
en estudio, mientras que el arco Cenozoico corresponde a la Cordillera de los Andes.

A lo largo del margen occidental, en la Cordillera de la Costa se disponen discordantemente,
sobre los complejos intrusivos del Paleozoico, secuencias sedimentarias de ambiente marino (e.g.
Formacién Navidad). Las formaciones marinas se constituyeron debido a un evento tectdénico
extensional durante el Mioceno — Plioceno Inferior, para posteriormente volver al régimen de
comprension durante el Plioceno Superior o Pleistoceno Inferior (Qlp, Sernageomin, 1990).
Hacia el este de la linea de costa, depositos continentales de tipo fluvial, aluvional y lacustre
(Qfal, Qfl, Sernageomin, 1990) engranan con las formaciones marinas del oeste. Finalmente, los
depositos cuaternarios, incluyen sedimentos fluviales (Qfi, Qfa, Sernageomin, 1990), coluviales
(Qg, Sernageomin, 1990) y de remocion en masa, abanicos aluviales, sedimentos lagunares o
lacustres (QI, Sernageomin, 1990), playas, terrazas de abrasion marina y depdsitos piroclasticos
(Ignimbrita Pudahuel Qc, Sernageomin, 1990) los cuales rellenan gran parte del sector.
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Figura N°7.2: Carta Hidrogeolégica de Chile N°1, Hoja Rancagua (Sernageomin, 1990), escala 1:250.000. Sector
Pichidegua delimitado con linea azul.
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Geologia Local

De acuerdo a las unidades descritas en la Carta Hidrogeologica de Chile, Hoja Rancagua
(Sernageomin, 1990) en el sector piloto Pichidegua, el basamento esta constituido por rocas
intrusivas paleozoicas (Pz), denominadas como Batolito de la Costa (Pzg, Sernageomin, 1990).
Estas rocas presentan notoria alteracion superficial, desarrollando un suelo residual disgregable
con textura arenosa (Pzga, Sernageomin, 1990). EIl basamento se ubica en los cordones este y
sureste del area del proyecto, con alturas que no sobrepasan los 800 m s.n.m. (Figura N°7.3)

El Basamento corresponde a unidades de rocas bien compactas e impermeables, con bajo a nulo
potencial hidrogeologico.

Depositos Cuaternarios No Consolidados

El sector de Pichidegua se caracteriza por presentar dos ambientes de depositacion: el primero,
corresponde a un ambiente fluvial, de alta energia de transporte asociado al rio Tinguiririca, el
cual escurre en el sector oeste del area del proyecto en sentido S a N; y el segundo, corresponde a
un ambiente de rinconada, de baja energia de transporte y con drenaje local restringido, ubicada
al este del area del proyecto. De acuerdo a esto, los sedimentos que se han depositado desde el
Pleistoceno hasta la actualidad, corresponden a: depdsitos fluvio-aluvionales, tobaceos, aluviales-
cineriticos, coluviales y fluviales actuales (Figura N°7.3).

Depositos Fluvio-Aluvionales (Qfa): Son depdsitos correspondientes principalmente a gravas y
gravas arenosas intercalados con niveles arcillosos de compacidad moderada a alta.
Corresponden a sedimentos de origen fluvial-aluvional vinculados a cauces anteriores del rio
Tinguiririca y a las crecidas torrenciales que sobrepasan su cauce actual. En sectores se
observan niveles aterrazados, formados a partir de la erosion del rio sobre sus mismos depositos,
por cambios en su nivel base.

De esta forma, dentro del area del proyecto se ubican en la rivera E del actual cauce del rio
Tinguiririca, a lo largo de una franja N-S.  Estos depdsitos corresponden principalmente a
fragmentos de gran tamafio provenientes de la region Andina, con un alto grado de transporte,
que fueron acarreados por flujos de gran energia. Engranan en su parte mas superficial con
depositos aluviales cineriticos, provenientes desde el sector rinconada.

Esta unidad presenta una permeabilidad media a alta, debido a la presencia de material fino.

Depositos de Toba (Qt): Corresponden a sedimentos tamafio arena a arena-limo de composicion
cineritica, con contenidos de pomez y escasos fragmentos liticos, semiconsolidados a
consolidados. Esta unidad se correlaciona con la Ignimbrita Pudahuel, vinculada a un episodio
eruptivo de tipo explosivo del complejo volcanico Maipo, cuyos sedimentos se habrian
depositado en una primera fase por mecanismos de aerotransporte, y posteriormente, habrian sido
redepositados por accion hidrica. Se disponen principalmente en forma de suaves lomajes, y en
sectores topograficamente bajos protegidos por el basamento.

GP-INF-S8-247, Rev. Q Pag. 120



G P consultores Ltda ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

En el area del proyecto, se disponen principalmente hacia el noreste, en el sector del Portezuelo
Toco (Figura N°7.3); hacia el sureste, en las nacientes del estero Aguas Coloradas y en pequefios
afloramientos en el centro del area del proyecto, en forma de lomajes. Hacia el sector del rio
Tinguiririca, sus afloramientos son restringidos, ya que posiblemente este depdsito fue removido
y erosionado por dicho rio.

Presenta baja a nula permeabilidad dado su alto contenido de material fino.

Depositos Aluviales-Cineriticos (Qac): Corresponden a sedimentos de tamafio gravilla, arena y
arcilla, de origen principalmente aluvial. Se asocian a barridos aluviales y aluvionales producto
de precipitaciones de gran intensidad, que transportan los fragmentos desde los cerros, y ademas
erosionan la cubierta cineritica. De esta forma, se deposita en el sector de rinconada una mezcla
de sedimentos de la composicion del basamento, conocido como maicillo (grava fina y arena
granitica) con depdsitos de ceniza (limo y arcilla) que son removidos a medida que ocurre el
transporte del flujo aluvional. Se depositan principalmente en el sector de rinconada, sobre los
depositos de toba y engranan hacia el oeste con los depositos fluvio-aluvionales del Tinguiririca.

Estos depdsitos presentan una permeabilidad media-baja, dado por su alto contenido de material
fino cineritico.

Depositos Coluviales (Qc): Corresponden a sedimentos gruesos inmersos en una matriz fina
limo-arcillosa de origen gravitacional. Se ubican en las faldas de cerros del basamento, en donde
¢éste ha experimentado diversos procesos de fragmentacion y meteorizacion. Los fragmentos
derivados de estos procesos, posteriormente son removidos y depositados, siendo altamente
caoticos. En la zona del proyecto, se ubican en los faldeos de los cerros que disponen al este de
la rinconada.

Estos depositos presentan una alta permeabilidad, si bien estos no constituyen acuiferos,
conforman zonas de recarga al sistema acuifero.

Depositos Fluviales Actuales (Qf): Estos depdsitos corresponden a gravas y arenas de origen
fluvial. Principalmente estan asociados al rio Tinguiririca y a esteros del sector de rinconada.
La redondez y esfericidad de los clastos depende de su grado de transporte, esto es, un alto grado
de transporte para el rio Tinguiririca, el cual nace en la Cordillera Andina y un bajo grado de
transporte para quebradas nacientes dentro del area del proyecto.

Se considera que estos cauces presentan una permeabilidad alta.
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Figura N°7.3: Mapa Geoldgico de Sector Pichidegua basado en fotointerpretacion y en la Carta Hidrogeoldgica de
Chile N°1, Hoja Rancagua (Sernageomin, 1990).
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Geologia Estructural

Los sectores de estudio, se encuentran al sur de la Anomalia Melipilla, una transiciéon geologica
en el valle del rio Maipo. La anomalia Melipilla responde a la presencia de un cuerpo tabular no
magnético, dispuesto en forma subhorizontal en niveles intermedios de la corteza superior (~4-6
km), e inmerso en un batolito presumiblemente jurasico y fuertemente magnético (Yafiez et al.,
1998). Este pilar en compresion, o bloque rigido, habria constituido una barrera natural para la
deformacion tectonica observada en los granitoides jurdsicos al norte del rio Maipo. En este
contexto, el cuerpo tabular no magnetizado que genera a la Anomalia Melipilla, se ha
interpretado como la zona de despegue que permite acomodar la deformacioén contra el bloque
rigido dispuesto en direccion sur.

El patron estructural al sur de la Anomalia Melipilla es diferente al norte, predominando
estructuras NNW, NNE. Es asi como al sur del rio Maipo aflora la secuencia estratificada
jurasico-mesozoica dispuesta en contacto depositacional sobre granito paleozoico; mientras que
inmediatamente al norte, se exponen bloques de granitos paleozoicos incluidos en intrusivos
jurasicos y cretacicos.

La tectonica del sector, pertenece al dominio estructural oriental, definido por Sernageomin,
1996. Esta formado por rocas intrusivas del batolito paleozoico, cretacico y en parte jurdsico, y
por secuencias volcano-sedimentarias del Jurdsico al Cretacico Inferior, que constituyen un
bloque monoclinal de rumbo NNE - NNW, cuyos estratos alcanzan una inclinacion promedio de
40° E y localmente 70°E debido a flexuras y pliegues asociados a fallas o bordes de intrusivos.
Las estructuras principales consisten en fallas NNE — NW y NS con pequefios desplazamientos
de rumbo. Movimientos tectonicos, posiblemente post-pliocénicos, se manifiestan en
inversiones hacia el este de la red de drenaje.

7.3.2 Unidades Geologicas, Suelos y Sectores de Cultivos

a) Sectores de Cultivos y Unidades Geoldgicas

En la planicie de la Rinconada y en las terrazas asociadas al Rio Tinguiririca, se desarrollan
numerosos cultivos con técnicas de riego que utilizan diversos tipos de abonos: fertilizantes
inorganicos, purines de cerdo y mezcla de purines y guano de cerdos, los cuales pudiesen
constituir una fuente de nitratos al subsuelo. Por lo anterior, se ha contrastado la informacion de
los cultivos que usan este tipo de abono con las unidades geologicas de superficie. La fuente de
agua utilizada para el regadio de los cultivos corresponde al rio Tinguiririca.

En la Figura N°7.4, se muestra la ubicacion de los cultivos que utilizan técnicas de abono de
fertilizantes inorgénicos, purines de cerdo y mezcla de purines y guano de cerdos, sobre el mapa
hidrogeologico. Ademas, en la Figura N°7.5 se presenta la geologia de superficie, los cultivos,
los fertilizantes aplicados, y el direccion de flujo de aguas subterrdneas en el area del proyecto.
La dinamica de aguas subterraneas se presenta con mayor detalle mas adelante.

De acuerdo a esto y considerando la geologia local y geomorfologia del area del proyecto, se
tiene que:
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¢ Hacia el sureste de la Rinconada, se ubican los cultivos 19, 110, 111, 112 e 113 que utilizan
fertilizantes inorgdnicos y un sistema de riego por goteo. Se ubican en las cercanias de
los faldeos de cerros (sobre todo los cultivos 110 e I11), sobre los depositos aluviales
cineriticos, con aportes de depositos gravitacionales provenientes de los cerros. Si bien,
en estos sectores los sedimentos presentan una granulometria mas gruesa, los depositos
presentan una matriz cineritica (tamafio limo y arcilla) que le otorga una baja
permeabilidad. Por otra parte, el limite de estos cultivos esta dado por la red de drenaje
actual asociada a las quebradas del sector, lo cual contribuye con aportes de sedimentos
mas gruesos con escasa presencia de finos. Los sectores se caracterizan por presentar
una permeabilidad media- alta.

¢ Hacia la ladera norte del Cerro Mancuman, se disponen los cultivos I5, 16, 17 e I8 que
utilizan fertilizantes inorgéanicos y un sistema de riego por goteo. Se ubican sobre
depositos aluviales cineriticos, y el cultivo 116 se ubica muy cercano a las faldas del cerro,
por lo cual recibiria el aporte de depositos coluviales provenientes de la meteorizacion del
basamento. Los depositos aluviales cineriticos presentan una permeabilidad baja a
media, ya que presentan un alto contenido de sedimentos finos.

¢ Al sur del sector Rinconada, se ubican los cultivos P12, P13, P14, P15 y P16, los cuales
utilizan fertilizantes de guano y purines, y un sistema de riego de surcos. Se disponen
sobre depositos aluviales cineriticos, y los cultivos se encuentran disectados por la red de
drenaje asociada al estero Aguas Coloradas. Si bien los depositos aluviales cineriticos
presentan permeabilidad baja a media, los sectores del cauce presentarian una mayor
permeabilidad.

¢ Hacia el centro del sector Rinconada y al Este del estero Aguas Coloradas se ubican los
cultivos P10 y P11 los que utilizan fertilizantes de purines y un sistema de riego por
Surcos. Se disponen sobre depositos aluviales cineriticos caracterizados por una
permeabilidad baja a media.

¢ Hacia la confluencia del estero Aguas Coloradas al rio Tinguiririca, se ubica el cultivo P1.
Este cultivo utiliza fertilizantes de purines y un sistema de riego por surcos. Se dispone
sobre depositos aluviales cineriticos caracterizados por una permeabilidad baja a media.

¢ Al norte del sector de Rinconada (alrededor del estero sin nombre), se disponen los
cultivos 12 e I3 que utilizan fertilizantes inorganicos y un sistema de riego por goteo. El
cultivo 12 se ubica cercano a las faldas de cerros y recibe el aporte de sedimentos mas
gruesos (gravilla y arena) y ademas, se encontraria disectado por un drenaje.  Los
depositos aluviales cineriticos presentan una permeabilidad baja a media mientras que los
sectores del cauce presentarian una mayor permeabilidad.

¢ En el limite norte del area del proyecto, se ubica el cultivo I1, que utiliza fertilizantes

inorganicos y un sistema de riego por goteo. Se ubica sobre depdsitos coluviales, cuya
permeabilidad es alta.
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En el sector sur del ambiente fluvial del rio Tinguiririca, se ubica el cultivo 14, el cual
utiliza fertilizantes inorganicos y un sistema por goteo para el regadio. Este sector se
ubica en los depositos fluvio-aluvionales el cual estd caracterizado por niveles gravosos y
arenosos, intercalados con niveles arcillosos. La permeabilidad de este sector es media a
alta.

Hacia el sector de terraza del rio Tinguiririca, sobre los depositos fluvio-aluvionales, se
disponen los cultivos P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 y P9 que utilizan como fertilizantes los
purines y el sistema de riego por surco. Estos cultivos se ubican en el interfluvio
desarrollado entre el rio Tinguiririra y el estero Aguas Coloradas, por lo cual se esperaria

una permeabilidad media a alta.

277500 280000 282500 285000 287500
_ ' | | !

Leyenda
Unidades Geolégicas:
(Qf)y Depoésitos Fluviales Actuales

(Qc) Depositos Coluviales
o R Depésitos
(Qal) Depositos Aluviales-Cineriticos | cyaternarios

(Qt) Depositos de Toba
(Qfa) Depositos Fluvio-Aluvionales

(Pz) Rocas Intrusivas Paleozoicas | Basamento
Areas de Cultivo:
11 : Fertilizacion Inorganica
Fertilizacion c/Purines
Fertilizacion c/Purines y Guano

D Area de Estudio

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 125



G P consultores Ltda ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

: Cultivo Cod_GP Cultivo Cod_GP
Ciruelas/Nectarines [+ Maiz M30 |
Ciruelas/Nectarines c2 Maiz M31 |
C3 Maiz M32 |
C4 Maiz M33
F1 Maiz M34 |
F2 Maiz M |
M1 [Maiz M
M2 Maiz M
M3 Maiz M38
M4 Melones Me1
MS Melones Me2
ME Naranjas N1 |
M7 Olives 01 |
M8 Olivos 02 |
Mg QOlives 03 |
M10 Olivos 04 |
1 Presiembra PS1 {
M1z Presiembra PS2 {
M1 Presiembra PS3 {
M14 Sandia S1 |
M15 Sandia S2 ]
M16 Tomate T {
M17 Tomate T2 |
M18 Tomate T3 |
M18 Tomate T4 ]
M20 Trigo Tr1 |
M21 Varios v |
M22 Vifia Vi |
M23 Vifia Vi |
M24 \ifa Vil |
M25 \ifa Wi {
M26 \ifia Wi |
M27 Vifia Vi
Vifia Vi
Vi
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b) Series de Suelos y Unidades Geoldgicas

Para el sector Pichidegua, se consider6 la descripcion de suelos hecha por CIREN (1996), la cual
incluye varios tipos de series (ver Figura N°7.6), denominadas y caracterizadas como:

¢ La serie Lo Vasquez (LVZ) corresponde a la meteorizacion de rocas graniticas (basamento),
que deriva a suelos evolucionados, en superficie, y que estd compuesto por abundante gravilla
de cuarzo y arcilla. En el area del proyecto esta serie se desarrolla directamente sobre el
basamento rocoso, en la parte alta de los cerros que conforman la cuenca, constituidos por
granitos paleozoicos.

También se han clasificado seglin esta serie, los suelos ubicados hacia el noreste, sureste y
correspondientes a pequefios afloramientos de depositos de toba (Qt), por lo cual pudiesen
estar mal clasificados. Asimismo, pudiesen estar mal clasificados los suelos ubicados en la
ladera norte del Cerro Mancuman que de acuerdo con la geologia corresponde a depositos de
origen coluvial.

¢ Las series Millahue (MLH), Larmahue (LRM) y Pichidegua (PCG) constituyen sueclos de
origen coluvial, y son derivados de sedimentos graniticos asociados a los suelos de la serie Lo
Vasquez. Estas series corresponden a suelos de pendiente ligeramente inclinada, de
composicion granitica, con fragmentos mas gruesos tipo gravilla con abundantes cristales de
cuarzo y mica. En el area del proyecto, estos suelos se disponen en las faldas de cerros
ubicados hacia el centro y sureste de la rinconada.

Hacia el sur del area de proyecto, los suelos clasificado segun estas series coinciden con la
unidad geoldgica depositos aluviales cineriticos (Qal) y depdsitos de toba (Qt), por lo cual
pudiesen estar mal clasificados estos suelos.

¢ La serie Palquiales (PLQ) constituye suelos que son caracteristicos de una zona de
sedimentaciéon de aguas tranquilas, compuesta por arcillas y limos. Estos suelos
corresponden a los ubicados en la planicie de la rinconada, hacia el sur y centro de ésta.

¢ La serie Pudahuel (PUD), es un tipo de suelo caracterizado por la presencia de pémez y
arenas pumicicas ubicdndose en las partes bajas adosado al basamento, en lomas de
topografia suave. En el area del proyecto, esta serie se dispone hacia el centro sur lo que es
concordante con la descripcion geologica de depositos tobaceos y aluviales cineriticos (Qal)
en el sector. Ademas, hacia el norte del area del proyecto, se describe la serie PUD, en parte,
sobre depositos tobaceos (Qt) y sobre depdsitos aluviales cineriticos (Qal) lo que seria afin
con la geologia local.

¢ En el valle, también son descritas las series Talhuén (TAH) y Toco (TOC) los cuales se
depositan en ambientes de cuenca de sedimentacion (aluvial-aluvional) y se caracterizan por
una disminucién del tamafo de grano en profundidad y un abundante contenido de grava
media a fina en todo el suelo.

Estas series se ubican a lo largo de todo el sector rinconada, lo cual concuerda con la unidad
geologica depositos aluviales cineriticos (Qal).  Sin embargo, hacia el oeste, también se
incluyen los suelos ubicados sobre los depositos fluvio-aluvionales (Qfa) del rio, lo cual es
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contrario al ambiente de depositacion de estas series y por ende, pudiesen estar mal
clasificados.

¢ La serie Talcarehue (TLH), es descrita como una terraza aluvial antigua, la serie Pataguas
(PTG), es descrita como la parte alta de terrazas aluviales, y por ultimo las series Tinguiririca
(TIN), Callejones (CJIN) y Misceldneo Rio (MR) son descritas como depoésitos de una terraza
aluvial reciente. Estas series corresponden a depositos del rio Tinguiririca y se caracterizan
por suelos estratificados de origen aluvial, constituido tanto por arenas, arcillas y limos como
por gravas y bolones. Se ubican directamente sobre la unidad depdsitos fluvio-aluvionales
(Qfa) del rio, por lo cual la ubicacién de estas series, dentro del contexto geoldgico es
coherente.
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7.4  GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

El sector piloto Pichidegua pertenece al tramo inferior de la cuenca del rio Tinguiririca. Este rio
nace de los deshielos de la Cordillera de los Andes, se alimenta de un régimen pluvial en la
Depresion Central y finalmente cruza hacia la Cordillera de la Costa desembocando en el lago
Rapel.

En el 4rea del proyecto, la cuenca se encuentra delimitada hacia el este por un cordéon montafioso

constituido por rocas intrusivas de edad Paleozoica (ver Figura N°7.7).
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Figura N°7.7: Sector Pichidegua limita al Oeste con el Rio Tinguiririca.
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El relleno del valle se caracteriza por presentar dos ambientes de depositacion:

(a) El primero, corresponde a un ambiente fluvial, de alta energia de transporte asociado al rio
Tinguiririca, el cual escurre en el sector oeste del area del proyecto en sentido S a N;

(b) El segundo, es un ambiente de rinconada, de baja energia de transporte y con drenaje local
restringido, correspondiente al estero Aguas Coloradas, el cual se forma a partir de quebradas
mas pequefias como El Maitén, La Patagua, El Sauce y Canal.

En ambos ambientes se han depositado diferentes sedimentos desde el Pleistoceno hasta la
actualidad, cuya composicion es variable.

En el sector de rinconada destacan los depositos de toba distribuidos en forma de suaves lomajes
y en sectores topograficamente bajos protegidos por el basamento; asimismo, y en los faldeos de
los cerros se disponen los sedimentos coluviales; hacia el sector de la planicie se desarrollan los
depdsitos aluviales cineriticos, los cuales interdigitan con los depositos fluvio-aluvionales
asociados al rio Tinguiririca; finalmente, y restringidos a los cauces actuales de rio, quebradas y
esteros se disponen los depdsitos fluviales.

Para identificar y describir la geometria de las unidades hidrogeoldgicas se elaboran 2 perfiles
transversales. En la Figura N°7.8, se muestra la ubicacion tanto de los pozos con informacion
estratigrafica como de los 2 perfiles hidrogeologicos con informacion. Asimismo, en la Figura
NO7.9 se presentan los perfiles hidrogeoldgicos.

A partir de la informacion antes mencionada se distinguen 6 unidades hidrogeologicas
correspondientes a:

Unidad Hidrogeologica 1: Corresponde a un estrato conformado por arena fina y gravas con
escasa presencia de arcilla. Esta asociado a los cauces actuales de la red de drenaje actual, rio
Tinguiririca y estero Aguas Coloradas, por lo cual presenta continuidad lateral a lo largo y ancho
de dichos cauces. Se estima que presente espesores que van desde los escasos metros hasta los 8
m. De acuerdo con sus caracteristicas granulométricas, se espera que esta unidad presente una
alta permeabilidad.

Unidad Hidrogeoldgica 2: Esta conformada por los depdsitos fluvio-aluvionales asociados a
cauces antiguos del rio Tinguiririca. Corresponde a lentes de grava-arena y arena fina inmersos
en una matriz arcillosa y arcillo-limosa. Se observan variaciones granulométricas tanto laterales
como en profundidad. Hacia los extremos de dichos depositos aumenta la presencia de material
fino asi como también en profundidad (ver Perfil B-B’). Se reconoce un espesor de hasta 90 m
(ver Perfil A-A’: Pozo Agricola y Vifiedos Marchigiie). Por sus caracteristicas granulométricas,
para los sectores constituidos por grava y arena se espera una permeabilidad media a alta
mientras que en los conformados por arcillas y limos serian de permeabilidad baja.

De acuerdo con los datos de construccion de sondajes el nivel estatico se encontraria entorno de
los 5 a 10 m de profundidad.
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Unidad Hidrogeologica 3: Esta unidad se desarrolla hacia ¢l sector de rinconada, en donde se
distingue un primer estrato conformado por arena fina limosa inmersa en matriz de ceniza. Su
espesor reconocido es de hasta 23 m (ver Pozo APR El Caleuche; Perfil B-B’). El material
cineritico proviene principalmente de la erosion de los depdsitos de toba (Unidad Hidrogeoldgica
5) distribuidas hacia los faldeos de los cerros y en los cerros islas. En general y dada la
presencia de esta ceniza retrabajada se espera una permeabilidad media a baja. Infrayaciendo a
esta unidad se presenta un estrato conformado por Arcilla arenosa con algunas intercalaciones o
lentes de Arena. Estos lentes de arena estarian asociados a eventos fluviales antiguos del estero
Aguas Coloradas. Su potencia reconocida alcanza los 53 m (ver Pozo APR El Caleuche). De
acuerdo con sus caracteristicas granulométricas se espera una permeabilidad media a baja.

De acuerdo con los datos de construccion de sondajes el nivel estatico se encontraria entorno de
los 3 m de profundidad.

Unidad Hidrogeoldgica 4: Corresponde a material coluvial ubicado en los faldeos de los cerros.
Esta conformado por grava fina, arena arcillosa, el cual interdigita en profundidad con la Unidad
Hidrogeologica 3. Considerando la granulometria de esta unidad se espera que presente una alta
permeabilidad, si bien no constituyen acuiferos conforman zonas de recarga al sistema acuifero.

Unidad Hidrogeoldgica 5: Corresponde a los depositos de toba, los cuales se desarrollan hacia
los faldeos de los cerros y cubriendo la parte alta de los cerros islas. Esta unidad estaria asociada
a un evento volcénico cuyo material habria sido transportado por importantes torrentes de agua
(Rio Tinguiririca) o bien por el viento. Presenta un alto grado de consolidacién, por lo cual se
espera una permeabilidad baja a muy baja (casi impermeable).

Unidad Hidrogeoldgica 6: Corresponde al basamento rocoso, el cual corresponde a roca
granitica. Se desconoce la profundidad que alcanza tanto en la Rinconada como hacia el valle
principal del Tinguiririca. Sin embargo, es estima que estaria entorno de los 150 m. Esta
unidad se considera impermeable.

Bajo esta perspectiva, en el sector de Pichidegua y en el valle principal del Tinguiririca se
desarrollaria un acuifero del tipo libre, en la Unidad Hidrogeologica 2. Mientras que hacia el
sector de la rinconada se tendria un acuifero confinado desarrollado en la Unidad Hidrogeologica
3, en donde el estrato de ceniza seria la unidad confinante, mientras que el estrato que la
infrayace albergaria dicho acuifero.
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75 DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

7.5.1 Antecedentes

En la zona del proyecto existen algunos antecedentes asociados a los flujos subterraneos,
basicamente presentes en estudios previos desarrollados en el area. A continuacion se presenta
la informacién recopilada, la que incluye una breve descripcion del sistema de flujo en el sector
Pichidegua, asi como también, de una interpretacion del nivel del agua subterranea en los pozos,
incluyéndose datos de profundidad de la napa freética.

El flujo subterraneo posee una direccion paralela a la direccion del rio Tinguiririca. Los aportes
desde las zonas de quebradas se dirigen hacia el sector del rio Tinguiririca, para luego curvarse y
continuar paralelo a él. Las principales direcciones de Flujo se representan en la Figura N° 7.10,
las cuales han sido obtenidas del informe SDT 209 de la Direccion General de Aguas.

Respecto de la profundidad de la napa freética de la zona de proyecto, en ese mismo estudio se
presentan pozos de observacion existentes en la zona, los cuales se presentan en la Figura N°
7.11. Los datos disponibles son de larga data (1950's — 1960's), en donde para esa fecha, los
niveles de las aguas subterraneas, en los pozos monitoreados, se encontraban entre 1,2 y 4,2
metros bajo la superficie de terreno.
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Figura N°7.10: Sistema de Flujo Subterraneo del Sector Pichidegua, obtenidos del informe SDT 209 de la DGA. Las flechas en color celeste representan las
direcciones del flujo subterraneo.
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Figura N°7.11: Pozos de Observacion de niveles del agua subterranea (cuenca del rio Tinguiririca). En rojo se
delimita la zona del proyecto asociada al sector Pichidegua.

7.5.2 Niveles Freaticos y Direcciones de Flujo

Durante el desarrollo del proyecto fueron efectuadas nuevas mediciones del nivel de las aguas
subterraneas en el sector de Pichidegua, las cuales estuvieron orientadas a la caracterizacion de la
dindmica de las aguas subterraneas. Se efectuaron las siguientes mediciones:

¢ Levantamiento Topografico de Norias y Pozos seleccionados.

¢ Medicion de Nivel Fredtico (realizado previo al inicio del riego).

A continuacion se describen las actividades realizadas.

Levantamiento Topografico:

Durante el afio 2010 se llevé a cabo un levantamiento topografico en norias y pozos
seleccionados del sector, para que -en conjunto a las mediciones del nivel freatico- permitiese
identificar las direcciones del flujo de las aguas subterraneas del sector.

El levantamiento topografico fue realizado con GPS geodésicos. La topografia fue efectuada en
pozos y norias seleccionadas, donde pudo medirse el nivel freatico en condiciones sin

explotacion, previo al periodo de riego.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del levantamiento topografico efectuado en
septiembre del 2010.
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Tabla N°7.1: Levantamiento topografico en pozos y norias seleccionados del sector Pichidegua.

ID Este Norte Altura Brocal. | Altura Terreno
Pozo (m) (m) (m) (m)

5 283.171 6.191.967 156,646 155,671
3 283.071 6.191.346 156,912 156,672
4 283.222 6.191.451 157,32 156,635
8 284.648 6.192.001 170,231 169,976
23 280.746 6.193.438 145,798 145,453
20 280.195 6.190.991 145,607 145,607
13 286.780 6.192.501 188,939 188,844
15 286.316 6.191.479 176,18 175,485
16 285.560 6.190.584 191,977 191,297
17 282.097 6.189.007 157,445 157,295
18 282.246 6.189.241 157,064 156,919
1 282.570 6.191.186 155,17 154,97
25 279.343 6.193.497 143,054 142,979
30 279.344 6.198.120 153,594 153,629
29 278.654 6.196.638 140,351 140,256
24 280.583 6.194.438 145,933 145,433

Nota: Coordenadas referidas al datum WGS 84. Huso UTM Zona 19S.
Medicion de Niveles Freaticos:

En la Tabla N°7.2 se presenta la medicion de niveles freaticos en todos aquellos pozos y norias a
los cuales se tuvo acceso durante la campafia de mediciones efectuada en septiembre de 2010
(periodo previo al inicio de la temporada de riego).

Las mediciones de nivel, referidas a un sistema comun, establecido mediante el levantamiento
topografico realizado en estos puntos de interés, permite comparar el nivel energético de las
aguas subterraneas espacialmente, visualizar diferencias entre el sistema subterraneo somero y
profundo, y estudiar las direcciones de flujo de las aguas subterraneas.

De acuerdo a las mediciones presentadas, se observa que la profundidad de la napa freatica de la
zona del proyecto, se ubica entre 0,6 a 9,2 m de profundidad en el sistema somero (12 mediciones
distribuidas en el area del proyecto), en tanto que, entre 0,8 a 7,6 m de profundidad en el sistema
profundo (4 mediciones concentradas en el sector sur oriente de la cuenca).

Por otro lado, comparando el nivel energético en los sistemas somero y profundo (ver Figura
N°7.12), se observa que las norias poseen niveles superiores a los que presentan los pozos
profundos en areas cercanas, lo que corrobora que se trataria de dos sistemas distintos, existiendo
una posibilidad de infiltracion desde el sistema superior/somero al profundo, el cual estaria
limitado por la presencia de la capa de arcilla en el sector donde se ubican los pozos 3,4, 5y 8.
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Tabla N°7.2: Mediciones de nivel freatico en pozos y norias seleccionadas en el sector Pichidegua
(campana septiembre 2010).

Pozo Altura Nivel Cota Nivel

Brocal Estatico Estatico

1D m.snm m.bnb m.snm
5 156,646 0,795 155,851
3 156,912 4,268 152,644
4 157,32 5,563 151,757
8 170,231 7,63 162,601
23 145,798 1,875 143,923
20 145,607 1,203 144,404
13 188,939 2,428 186,511
15 176,18 3,625 172,555
16 191,977 9,168 182,809
17 157,445 2,525 154,92
18 157,064 2,346 154,718
1 155,17 2,13 153,04
25 143,054 2,912 140,142
30 153,594 1,665 151,929
29 140,351 0,588 139,763
24 145,933 1,75 144,183
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Figura N°7.12: Mediciones de Nivel Freatico en Pozos (Rojo) y Norias (Amarillo), Septiembre 2010. Sector
Pichidegua.
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Direcciones de Flujo de las Aguas Subterraneas:

Respecto al flujo de las aguas subterrdneas, no existen suficientes mediciones en el sistema
profundo (acotado a las mediciones en los pozos ubicados en el sector sur-oriente).

Por otro lado, en el sistema somero se observa que un flujo en direcciéon paralela al rio
Tinguiririca. Los aportes desde las zonas de quebradas se dirigen hacia el sector del rio
Tinguiririca, para luego curvarse y continuar paralelo a él. Las principales direcciones de Flujo se
representan en la Figura N°7.13, las cuales han sido obtenidas de las mediciones de niveles
efectuadas durante septiembre de 2010.
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Figura N°7.13: Equipotenciales (curvas celeste) y direcciones de Flujo de las Aguas Subterraneas (lineas amarillas),
Sistema Acuifero Somero, Septiembre 2010.
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8. CARACTERIZACION HIDROQUIMICA E ISOTOPICA DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Se presentan los resultados obtenidos en las campanas de monitoreo efectuados para caracterizar
quimica e isotopicamente las aguas subterraneas. Se presentan en forma separada para los dos
“sectores pilotos” donde se desarrolla el proyecto.

8.1 SECTOR SAN PEDRO

8.1.1 Catastro de Pozos v Norias en el Sector San Pedro

Los monitoreos de las aguas subterrdneas se realizan en pozos y norias existentes. Para efectuar
lo anterior, primero se efectia un reconocimiento en terreno para identificar los pozos y norias
que sean de utilidad para los objetivos del proyecto.

En Tabla N°8.1 se presenta el listado de los pozos catastrados en terreno, incluyendo los pozos
con derechos constituidos de aprovechamiento de aguas subterrdneas. En las Figuras N° 8.1 y
8.2 se presenta la ubicacion de esos pozos, distribuidos en zonas NorEste y SurOeste,
respectivamente.

Los pozos y norias reconocidos y que se incluyen en el informe, se ubican en terrenos privados,
cuyos propietarios han autorizado su inclusion en el presente catastro y su monitoreo.
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Tabla N°8.1: Catastro de Pozos y Norias y su informacion disponible en el Sector San Pedro

PIOSO Este Norte Tipo de Punto mel(l::)hdad C(T/g;l ! Res DGA Método de muestreo
1 286436 | 6236819 | pozo profundo No del pozo
286709 | 6236582 | pozo profundo 67 15 287 descarga en tranque
3 | 287007 | 6236424 | pozo profundo 20 395 descarga en tranque
4 286785 | 6236342 | pozo profundo 15 928 descarga en tranque
5 |286524 | 6236889 noria 13.8 No del pozo
6 | 287356 | 6238055 | pozo profundo No del pozo
7 | 288087 | 6238958 noria No del pozo
8 | 278204 | 6244371 | pozo profundo 20 No descarga en tranque
9 1278478 | 6243531 | pozo profundo 20 No descarga en tranque
10 | 278027 | 6243155 | pozo profundo 90 10 612 descarga en tranque
56 | 287956 | 6239313 | pozo profundo 67 60 881, pozo 3 mezcla de aguas descargada en tranque
11 | 288098 | 6239436 | pozo profundo 60 45 413 mezcla de aguas descargada en tranque
13 | 289430 | 6240407 | pozo profundo 30 4 413, pozo 4 no es posible
14 289047 | 6240697 | pozo profundo 32 10 413 descarga en tranque
15 [ 288893 | 6240592 | pozo profundo 37 9 413, pozo 3 mezcla de aguas descargada en tranque
16 | 288547 | 6241051 | pozo profundo 35 413, pozo 5 mezcla de aguas descargada en tranque
17 | 288463 | 6239451 noria 213 No del pozo
18 | 289168 | 6240109 noria 20.3 No del pozo
19 | 289331 | 6240564 noria 16 No del pozo
20 | 289361 | 6240650 | pozo profundo No descarga en tranque
21 | 288267 | 6239586 tubo No no es posible
22 | 288193 | 6239664 | pozo profundo 60 26 881, pozo 1 mezcla de aguas descargada en tranque
23 | 288454 | 6239401 noria 30 No del pozo
24 | 287241 | 6236555 | pozo profundo 60 652, pozo 1 del pozo
25 287451 | 6236559 | pozo profundo 70 652, pozo 2 no es posible
26 | 278406 | 6236870 | pozo profundo 70 904, pozo 1 no es posible
27 | 278451 | 6236676 | pozo profundo 70 904, pozo 2 del pozo
28 | 286055 | 6238618 | pozo profundo No del pozo
29 285894 | 6238500 | pozo profundo No no es posible
30 | 285680 | 6238424 | pozo profundo 75 499 del pozo
31 | 288598 | 6239288 noria No del pozo
32 1283970 | 6238024 | pozo profundo 76 11 708 descarga en tranque
33 283942 | 6238231 | pozo profundo 42 20 No descarga en tranque
34 284487 | 6238288 | pozo profundo 0 No descarga en tranque
35 1284644 | 6238451 | pozo profundo 10 No descarga en tranque
36 | 284401 | 6238467 | pozo profundo 50 30 No descarga en tranque
37 283124 | 6237559 | pozo profundo No descarga en tranque
38 [ 283087 | 6237805 | pozo profundo 78 25 704 descarga en tranque
39 1286943 | 6238765 | pozo profundo No descarga en tranque
40 | 286172 | 6238450 | pozo profundo No descarga en tranque
41 | 287016 | 6238961 | pozo profundo No descarga en tranque
42 | 285453 | 6237682 | pozo profundo No del pozo
43 1287016 | 6235911 | pozo profundo No descarga en tranque
44 1277496 | 6237886 | pozo profundo 23 del pozo
45 1277033 | 6238043 | pozo profundo 23 del pozo
46 | 276769 | 6238460 | pozo profundo 695 del pozo
47 276261 | 6240055 | pozo profundo 130 del pozo
48 | 280437 | 6233846 | pozo profundo No del pozo
49 1280244 | 6233719 | pozo profundo 969 del pozo
50 280150 | 6233897 | pozo profundo 460 del pozo
51 | 280573 | 6230054 noria No del pozo
54 285538 | 6238588 | pozo profundo 85 367 del pozo
53 descarga No mezcla de aguas descargada en tranque
52 descarga No mezcla de aguas descargada en tranque
55 pozo profundo No del pozo

Notal: Los datos faltantes de profundidad y caudal de bombeo de los pozos/norias se deben a que dicha
informacion era desconocida o no fue proporcionada por sus propietarios.
Nota2: Coordenadas tomadas con GPS Navegador referidas al datum WGS 84. Huso UTM Zona 19S.
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Figura N°8.1: Catastro de pozos (rojo) y norias (amarillo), encontrados en la zona NorEste del sector San Pedro. Los nmeros en la figura corresponden al
campo “pozo ID” de Tabla N°8.1.
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Figura N°8.2: Catastro de pozos (rojo) y norias (amarillo), encontrados en la zona SurQeste del sector San Pedro.
Los nmeros en la figura corresponden a la columna “pozo ID” de Tabla N°8.1.
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8.1.2 Mediciones Hidroquimicas

Se efectud un total de 6 campafias de monitoreo en el sector de San Pedro.

Se realizd una primera campafia de monitoreo en enero de 2009, para obtener una primera
caracterizacion de las aguas en todos los pozos encontrados. Su resultado permite visualizar en
forma preliminar los niveles de nitratos y seleccionar los pozos donde se realizaran andlisis
quimicos completos en las campanas siguientes. La campana de Enero 2009 representa la época
seca, en la cual se esperan niveles mas profundos del agua subterranea (referidos a la superficie
del terreno).

Las campanas restantes, desarrolladas en abril de 2009, abril y septiembre de 2010, abril y
octubre de 2011, fueron realizadas para efectuar un seguimiento en el tiempo de la calidad de las
aguas subterrdneas en los pozos seleccionados, incluyendo muestreos estacionales, que
permitiesen identificar variaciones en el tiempo.

Las mediciones consideraron analisis de macroelementos quimicos y elementos traza
seleccionados, en donde como minimo se analizd: boro, calcio, hierro, potasio, magnesio, sodio,
estroncio, zinc, bicarbonato, carbonato, cloruro, nitrégeno amoniacal, nitrogeno total, nitratos,
fosforo, sulfato, y el carbono orgéanico disuelto. Todos los resultados se expresan en mg/L. Los
resultados de los andlisis quimicos efectuados se presentan en el Anexo E.

a) Monitoreo Preliminar (Enero de 2009)

Los analisis realizados incluyen mediciones in situ de conductividad eléctrica (a 25°C),
temperatura, pH y oxigeno disuelto. Ademas, se midi6 en terreno nitratos y cloruros en todas las
muestras, mientras que en las muestras de norias se midid adicionalmente nitrogeno total. En
algunos pozos profundos, elegidos aleatoriamente, se mididé adicionalmente nitrogeno total y
sulfatos.

¢ Mediciones In - Situ
Norias (7 puntos de monitoreo):

Los valores de conductividad eléctrica de las aguas estdn en un rango entre 282 y 510 uS/cm
(Figura N°8.3) con un promedio de 346 uS/cm, el cual es similar al promedio de conductividad
eléctrica de los pozos (375 uS/cm). Considerando que estas norias son bombeadas regularmente,
sus aguas representan las aguas del acuifero somero.

Los valores de oxigeno disuelto son normales, entre 3,54 y 6,89 mg/L. (Figura N°8.4), con
excepcion de un valor bajo de 1,34 mg/L (Noria 23), el que podria representar condiciones
reductoras que promueven la desnitrificacion.

Respecto a los valores de N-Nitrato (Figura N°8.5) en pozos someros (norias), éstos presentaron

valores inferiores a 10 mgN/L, salvo por las norias 5 y 31, las que presentaron concentraciones de
16 y 12 mgN/L, respectivamente.
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Pozos (32 puntos de monitoreo):

La conductividad eléctrica de las aguas de los pozos, medidas en la primera campana, estan
comprendidas en un rango entre 219 y 1.063 uS/cm (Figura N°8.6). La conductividad eléctrica
promedio de 375 uS/cm sugiere que generalmente la concentracion de los iones disueltos en los
pozos profundos del sector es baja. Este valor promedio de conductividad eléctrica podria
representar un estandar natural del flujo de aguas en el/los acuifero(s).

Los pozos con conductividades més altas son: Pozo 47, Pozo 46 y Pozo 54, con valores de 1.063,
718 y 803 uS/cm, respectivamente. El agua en estos pozos representa a las aguas del acuifero ya
que ellos son bombeados regularmente. Sin embargo, las aguas de estos pozos presentan
concentraciones mas altas de nitratos y cloruros, lo que indica que el aporte de sales podria en
parte provenir desde una fuente particular en el sistema de flujo.

Respecto a los valores de oxigeno disuelto (Figura N°8.7) en pozos profundos, €stos presentan
un rango entre 3,11 y 9,4 mg/L. Estas magnitudes no son lo suficientemente bajas como para
indicar la existencia de ambientes reductores que pudiesen promover la desnitrificacion.
Tampoco son tan altas, como para sugerir que el bombeo estuviese incorporando oxigeno a las
muestras.

Respecto a los valores de N-Nitrato (Figura N°8.8), en esta campana de monitoreo se observan
valores menores a 10 mg N/L (limite permisible para consumo humano), con excepcion de los
siguientes pozos: Pozo 20 (15 mg N/L), Pozo 40 (14 mg N/L), Pozo 43 (27 mg N/L), Pozo 46 (12
mg N/L) y Pozo 47 (15 mg N/L).

En el Anexo E se presentan los resultados de los analisis fisico-quimicos efectuados en terreno
de: Temperatura, CE, pH, OD, SO42', Nitrégeno total, N-Nitratos y CI'.
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Figura N°8.3: Conductividad especifica (25°C) en
norias medidas durante la campafia preliminar (enero
2009).
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Figura N°8.6: Conductividad especifica (25°C) en
pozos, medidas durante la campafia preliminar (enero
2009).
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Figura N°8.4: Concentraciones de oxigeno disuelto en

norias medidas durante la campafia preliminar (enero
2009).
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Figura N°8.7: Concentraciones de oxigeno disuelto en

pozos, medido durante la campafa preliminar (enero
2009).
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Figura N°8.5: Concentraciones de N-NO; en aguas de
norias, medidas durante la campafia preliminar (enero
2009).

20

NOj (mg NIL)
>

ST s

1 2 3 4 8 1420 24 27 28 30 38 34 35 36 32 33 39 40 41 42 43 44 46 47 48 49 50 52 53 54 55
Pozos

Figura N°8.8: Concentraciones de de N-NO; en aguas
de pozos, medido durante la campaiia de enero 2009.
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¢ Seleccion de Pozos para ser Monitoreados durante el Periodo del Proyecto

En la Tabla N°8.2 se presentan los pozos seleccionados para efectuar los analisis quimicos

completos de sus aguas durante el periodo del proyecto.

presenta en la misma tabla, aplicandose los siguientes criterios generales:
Ubicacion del pozo con respecto al flujo de las aguas subterraneas.

Estos pozos representan los puntos de mayor interés.

Ubicacion del pozo con respecto a otros pozos.

La justificacion de su seleccion se

Ubicacion del pozo con respecto a donde se aplican los purines u otras potenciales fuentes de

nitréogeno.

Disponibilidad de informacion geologica (perfiles) u otra informacion similar asociada a la

construccion del pozo.

Concentracion de nitrato u otra informacion geoquimica.
Profundidad del pozo; zona no-saturada vs. zona saturada.

No obstante, cabe sefalar que no siempre

los pozos seleccionados corresponden a los finalmente muestreados en cada campafia, por cuanto
en la practica surgen limitaciones para el muestreo (por ejemplo: sin acceso por presentar bomba
instalada y sin energia, pozo sellado, etc.), y en esos casos se buscaron pozos de reemplazo en
sectores en el entorno a los pozos que no se pudieron medir.

Tabla N°8.2: Seleccion de Pozos en Sector San Pedro, para ser Monitoreados durante el Proyecto.
Justificaciones y limitaciones de los pozos para analisis de quimica completo, observadas
después de realizar la campafia de monitoreo de reconocimiento.

Pozo

para investigar la fuente del
nitrégeno

muestreos

ID Justificacién 1 Justificacion 2 Justificacién 3 Justificaciéon 4 Limitaciones
Pozos de cabecera en la
cuenca (con respecto al . . 2 pozos en la misma
. . No hay riego con purines cerca . .
sistema de flujo del agua unidad del acuifero; . . .
. de los pozos; pueden . Facilidad para realizar | Mide la descarga
53 subterranea). . acuifero confinado,
. representar calidad de agua de , muestreos desde 2 pozos
Pueden representar la calidad recarea en la cuenca acuifero de arena y grava,
de aguas de recarga en la g 23-35m profundidad
cuenca
Alta concentracién de NO3-
14 Pozo en zona de cabecera de la | (15,12 mg N/L); importante Facilidad para realizar | no hay perfil
cuenca para investigar la fuente del muestreos geologico
nitrégeno
Bastante alta concentracion de | Posibilidad de ver la
20 Pozo en zona de cabecera de la | NO3- (8,69 mg N/L); influencia de dos fuentes | Facilidad para realizar | no hay perfil
cuenca importante para investigar la de riego en la cuenca muestreos geologico
fuente del nitrogeno (purines y agua pura)
Noria mas cercana a la zona de e . .
Posibilidad de ver la influencia . .
cabecera de la cuenca (con . Facilidad para realizar
18 . . de dos fuentes de riego en la
respecto al sistema de flujo del cuenca (purines y agua pura) muestreos
agua subterranea). P yaguap
Alta concentracion de NO3- .
(12.19 mg N/L); importante Facilidad para realizar Profundidad del
13 pozo

desconocida
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Pozo

D Justificacién 1 Justificacion 2 Justificacién 3 Justificaciéon 4 Limitaciones
Relativamente baja

39 fr?;(f;?/rllj;a:rll()lz (rirfi;jrg?z_o(r‘?e'lgde Pozo contiguo a sector donde no hay perfil
pozos (Pozo 40) con alta se aplica purines geologico
concentraciones
Alta concentracion de NO3-

40 (14.35 mg N/L); importante Pozo contiguo a sector donde | Facilidad para realizar no hay perfil
para investigar la fuente del se aplica purines muestreos geologico
nitrégeno

El pozo es la fuente de Influencia de
30 Pozo con perfil geologico en la | Pozo contiguo a sector donde a é)a de los planteles de Facilidad para realizar | agua desde 7
zona central de la cuenca se aplica purines e p muestreos unidades de
cerdos en este sector .
acuiferos
Alta concentracion de NO3-

53 (26.68 mg N/L); importante El pozo esta directamente al Facilidad para realizar no hay perfil
para investigar la fuente del lado de donde se aplica riego muestreos geologico
nitrogeno
Proximidad a Pozo 43, Influencia de

2 permitiendo comparar Pozo con perfil eeolégico Facilidad para realizar agua desde 7
resultados de sus analisis p £e0log muestreos unidades de
quimicos acuiferos

- osible influencia de acilidad para realizar
32 | Pozo con perfil geologico Posible infl fa d Facilidad p li
ozoconp geolog fertilizantes inorganicos muestreos
Posible influencia de Proximidad a Pozo 32,
0zo con perfil geologico o . - aguas abajo en el sistema
38 | P perfil geoldgi g baj 1 si
fertilizantes inorganicos .
de flujo
Alta concentracion de NO3- . . .
7. Sistema de flujo subterraneo a

49 (9.23 mg N/L); importante parte del sistema de flujo no hay perfil
para investigar la fuente del . geologico
nitrogeno principal en la cuenca
Relativamente baja
concentracion de NO3- (2.0 Sistema de flujo subterraneo a 116 hay perfil

55 mg N/L) en la misma zona de | parte del sistema de flujo 201(,)}/5:0
pozos (Pozo 49) con alta principal en la cuenca geolog
concentraciones
Alta concentraf:{on de NO3- Sistema de flujo subterraneo a

51 (8'47. mg N./L)’ importante parte del sistema de flujo
para investigar la fuente del L.
nitrogeno principal en la cuenca

Posibilidad de
- El pozo queda cerca de la representan la influencia

27 Pozo con perfil geologico salida de la cuenca de varias fuentes de

nitrogeno
Alta concentracién de NO3- El nozo aueda

47 (14.98 mg N/L); importante El pozo queda cerca de la dirgc ta?n%n te al lado de no hay perfil
para investigar la fuente del salida de la cuenca . - geologico
nitrdgeno donde se aplica purines
Alta concentracion de NO3- El pozo aueda

46 (11.64 mg N/L); importante El pozo queda cerca de la dirg N tam%nte al lado de no hay perfil
para investigar la fuente del salida de la cuenca . . geologico
nitrégeno donde se aplica purines
Relativamente baja
concentracion de NO3- (5.7 El pozo queda

44 | mg N/L) en la misma zona de El pozo queda cerca de la directamente al lado de no hE}y .perﬁl

salida de la cuenca . . geologico
pozos (Pozo 46) con altas donde se aplica purines
concentraciones
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b) Campaia de Monitoreo Abril de 2009
La campafia de Abril 2009, al igual que la de Enero 2009, representa la época seca.

Los resultados de las mediciones de esta campafia se presentan en el Anexo E. La informacion
obtenida se analiza separando las mediciones del sistema profundo (monitoreado por pozos) y del
somero (monitoreado por norias), segiin se presenta a continuacion:

¢ Mediciones In — Situ
Norias (3 puntos de monitoreo):

Las aguas en las tres norias muestreadas en abril de 2009, presentan niveles bajos de
conductividad eléctrica, con valores entre 263 y 350 uS/cm (Figura N°8.9), los cuales son
similares a las aguas de los pozos profundos en esta campafia y también a las aguas de las norias
monitoreadas en la primera campana.

Las concentraciones de oxigeno disuelto, para las tres norias, estan comprendidas entre 4,75 y
5,36 mg/L (Figura N°8.10), las cuales son similares a las concentraciones medidas en la primera
campaiia (entre 3,54 y 6,89 mg/L).

Por otro lado, de la Figura N°8.11 se observa que las concentraciones de N-Nitrato presentan un
rango entre 6 y 8 mg N/L, valores inferiores al limite permisible para agua potable (10 mgN/L).

Pozos (9 puntos):

La conductividad eléctrica en las aguas de los pozos varian entre 264 y 365 puS/cm (Figura
N°8.12), valores que son similares a los observados en la campana preliminar de enero 2009, para
los mismos pozos. Esto significa que las caracteristicas quimicas del agua no han cambiado, lo
cual es coherente en el caso de aguas subterraneas.

Las concentraciones de oxigeno disuelto varian entre 4,19 y 8,87 mg/L (Figura N°8.13), valores
que son muy similares a los resultados de la campafia de enero 2009.

Respecto a las concentraciones de N-Nitrato medidas en pozos profundos durante la campafa de
abril de 2009, ésta se encuentra por debajo de 10 mg N/L (limite permisible para consumo
humano) con excepcion de Pozo 14 (10,3 mg N/L) y Pozo 20 (14,2 mg N/L) (ver Figura
N°8.14). Ademas, en 5 de los pozos se mide concentraciones de nitrato por debajo de 4 mg N/L.

¢ Parametros Quimicos
Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio para las muestras de aguas colectadas en 3
norias y 9 pozos, se presentan en Anexo E. EIl monitoreo considero el analisis de los siguientes

parametros: B; Ca; Fe; K; Mg Total; Na Total; Sr; Zn; HCO3; CO3; Cl; NO2; N; NO3; P; SO4 y
COT.
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¢) Campaia de Monitoreo de Abril de 2010
¢ Mediciones In — Situ
Norias (5 puntos de monitoreo):

Las mediciones en norias muestran que la Conductividad Especifica es baja y similar en toda el
area (250-400 uS/cm), indicando un bajo contenido de iones disueltos. (Figura N°8.15).

Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, ésta es relativamente baja (=3 mg/L en norias 5,
17, y 18), pero no lo suficientemente baja para indicar condiciones anaerdbicas (Figura N°8.16).

Finalmente, se observa que las concentraciones de N-Nitrato presentan valores inferiores a 10
mgN/L (Figura N°8.17).

Pozos (23 puntos):

En los pozos, el rango de Conductividad Especifica esta en torno al mismo rango observado para

las norias (250-450 puS/cm), lo cual también indica un bajo contenido de iones disueltos (ver
Figura N°8.18).

Las concentraciones de oxigeno disuelto no indican una condicidon anaerdbica en las zonas de
captaciones de los pozos (Figura N°8.19).

En Figura N°8.20 se observa que la mayoria de los pozos (20 de un total de 23 pozos) presentan
concentraciones de N-Nitratos menores que 6 mgN/L, y s6lo 3 pozos presentan concentraciones
mayores a 10 mgN/L. Considerando el limite para consumo humano de 10 mg N/L de N-
Nitratos, se puede decir que las concentraciones en el sector San Pedro a nivel regional estan bajo
el nivel permisible para uso de las aguas en consumo humano.

¢ Mediciones de Quimica Completa
Los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio de las muestras de aguas colectadas en las
2 norias y 10 pozos, se presentan en Anexo E. El monitoreo consider6 el analisis de los

siguientes parametros: Al; Ag; As; B; Ba; Be; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na;
Ni; Pb, Se, Si, Sn, Sr; Zn; HCO3; CO3; Cl; NO2; N; NO3; NH4; P; SO4 y COT.
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d) Campaiia de Monitoreo de Septiembre de 2010
¢ Mediciones In — Situ
Norias (6 puntos de monitoreo):

Las mediciones de conductividad especifica se presentan en la Figura N°8.21. Se agrupan los
valores en dos grupos; el primero con valores entre 300 y 400 uS/cm (al igual que en abril de
2010), y el segundo con valores entre 500 y 650 uS/cm. En la noria 51, cuya medicion de C.E.
presenta un valor de 638 uS/cm, también presenta una elevada concentracion de N-Nitrato (27,7
mg N/L, Figura N°8.22), especialmente si se compara con otras norias.

Los valores de N-Nitrato en las norias se encuentran en un rango entre 5,1 y 11,5 mg N/L, salvo a
la ya mencionada noria 51 (Figura N°8.22).

Respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto (O.D.), éstas se encuentran relativamente
bajas en las norias 5 (2,5 mg/L) y 18 (2,0 mg/L) y relativamente elevadas en la noria 31 (7,5
mg/L), mostrando ésta ultima condiciones aerobicas (Figura N°8.23).

Pozos (22 puntos):

La conductividad especifica medida en los pozos se encuentra en un rango entre 250 y 350
uS/cm, salvo en el pozo 27, el que presenta un valor de 421 uS/cm (Figura N°8.24). Los
valores relativamente bajos estan asociados a que las concentraciones de iones disueltos son
también bajas, aunque aun es posible que algunos compuestos y/o elementos especificos
presenten relativamente elevadas concentraciones (ie: sobre el limite de agua potable).

Se observa que las concentraciones de N-Nitrato en las aguas de los pozos son inferiores al limite
maximo para su uso en agua potable (10 mg N/L), salvo en las mediciones efectuadas en los
pozos 14, 16, y 20 (ver Figura N°8.25).

Las concentraciones de oxigeno disuelto revelan condiciones aerdbicas en la mayoria de los
pozos, con valores relativamente altos, superiores a 5 mg/L (Figura N°8.26). Contrarios a esta
tendencia se presentan los pozos 16 y 18, con valores de 2,14 y 2,02 mg/L, respectivamente.

¢ Mediciones de Quimica Completa:

Los resultados de los analisis quimicos completos, correspondiente a la campaia de monitoreo
efectuada en septiembre 2010, de 3 norias y 6 pozos, son presentados en el Anexo E. El
monitoreo considerd el andlisis de los siguientes parametros: Al; Ag; As; B; Ba; Be; Ca; Cd; Co;
Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; Pb; Sb; Se; Si; Sn; Sr; Zn; HCO3; CO3; Cl; N; NO3;
NH4; P; SO4.
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e) Campaiia de Monitoreo de Abril de 2011
¢ Mediciones In — Situ
Norias (5 puntos de monitoreo):

En las aguas de las norias se observa que la Conductividad Especifica es baja y similar en el area
(250-450 pS/cm), indicando un bajo contenido de iones disueltos y una baja probabilidad de
existir una pluma de contaminantes en la zona de captacion de las norias (Figura N°8.27).

Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, ésta es relativamente alta con valores superiores
a 5 mg/L, indicando que las aguas del sistema somero presentan condiciones aerdbicas (Figura
N°8.28).

Finalmente, se observa que las concentraciones de N-Nitratos son todas inferiores a 10 mg N/L
(Figura N°8.29), no estando limitado el agua subterrdnea del acuifero somero para su uso en
consumo humano.

Pozos (30 puntos):

En las aguas de los pozos, a excepcion de los 44, 46 y 47, el rango de Conductividad Especifica
presenta el mismo orden de las norias (250-450 uS/cm), lo cual indica que esta agua presentaria
un bajo contenido de iones disueltos (Figura N°8.30).

Las concentraciones de oxigeno disuelto no indican una condicidon anaerdbica en las zonas de
captaciones de los pozos (Figura N°8.31).

Finalmente, de acuerdo a lo presentado en la Figura N°8.32, la mayoria de los pozos (25 de un
total de 30 pozos) tienen concentraciones de N-Nitratos menores que 10 mgN/L, y s6lo 5 pozos
presentan concentraciones mayores a 10 mgN/L. Considerando el limite para el uso del agua en
consumo humano (10 mg N/L de N-Nitratos), se puede observar que las aguas del sistema
acuifero profundo pueden ser aprovechadas en consumo humano.

¢ Mediciones de Quimica Completa:
Los resultados de los analisis de laboratorio, correspondientes a aguas de 5 norias y 30 pozos, se
presentan en Anexo E. El monitoreo consider6 el analisis de los siguientes parametros: Al; Ag;

As; B; Ba; Be; Bi; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; Pb; Sb; Se; Si; Sn; Sr;
Ti; TL; V; Zn; HCO3; CO3; Cl; N; NO3; NH4; P; SO4.
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f) Campaiia de Monitoreo Octubre de 2011
¢ Mediciones In — Situ
Norias (3 puntos de monitoreo):

En la campafia efectuada durante el mes de octubre de 2011, s6lo fue posible monitorear un total
de 3 norias en el sector de San Pedro. De las mediciones realizadas se observa que la
Conductividad Especifica es baja y similar en el area (200-350 uS/cm), indicando un bajo
contenido de iones disueltos y una baja probabilidad de que exista una pluma de contaminantes
en la zona de captacion de las norias (Figura N°8.33).

Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, ésta es relativamente alta con valores superiores
a 6 mg/L, indicando que las aguas presentan condiciones aerobicas (Figura N°8.34).

Finalmente, las concentraciones de N-Nitratos son todas inferiores a 10 mg N/L (Figura N°8.35).
Esta es la misma condicion observada en el monitoreo efectuado en la estacion seca (abril 2011).

Pozos (26 puntos):

En los pozos, los valores de Conductividad Especifica medidos presentan un rango similar a los
obtenidos en las norias (200-450 uS/cm), lo cual indica que estas aguas presentaria un bajo
contenido de iones disueltos y baja probabilidad de que exista una pluma de contaminantes en las
zonas de captacion de los pozos (Figura N°8.36).

Las concentraciones de oxigeno disuelto indican una condicidn aerdbica en las zonas de
captaciones de los pozos, con valores superiores a 5 mg/L (Figura N°8.37).

Finalmente, de acuerdo a lo presentado en la Figura N°8.38, la mayoria de los pozos (24 de un
total de 26 pozos) tienen concentraciones de N-Nitratos menores que 10 mgN/L. Considerando
el limite para uso en consumo humano de 10 mg N/L, se puede sefalar que son bajas las
concentraciones de nitratos en las aguas subterraneas del sector San Pedro.

¢ Mediciones de Quimica Completa:
Los resultados de los analisis de laboratorio se presentan en Anexo E, correspondientes a aguas
de 1 norias y 26 pozos. El monitoreo considerd el andlisis de los siguientes parametros: Al; Ag;

As; B; Ba; Be; Bi; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; Pb; Sb; Se; Si; Sn; Sr;
Ti; TL; V; Zn; HCO3; CO3; Cl; N; NO3; NH4; P; SO4.
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8.1.3 Mediciones Isotopicas

a)

Isotopos Estables del Hidrogeno y Oxigeno del Agua

Se efectu6 una medicidon de isotopos estables del Hidrogeno y Oxigeno del agua en una serie de
pozos y norias distribuidos en el area de estudio.

La Figura N°8.39 presenta los isotopos estables del agua medidos en el sector de San Pedro.
Los valores de 8'*0 varian entre -5,8 y -7,2%o y los valores de 8°H varian entre -40,0 y -50,0%o.
El rango en ambas dimensiones es acotado. De acuerdo a la Figura N°2.4 (Capitulo 2), el origen
del agua subterranea en el sector San Pedro es de una altura aproximada de 500 m.snm (similar a

la de la cuenca).

Este hecho significa que el agua en las zonas de captacion de las norias y los

pozos es el producto de infiltracion de precipitacion que cae directamente en la cuenca del sector
analizado del proyecto.
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b) Isdtopos Radioactivos: Tritio CH) del Agua

Los analisis de Tritio han sido efectuados en el Environmental Isotope Laboratory (EIL) de la
Universidad de Waterloo, Canad4. Los resultados de la campaifia de monitoreo realizada en abril
2010, son presentados en la Tabla N°8.3.

De la informacion presentada, se observa que las mediciones de Tritio en las aguas subterraneas
en el sector San Pedro son inferiores al limite de deteccion analitico (<0.8 UT) (Figura N°8.40),
indicando que las aguas de la cuenca tienen un largo tiempo de residencia en el sistema. Este
comportamiento en parte puede estar relacionado con el hecho que la mayor parte de la recarga al
acuifero confinado se produce en la cabecera de la cuenca, donde estan presente los materiales de
mayor permeabilidad; en el resto del area, el acuifero profundo esta cubierto por capas de arcilla
de baja permeabilidad.

En el caso de las norias, sistema acuifero somero, los bajos niveles de Tritio estarian relacionados
con la baja permeabilidad de las arcillas y al nivel relativamente profundo del agua en éstas.

Cabe destacar el caso de las aguas del pozo 43, las cuales presentan un valor de 1,3 UT. Este
valor muestra que las aguas captadas por este pozo son mas recientes que las aguas en otras zonas
de la cuenca.  Es posible que este pozo esté mas cerca de un area de recarga, que podria
corresponder a una zona de piedemonte localizada cerca del pozo. No obstante, se observa que
el contenido de nitrato en sus aguas varia bastante entre las campafias de mediciones (7,65 a
26,68 mg N/L). Esa hecho sugiere que ese comportamiento se deberia a una conexion entre el
acuifero y la parte somera de las areas de cultivo, a través de una defectuosa construccion del
pozos. En este caso, la variacion en las concentraciones de nitrato corresponderia a los cambios
en las actividades en la superficie, especificamente a la aplicacion estacional de fertilizantes
inorganicos.

Tabla N°8.3: Contenidos de Tritio en las aguas subterraneas del Sector San Pedro, monitoreo abril 2010.

Pozo Tritio
ID (UT%*) 1o
18 <0.8 0,3
42 <0.8 0,3
43 1,3 0,4
59 <0.8 0,3
48 <0.8 0,3
5 <0.8 0,3
27 <0.8 0,3

*1UT = 3.221 Picocurries/L (IAEA, 2000 Report).
*1UT =0.11919 Becquerels/L (IAEA, 2000 Report).
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Figura N°8.40: Ubicacion puntos de medicion y contenidos de Tritio (UT) en las aguas subterraneas de Sector San
Pedro.
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¢) Mediciones Isotopicas de Nitrogeno-15 y Oxigeno-18 de Nitrato en Aguas Subterraneas

Se efectué mediciones isotopicas de Nitrogeno-15 y Oxigeno-18 de Nitrato en Aguas

Subterraneas en una serie de pozos y norias distribuidos en el area de estudio.

Los resultados de las muestras colectadas durante la campafia de abril 2009 son presentados en la
Tabla N°8.4. En la Tabla N°8.5 se reportan los resultados de anélisis de los isétopos de nitrato
(nitrégeno-15 y oxigeno-18), de las aguas muestreadas en abril 2010.

Tabla N°8.4: Resultados de analisis de Nitrogeno-15 y Oxigeno-18 de Nitrato (muestreo: abril 2009).

Pozolp | NO5 "N "0
mgN/L | °/oo (AIR) | /oo (VSMOW)
28 5,6 7,87 -
54 4 7,61 -

14 8,7 13,63 6,41
52 5 9,05 -
20 15,12 14,55 6,34
19 8,28 15,17 8,49
18 7,29 5,35 -
30 3,68 7,77 -
17 7,78 6,70 -
23 6,22 8,68 -

5 15,99 12,38 8,43
31 12,19 8,24 -

1 3,72 8,24 -
4 4,03 7,06 16,81
2 475 6,82 4,62
35 3,96 8,46 -
36 3,81 8,52 -
34 4,07 8,73 -
24 5,43 7,23 -

3 3,67 6,33 451
43 26,0 10,74 4,04
38 4,62 7,54 5,41
33 435 5,60 -
32 3,65 7,71 5,64
27 4,44 10,07 5,94
48 6,32 5,60 -
50 7,72 7,64 -
55 1,99 7,21 -
51 8 10,63 -
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Tabla N°8.5: Resultado de analisis de Iso6topos de Nitrato (nitrogeno-15 y oxigeno-18) de la campaiia de
muestreo de abril 2010.

GP-INF-S8-247, Rev. Q

NO; |8"”°N-NO3| 6"0-NO3
Pozo ID
mgN/L | /oo (AIR) | °/o0 (VSMOW)

18 7,2 6,49 5,93
23 5,8 6,65

17 7.4 6,60 4,42
31 52 6,07 3,59
5 8,9 14,45 7,12
54 4,8 8,23 4,86
28 33 5,78

20 18,1 14,16 5,42
30 3,4 6,41 5,12
42 5,6 5,09

4 4,1 7,30 5,40
3 3,1 5,76 5,27
2 43 5,47

24 0,5 521

1 4,1 7,18 4,55
36 2,8 7,84

35 3,8 6,61

34 4,1 6,63

43 15,7 10,79 2,89
59 3,8 9,49 5,96
49 10,6 6,59 4,50
50 2,1 6,25

55 1,9 5,91 6,29
48 6,7

38 5.4 7,46

33 4,1 7,85 5,09
32 3,9 6,39

27 3,6 9,38 6,03
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8.2 SECTOR PICHIDEGUA

8.2.1 Catastro de Pozos vy Norias

Los monitoreos de las aguas subterraneas en el sector de Pichidegua se realizan en pozos y norias
existentes en el sector. Por lo anterior, se efectiia un reconocimiento del terreno, identificando
los pozos y norias que sean de utilidad para los objetivos del proyecto.

Para obtener una primera caracterizacion de las aguas del sector, en febrero 2009 se realiz6 una
campafa de monitoreo en todos los pozos encontrados. Esas mediciones permiten visualizar los
niveles de nitratos en las aguas del sector y, en base a ello, se seleccionan los pozos a ser
monitoreados durante el periodo del proyecto. La campaia de Febrero representa la época seca,
en la cual se esperan niveles mas profundos del agua subterranea.

Los pozos y norias reconocidos y que se incluyen en el presente informe, se ubican en terrenos
privados, cuyos propietarios han autorizado su inclusion en el presente catastro y su monitoreo

En la Tabla N°8.6 se presenta el listado de pozos catastrados, asi como los puntos de interés de

aguas superficiales. En la Figura N°8.41 se presenta la distribucion geografica de dichos
puntos.
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Tabla N°8.6: Catastro de Pozos/Norias y puntos de muestreo aguas superficiales e Informacion disponible en el Sector Pichidegua.

Plllgto E(SHT)E N(zrl;)T E Tipo de Punto Pmﬁ(l::)hdad ]l;(();z[(; G:::;:')igi:co Método de Muestreo
1 282388 6190816 Noria no desde la noria
3 282888 | 6190974 | Pozo Profundo 50 no desde el llave del pozo
4 283040 | 6191075 | Pozo Profundo 55 no desde el llave del pozo
5 282990 | 6191592 | Pozo Profundo 100 no desde el llave del pozo (después de purga de cloruro)
8 284467 | 6191633 | Pozo Profundo 40 no disponible desde el pozo
9 282209 | 6193235 | Pozo Profundo no no es posible (cloruro)
10 278065 | 6194807 | Pozo Profundo 50 no desde el llave del pozo
12 278273 | 6197593 | Pozo Profundo 50 no disponible no es posible (cerrado)
13 286587 | 6192099 Noria 4 no desde la noria
14 285164 | 6191171 Noria no desde la noria
15 286135 | 6191115 Noria no desde la noria
16 285386 | 6190219 Noria 12 no desde el llave del pozo (cerca de la oficina)
17 281913 6188630 Noria 5 no desde la noria
18 282065 | 6188867 Noria 5 no desde la noria
19 280368 | 6190869 Noria no desde la noria
20 280012 | 6190613 Noria no desde la noria
21 279816 | 6190478 Noria No. Res. 61 desde la noria
22 279380 | 6190137 | Pozo Profundo No. Res. 195 | disponible desde el pozo
23 280565 6193064 Noria no desde la noria
24 280403 | 6194068 Noria no desde la noria
25 279164 | 6193125 Noria 5 no desde la noria
26 278942 | 6192207 Noria no desde la noria
27 279107 6191947 Noria no desde la noria
28 278677 | 6195609 Noria 14 no desde la noria
29 278472 | 6196264 Noria 2 no desde la noria
30 279163 | 6197751 Noria no desde la noria
32 279201 6199177 | Pozo Profundo No. Res. 28 desde el pozo
33 277982 | 6198830 | Pozo Profundo No. Res. 28 desde el pozo
34 277516 | 6197057 | Pozo Profundo 82 no desde el pozo
35 278680 | 6197751 | Pozo Profundo no desde el pozo
36 286254 | 6190922 | agua superficial no sumergiendo la botella perpendicular del corriente
37 283049 | 6192197 | agua superficial no sumergiendo la botella perpendicular del corriente
38 278100 | 6195297 | agua superficial no sumergiendo la botella perpendicular del corriente
39 276801 6196411 | agua superficial no sumergiendo la botella perpendicular del corriente
41 276153 6202557 | agua superficial no sumergiendo la botella perpendicular del corriente
40 279083 6189541 | agua superficial no sumergiendo la botella perpendicular del corriente

Notal: Los datos faltantes de profundidad de los pozos se deben a que dicha informacion era desconocida o no fue proporcionada por sus propietarios.
Nota2: Coordenadas tomadas con GPS Navegador referidas al datum PSAD56. Huso UTM Zona 19S.
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Figura N°8.41: Catastro de pozos, norias, y aguas superficiales reconocidos por GP en el sector Pichidegua. Los
nameros en la figura corresponden al campo “punto ID” de Tabla N°8.6.
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8.2.2 Mediciones Hidroquimicas

Se efectud un total de 6 campaiias de monitoreo en el sector de Pichidegua.

La primera campana (febrero de 2009) corresponde al reconocimiento inicial de pozos y de la
calidad de las aguas subterraneas del sector. Las campafias siguientes, desarrolladas en abril de
2009, abril y octubre de 2010, mayo y octubre de 2011, fueron realizadas con el objetivo de
realizar un seguimiento en el tiempo de la calidad de las aguas subterraneas en los pozos
seleccionados, considerando muestreos estacionales.

El detalle de los resultados de los andlisis efectuados se presenta en el Anexo E.
a) Muestreo Preliminar (Febrero de 2009)

Los analisis realizados incluyen mediciones in situ de conductividad eléctrica, temperatura, pH y
oxigeno disuelto.  Ademads, se midi6 en terreno nitratos y cloruros en todas las muestras,
mientras que en las muestras de norias y canales se midié adicionalmente nitrégeno total, y en
algunos pozos profundos, elegidos aleatoriamente, se midi6 nitrogeno total y sulfatos.

¢ Mediciones In - Situ
Aguas Superficiales:

Las aguas superficiales tienen valores de conductividad eléctrica entre 482 y 620 pS/cm, las
cuales son bastante constantes en los diferentes puntos muestreados (Figura N°8.42).

Asimismo, los valores de oxigeno disuelto medidos son relativamente constantes (Figura
N°8.43), entre 6,75 y 8,9 mg/L, que son tipicos de aguas en movimiento que se oxigenan durante
su curso en el cauce.

Finalmente, respecto a los valores de N-Nitrato (Figura N°8.44), se observa que los puntos
monitoreados presentan una muy baja concentracion de nitratos con valores menores a 5 mgN/L

Norias:

El rango de conductividad eléctrica en las norias es entre 495 y 1.568 uS/cm, con un promedio de
941 puS/cm (Figura N°8.45). Los valores de la Noria 14, Noria 15, Noria 16, y Noria 24, las
cuales estan siendo bombeadas regularmente, presentan valores de 741, 748, 540, y 1.462 puS/cm,
respectivamente. La noria 24 (1.462 uS/cm) es la que presenta un mayor valor de
conductividad, lo cual puede estar relacionado a actividades agricolas y/o domésticas en las
cercanias de esta Noria. La noria 24 también presenta altas concentraciones de N-Nitrato (27,8
mgN/L) y cloruro (102 mg/L), los que posiblemente provienen de un pequefio galpén de aves y el
canal proximo a la noria.  Otras norias en el sector, que no estan siendo bombeadas con
frecuencia, presentan el mismo rango de valores que las norias en operacion regular. Esto podria
significar que estas norias estan siendo recargadas con agua fresca de las unidades del acuifero.
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La conductividad eléctrica en las norias es mas alta que en los pozos profundos, lo cual puede
indicar que la parte somera del acuifero es mas impactada por actividades agricolas y domésticas.
Las norias 18 (N-NO5:18,7 mg N/L, CI": 83 mg/L) y 25 (N-NO5:13,85 mg N/L, CI': 102 mg/L),
tienen altas concentraciones de nitrato y cloruro, los cuales puede provenir de actividades
agricolas y/o domésticas.

El oxigeno disuelto presenta valores entre 2,2 y 6,8 mg/L (Figura N°8.46). Los valores bajos
probablemente son los resultados del consumo de oxigeno en la oxidacion de materia organica en
la zona no saturada y saturada; sin embargo, estos valores no representan condiciones
extremadamente reductoras.

Finalmente, respecto a los valores de N-Nitrato (Figura N°8.47), en esta campafa de monitoreo
se observan valores por debajo de 10 mg N/L (limite permisible para consumo humano) con
excepcion de Noria 1 (34 mg N/L), Noria 18 (18 mg N/L), Noria 24 (25 mg N/L) y Noria 25 (13
mg N/L).

Pozos:

Se observa un grupo de pozos con conductividad eléctrica relativamente baja, presentando
valores entre 283 y 474 uS/cm (Figura N°8.48). Estos valores son iguales o menores que los
valores de aguas superficiales medidas durante la misma campafia y podrian representar aguas de
recarga poco evolucionadas quimicamente. Otro grupo presenta una conductividad eléctrica
relativamente alta, con valores entre 629 y 1.045 uS/cm (Figura N°8.48). En este caso, los
valores altos de conductividad eléctrica podrian ser un resultado del contacto entre el agua y
unidades del acuifero especificas que presentan altos contenidos de iones, los cuales han sido
disueltos. La otra posibilidad estd asociada a la influencia de la actividad agricola en la zona.
Por ejemplo, el Pozo 33 tiene una conductividad eléctrica de 629 uS/cm, presentando también
una relativamente alta concentracion de cloruro (229 mg/L).

Respecto al oxigeno disuelto, los valores encontrados varian entre 2,9 y 9,2 mg/L (Figura
N°8.49). El valor més alto es similar al valor del oxigeno disuelto mas alto de las aguas
superficiales (8,9 mg/L), lo cual significa que las aguas subterraneas estan en condiciones
aerobicas. Por otro lado, los valores més bajos probablemente estarian relacionados a consumo
de oxigeno asociados a oxidacion de materia orgénica y/o sulfuros que podrian existir en la zona
de recarga.

Respecto a los valores de N-Nitrato (Figura N°8.50), en esta campafa de monitoreo se observan
valores por debajo de 10 mg N/L (limite permisible para consumo humano).

En Anexo E se presentan los analisis fisico-quimicos realizados en terreno. Incluyen los anélisis
in situ de Temperatura, CE, pH, OD, S04, Nitrogeno total, Nitratos y CI'.
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Figura N°8.42: Conductividad especifica (25°C) de aguas
superficiales medidas durante la campaia de febrero de 2009.
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Figura N°8.43: Concentraciones de oxigeno disuelto en aguas
superficiales medidas durante la campaia de febrero de 2009.
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Figura N°8.44: Concentraciones de N-Nitratos en aguas
superficiales medidas durante la campaa de febrero de 2009.
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Figura N°8.45: Conductividad eléctrica en norias medidas
durante la campana de febrero de 2009.
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Figura N°8.46: Concentraciones de oxigeno disuelto en norias
medidas durante la campaia de febrero de 2009.
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Figura N°8.47: Concentraciones de N-Nitratos en norias
medidas durante la campaia de febrero de 2009.
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Figura N°8.48: Conductividad eléctrica de pozos medidas
durante la campana de febrero de 2009.
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Figura N°8.49: Concentraciones de oxigeno disuelto en pozos
medidas durante la campana de febrero de 2009.
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Figura N°8.50: Concentraciones de N-Nitratos en pozos
medidas durante la campaia de febrero de 2009.
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¢ Seleccion de Puntos para Monitoreo durante el Proyecto

En la Tabla N°8.7 se presentan los puntos seleccionados para efectuar el monitoreo de sus aguas.
La justificacion para la seleccion de cada punto en el sector Pichidegua, es presentada en la
misma tabla, de acuerdo con los siguientes criterios generales:
« Ubicacion del pozo o punto con respecto a las direcciones del flujo de las aguas subterraneas.
« Ubicacion del pozo o punto con respecto a otros pozos.
o Ubicacion del pozo o punto de monitoreo, con respecto a donde se aplican los purines u otras
potenciales fuentes de nitrogeno.
o Disponibilidad de informacion geologica (perfiles) u otra informacion similar asociada a la
construccion del pozo.
« Concentracion de nitrato u otra informacion geoquimica.
o Profundidad del pozo; zona no-saturada vs. zona saturada.

Cabe destacar que, en general, en el sector Pichidegua hay una buena distribucion de pozos
profundos y norias disponibles para sacar muestras y efectuar mediciones in situ. La principal
limitacion de estos pozos es la carencia de informacion asociada a su litografia, pruebas de
bombeo, detalles de construccion, etc.

Finalmente, es necesario sefialar que no siempre los pozos seleccionados corresponden a los
finalmente muestreados, por cuanto se presentan limitaciones al momento de ejecutar los
muestreos.

Tabla N°8.7: Justificacion y limitaciones de pozos que se proponen para el seguimiento, durante el
proyecto, de la calidad de las aguas en el Sector Pichidegua.

PIOSO Justificacion 1 Justificacion 2 Justificacion 3 Limitaciones
5 El pozo queda cerca de donde se aplica Profundidad conocida g;ﬁ:gié):rﬁl
purines y guanos disponible
. No hay perfil
10 El pozo queda cerca de donde se aplica La profundidad es conocida geologico
purines y guanos disponible
El pozo queda cerca de donde se aplica EXISt,e Fiescrlp cion del perfil -
8 . geoldgico y detalles de construccion
purines y guanos
del pozo
. No hay perfil
3 Elllggzs que(;z;g:rca de donde se aplica La profundidad es conocida geologico
P yeu disponible
Relativamente baja concentracion de No hay perfil
4 | nitrato (4,9 mg N/L) en la misma zona | Aumentar la cobertura del sector geologico
de pozos con altas concentraciones disponible
La noria se ubica en el sector de La noria es bombeada; el agua puede | Facilidad para La profundidad de
15 | cabecera de la cuenca (con respecto al | representar mejor al agua de la efectuar este pozo es
flujo de aguas subterraneas) unidad acuifera muestreos desconocido
Alta concentracion de NO3- (34 mg
1 | Lanoria se ubica contigua a plantel N/L, in situ); importante para
investigar fuente de nitrogeno
Relativamente baja concentracion de Hay perfil
22 | nitrato (1,0 mg N/L) en el mismo zona | Aumentar la cobertura del sector geologico
de pozos con altas concentraciones disponible
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Pozo . e . e . .z S
I]; Justificacion 1 Justificacion 2 Justificacion 3 Limitaciones
Baja concentraciones de NO3™ (4,09 mg No hav perfil
N/L) pero alta concentraciones de SO4” | El pozo queda cerca de sector con ay p
34 SN . geologico
(1235 mg/L); puede ser un resultado de | aplicacion de purines . .
. i disponible
desnitrificacion por FeS,
Relativamente baja concentracion de . No hay perfil
. . Permite aumentar la cobertura del i
35 | nitrato (4,2 mg N/L) en el mismo zona geologico
. sector . .
de pozos con altas concentraciones disponible
Alta concentracion de NO3- (18,7 mg
18 | N/L); importancia a investigar una Facilidad de efectuar muestreos
fuente de nitrégeno
Alta concentracion de NO3- (13,85 mg .
. o . El pozo queda aguas abajo de sector
25 | N/L); importancia a investigar una . .
. donde se aplican purines
fuente de nitrogeno
Alta concentracion de NO3- (27,75 mg | Noria con bombeo; el agua puede .
) R . . . La profundidad es
24 | N/L); importancia a investigar una representar bien al agua de unidad .
o . desconocida
fuente de nitrégeno acuifera
Este pozo queda aguas abajo en la
33 | cuenca, con respecto al flujo de aguas
subterraneas; representa al agua
subterranea que esta saliendo la cuenca
El agua de este canal es utilizado para
37 | Conocer la quimica de la canal riego (a veces con purines) de
cultivos de la zona.
41 Conocer la calidad de aguas
superficiales saliendo del sector
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b) Campaiia de Monitoreo Abril de 2009

La campafia de Abril 2009 representa la época seca (al igual que la de Enero 2009). Los
resultados de las mediciones de esta campafia se presentan en el Anexo E. La informacion
obtenida se analiza separando las mediciones del sistema profundo (monitoreado por pozos),
somero (monitoreado por norias) y aguas superficiales, segun se presenta a continuacion:

¢ Mediciones In — Situ
Aguas Superficiales:

La conductividad eléctrica y oxigeno disuelto son similares a los valores medidos en la campana
anterior. Los valores de conductividad eléctrica en los dos puntos medidos entregan valores de
542 'y 612 puS/cm, mientras que las concentraciones de oxigeno disuelto presentan
concentraciones de 8,73 y 8,58 mg/L.

Asimismo, las concentraciones de N-Nitrato son relativamente bajas, presentando valores
menores a 5 mgN/L.

Norias:

La conductividad eléctrica (Figura N°8.51) es relativamente alta, con la excepcion de la Noria 15
(787 uS/cm). Se observa el mismo patron que en la campafia de febrero de 2009. El oxigeno
disuelto y los N-Nitrato son bajos en la noria 15, lo cual también podria ser un resultado de
desnitrificacion.

Las concentraciones de oxigeno disuelto, para las cuatro norias restantes, presentan valores
superiores a 5 mg/L (Figura N°8.52), las cuales son concentraciones suficientemente altas como
para suponer condiciones aerdbicas en las aguas muestreadas.

Por otro lado, en la Figura N°8.53 se observa que las concentraciones de N-Nitratos en norias del
sector son relativamente altas, superando concentraciones de 15 mgN/L en 4 de las norias
(exceptuando a la noria 15, la cual podria estar sujeta a desnitrificacion).

Pozos:

La conductividad eléctrica medida durante la campafia de abril de 2009 (Figura N°8.54) varia
entre 272 (Pozo 22) y 1.200 puS/cm (Pozo 34). El valor medido en el pozo 10 (1.002 uS/cm) es
similar a su valor medido en la campaiia de enero 2009 (1.045 puS/cm).

Respecto de la concentracion de oxigeno disuelto (Figura N°8.55), ésta es muy baja en el Pozo
33, al igual que la concentracion de nitrato (2,58 mgN/L), lo cual podria ser el resultado de
desnitrificacion. El oxigeno disuelto también es bastante bajo en el Pozo 34 (2,9 mg/L), pero esta

en el rango de otros pozos en el sector (5,5 y 8,36 mg/L).

Respecto a la concentracion de N-Nitratos (Figura N°8.56), medidos en la campafia de abril
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2009, éstos estan por debajo del limite para consumo humano (10 mg N/L); inclusive, la mayoria
de las concentraciones estan por debajo de 5 mg N/L. Ademas, las concentraciones de nitratos en
aguas superficiales son relativamente bajas durante la misma campafia de muestreos. En cambio,
el contenido de nitratos en las norias del sector es relativamente alto, superando concentraciones
de 15 mgN/L en 4 de las norias.

¢ Parametros Quimicos
Los resultados de los analisis en laboratorio para muestras de agua en 5 norias y 9 pozos, se

presenta en Anexo E. El monitoreo consider6 el analisis de los siguientes parametros: B; Ca; Fe;
K; Mg Total; Na Total; Sr; Zn; HCO3; CO3; Cl; NH4; N; NO3; P; SO4 y COT.
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Figura N°8.51: Conductividad eléctrica de norias medidas durante la  Figura N°8.54: Conductividad eléctrica de pozos medidas durante la
campana de abril de 2009. campana de abril de 2009.
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¢) Campaiia de Monitoreo Abril de 2010

Se monitorearon las aguas en 10 pozos, 6 puntos de aguas superficiales y 16 norias en el sector
de Pichidegua. Esta campafia fue realizada al final de la época seca.

¢ Mediciones In — Situ

Aguas Superficiales:

Las mediciones en aguas superficiales en el sector de Pichidegua muestran una conductividad
especifica menor a 600 uS/cm (Figura N°8.57), concentraciones de oxigeno disuelto mayores
que 5 mg/L (Figura N°8.58) y concentraciones de N-Nitratos menores a 2,5 mg N/L (Figura
N°8.59).

Norias:

La conductividad especifica medida durante la campafia de abril 2010 presentan valores menores
a 800 uS/cm en las norias 14, 15, 16, 20, 27, y 29 (Figura N°8.60). Por otro lado, en la misma
campaiia, la conductividad especifica es mayor que 800 uS/cm para las norias 1, 17, 18, 23, 24,
25,y 30.

De las norias con alta conductividad, las norias 1, 18, 24 y 25 también presentan altas
concentraciones de N-Nitratos, con valores mayores que 10 mg N/L (limite de consumo
humano). Destaca la concentracion de N-Nitrato en noria 1, la cual alcanza niveles superiores a
60 mg N/L. Por otro lado, el resto de las norias presentan concentraciones de N-Nitratos
menores a 10 mg N/L (Figura N°8.61).

Respecto a las concentraciones de Oxigeno Disuelto, ésta varia entre 2 y 6 mg/L (Figura
N°8.62). Si bien en 3 norias las concentraciones estan entre 2.4 y 3 mg/L (norias 16, 17 y 24),
estos valores no son lo suficientemente bajos como para indicar condiciones reductoras que
promueva la desnitrificacion.

Pozos:

La conductividad especifica del agua de los pozos 3, 4, 5, 8, 32, y 33 medidas en abril 2010 es
menor o igual a 600 uS/cm (Figura N°8.63). La conductividad especifica medidas en los pozos
10 y 34 es mayor a 800 uS/cm, indicando una mayor presencia de iones disueltos en el agua.

A pesar de lo antes indicado (altas C.E. en pozos) las concentraciones de N-Nitratos son menores
que 10 mg N/L en todos los pozos muestreados (Figura N°8.64).

El oxigeno disuelto es mayor que 4 mg/L indicando que no se tienen condiciones anaerobicas en
el acuifero (Figura N°8.55).

¢ Mediciones de Quimica Completa

Los resultados obtenidos se presentan en Anexo E (6 norias, 8 pozos). El monitoreo consider¢ el
analisis de los siguientes parametros: Al; Ag; As; B; Ba; Be; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg;
Mn; Mo; Na; Ni; Pb, Se, Si, Sn, Sr; Zn; HCO3; CO3; Cl; NO2; N; NO3; NH4; P; SO4 y COT.
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Figura N°8.57: Conductividad especifica (25°C) de aguas
superficiales medidas durante la campaiia de abril 2010.
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Figura N°8.62: Concentracion de N-Nitrato en norias medidas
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Figura N°8.63: Valores de conductividad especifica (25°C) en
pozos medidos durante la campafia de abril 2010.
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Figura N°8.64: Concentracion de Oxigeno Disuelto en pozos
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Figura N°8.65: N-Nitrato en pozos medidos durante la campafia
de abril 2010.
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d) Campaiia de Monitoreo Octubre de 2010

Durante esta campana se monitorearon 9 pozos, 17 norias y 6 puntos de aguas superficiales. Esta
campafa fue efectuada al final de la época hiimeda.

¢ Mediciones In — Situ

Aguas Superficiales:

En las aguas superficiales se observan valores de conductividad especifica muy similares entre
si, con valores entre 555 a 610 uS/cm (Figura N°8.66). Asimismo, las mediciones de
concentracion de N-Nitrato (1,6 a 3,5 mg N/L) y oxigeno disuelto (9 a 10,5 mg/L) también
muestran valores similares entre si (ver Figuras N’ 8.67 y 8.68).

Norias:

En la Figura N°8.69 se reportan las mediciones de conductividad especifica medidas en aguas
de norias. Se observan valores relativamente altos de C.E. para las norias 1, 23, 24, 25, 17 y
18 (1400 a 1700 puS/cm), siendo mas bajos (400 a 800 uS/cm) en las norias 13, 15, 16, 20, y 29.
Luego, se prevé elevadas concentraciones de algunos parametros para el grupo de norias con
mas altos valores de conductividad. De hecho, se observa que las norias 23 y 24 tienen altas
concentraciones de N-Nitrato (44 y 43 mg N/L, respectivamente) y nitrogeno total (43 y 86
mg/L, respectivamente). Cabe destacar que la medicion de N-Nitrato en el pozo 18 de 32 mg
N/L no es confiable por cuanto la medicion de nitrodgeno total es de 19,7 mg/L. Finalmente,
las mediciones de oxigeno disuelto (comprendidas entre 4 y 9 mg/L, ver Figura N°8.70)
indican que las condiciones son aerobicas. Las mediciones de N-Nitratos son presentadas en la
Figura N° 8.71.

Pozos:

En las aguas de los pozos se observa un amplio rango de valores de conductividad especifica
(250-1000 puS/cm, ver Figura N°8.72). Los pozos 10, 34, y 35 son los que presentan los
valores mas altos de conductividad (995, 803, y 750 uS/cm, respectivamente).

Todas las mediciones de N-Nitrato se encuentran bajo del limite de uso en agua potable (10 mg
N/L), siendo el pozo 10 el que presenta una mayor concentracion (8,1 mg N/L, ver Figura
N°8.73).

Finalmente, el rango de oxigeno disuelto medido (4,5 — 9,5 mg/L) muestra que las condiciones
de las aguas en el sistema profundo son aerdbicas, lo cual no facilita el proceso de
denitrificacion. (Figura N°8.74).

¢ Mediciones de Quimica Completa

Los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio se presentan en Anexo E. Los andlisis
quimicos completos se efectuaron en 9 norias, 2 pozos y 2 puntos de aguas superficiales. El
monitoreo considerd el andlisis de los siguientes parametros: Al; Ag; As; B; Ba; Be; Ca; Cd; Co;
Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; Pb; Sb; Se; Si; Sn; Sr; Zn; HCO3; CO3; CI; N; NO3;
NH4; P; SO4.
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Figura N°8.66: Conductividad Especifica en aguas
superficiales, medidas durante la campafia de octubre 2010.
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Figura N°8.67: Oxigeno Disuelto en aguas superficiales,
medidas durante la campaiia de octubre 2010.

NO; (mgN/L)
~
B

04-_,_-_,_-_,_-_,___,_!

36 37 38 39 40 M
Aguas Superficiales

Figura N°8.68: Nitrato en aguas superficiales, medidas durante
la campafia de octubre 2010.
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Figura N°8.72: Conductividad especifica en pozos, medidas
durante la campaia de octubre 2010.

Figura N°8.69: Conductividad Especifica en norias, medidas
durante la campaia de octubre 2010.
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e) Campaiia de Monitoreo Mayo de 2011
¢ Mediciones In — Situ

Aguas Superficiales:

Las mediciones en aguas superficiales en el sector de Pichidegua (2 puntos monitoreados)
muestran una conductividad especifica menor a 600 uS/cm, concentraciones de nitratos menores
a 5 mg N/L y concentraciones de oxigeno disuelto mayores que 5 mg/L.

Norias:

Las conductividades especificas medidas durante la campafa de mayo 2011 presentan valores
menores a 800 uS/cm en las norias 16, 26, 27, y 29 (Figura N°8.75). Por otro lado, para la
misma campaia, la conductividad especifica es mayor que 800 uS/cm para las norias 1, 15, 17,
18, 20, 24 y 25. De las norias con alta C.E., s6lo las norias 18 y 1 presentan concentraciones de
N-Nitratos mayores que 10 mg N/L (limite de consumo humano) (Figura N°8.76). La
concentracion de N-Nitrato en noria 1 alcanza el mayor nivel medido (31 mg N/L).

Finalmente, las mediciones de oxigeno disuelto (comprendidas entre 2 y 7 mg/L, ver Figura
N°8.77) indican que no se tiene una condicidon reductora.

Pozos:

La conductividad especifica del agua de los pozos 4, 5, 8 y 35 medidas en mayo 2011 es menor o
igual a 800 uS/cm (Figura N°8.78). La conductividad especifica medidas en los pozos 3, 10 y
34 es mayor a 800 uS/cm, indicando una mayor presencia de iones disueltos en el agua. A pesar
de esta observacion, las concentraciones de N-Nitratos son menores que 10 mg N/L en todos los
pozos muestreados (Figura N°8.79).

Respecto a las mediciones de oxigeno disuelto, éstas fueron mayor que 4 mg/L, indicando que no
se tienen condiciones anaerdbicas en el acuifero (Figura N°8.80).

¢ Mediciones de Quimica Completa

Los resultados de los andlisis quimicos realizados en laboratorio se presenta en el Anexo E. Los
analisis quimicos completos se efectuaron en 11 norias, 7 pozos y 2 puntos de aguas
superficiales. El monitoreo considero el analisis de los siguientes pardmetros: Al; Ag; As; B; Ba;
Be; Bi; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; Pb; Sb; Se; Si; Sn; Sr; Ti; Tl; V; Zn;
HCO3; CO3; CI; N; NO3; NH4; P; SO4.
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Figura N°8.75: Conductividad especifica en norias, medidas
durante la campafia de mayo 2011.

40

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

400

200 1

3 4 5 8 10 34 35
Pozos

Figura N°8.78: Conductividad especifica en pozos, medidas
durante la campafia de mayo 2011.
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Figura N°8.79: N-Nitrato en pozos, medidos durante la
campaiia de mayo 2011.
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Figura N°8.77: Oxigeno Disuelto en norias, medidos durante
la campaiia de mayo 2011.
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Figura N°8.80: Oxigeno Disuelto en pozos, medidos durante
la campaiia de mayo 2011.

GP-INF-5-247, Rev. Q

Pag. 182



G P consultores Ltda, ©

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

f) Campaiia de Monitoreo Octubre de 2011
¢ Mediciones In — Situ

Aguas Superficiales (2 puntos):

Las mediciones en aguas superficiales en el sector de Pichidegua (2 puntos monitoreados)
muestran una conductividad especifica menor a 600 puS/cm, concentraciones de N-Nitratos
menores a 5 mg N/L y concentraciones de oxigeno disuelto mayores que 5 mg/L.

Norias (10 puntos):

Las conductividades especificas medidas durante la campana de octubre 2011 presentan valores
menores a 800 uS/cm en las norias 15, 20 y 29 (Figura N°8.81). Por otro lado, para la misma

campafa, la conductividad especifica es mayor que 800 uS/cm en las norias 1, 17, 18, 23, 24, 25
y 26.

De las norias con alta C.E., las norias 1, 18, 23 y 24 son las que presentan concentraciones de N-
Nitratos mayores que 10 mg N/L (limite para consumo humano) (Figura N°8.82). La
concentracion de N-Nitrato en las norias 23 y 24 son las que alcanzan los mayores niveles
medidos, con concentraciones de 35 y 24 mg N/L, respectivamente.

Las mediciones de oxigeno disuelto (comprendidas entre 5 y 9 mg/L, ver Figura N°8.83) indican
condiciones aerdbicas en las aguas subterraneas del sistema somero.

Pozos (7 puntos):

La conductividad especifica del agua en los pozos 3, 4, 5, 8, 34 y 35, medidas en octubre de
2011, es menor o igual a 800 uS/cm (Figura N°8.84). La conductividad especifica medida en el
pozo 10 es mayor a 800 uS/cm, indicando una mayor presencia de iones disueltos en el agua.
Los pozos 3 y 34 disminuyeron levemente su C.E. respecto al monitoreo de mayo de 2011, lo
cual puede corresponder a un efecto estacional y dilucion por corresponder al término del periodo
himedo.

Las concentraciones de N-Nitratos son menores que 10 mg N/L en todos los pozos muestreados
(Figura N°8.85).

Respecto a las mediciones de oxigeno disuelto, éstas fueron mayores que 7 mg/L, indicando que
se tienen condiciones aerdbicas en el acuifero (Figura N°8.86).

¢ Mediciones de Quimica Completa

Los resultados de los andlisis quimicos efectuados en laboratorio se presentan en Anexo E. Los
analisis quimicos completos se efectuaron en 9 norias, 5 pozos y 2 puntos de aguas superficiales.
El monitoreo considerd el analisis de los siguientes parametros: Al; Ag; As; B; Ba; Be; Bi; Ca;
Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; Pb; Sb; Se; Si; Sn; Sr; Ti; Tl; V; Zn; HCO3;
CO3; CI; N; NO3; NH4; P; SO4.
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Figura N°8.81: Conductividad especifica en norias, medidas
en octubre 2011.
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Figura N°8.84: Conductividad especifica en pozos, medidas
durante la campafia de octubre 2011.
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Figura N°8.82: Nitrato en norias, medidas durante la campaiia
de octubre 2011.

Figura N°8.85: Nitrato en pozos, medidas durante la campaiia
de octubre 2011.
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Figura N°8.83: Oxigeno Disuelto en norias, medidas durante
la campaiia de octubre 2011.
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Figura N°8.86: Oxigeno Disuelto en pozos, medidas durante
la campaiia de octubre 2011.
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8.2.3 Mediciones Isotopicas

a) Isotopos Estables del Hidrogeno y Oxigeno del Agua

Se efectu6 una medicidon de isotopos estables del Hidrogeno y Oxigeno del agua en una serie de
pozos y norias distribuidos en el area de estudio.

La Figura N°8.87 presenta los isotopos estables de agua medidos en el sector. Las aguas
superficiales, usadas en el regadio de cultivos del sector definen la marca de las aguas de riego.
Se observa que los isotopos estables de las aguas superficiales se encuentran mas empobrecidos
(valores de 8'*0 mas negativos) en los isotopos més pesados. En particular, los valores de 8'°0
de esta agua presentan valores entre -10,8 y -12%o, lo cual corresponde a precipitacion
proveniente de una mayor altitud a la existente en la cuenca (de 1250 a 1750 m.snm seguin
Figura N°2.4, Capitulo 2). Este comportamiento es coherente si se considera que el origen de
estas aguas superficiales corresponde a los rios Cachapoal y Tinguiririca, los cuales nacen a
mayores altitudes en la cordillera de los Andes. En esta figura se observa ademas que un gran
numero de las norias presentan una marca isotdpica cercana a la marca de riego, sugiriendo que el
origen de las agua someras corresponderia a la recarga por riego proveniente del Rio Tinguiririca.

Al otro extremo de la Figura N° 8.87 se observa un grupo de pozos y una noria con una marca
isotopica mucho més enriquecida en los isétopos pesados del agua (8'°0 y 8°H), lo que definiria
la marca del agua de recarga asociada a la precipitacion local. Lo antes indicado se ve reforzado
por el hecho que los valores de 8'*0 medidos en esta agua, con valores entre -6 y -7%o,
provendria de precipitacion producida a una altura de 500 m.snm (ver Figura N°2.4), lo cual es
un valor muy cercano a la altitud de la cuenca. Ademas, la ubicacion de la noria 16 y pozo 8 en
el piedemonte, afuera de las zona de cultivos, sugiere que el agua en sus captaciones provendria
de recarga local.

Luego, hay una serie de muestras que tienen una composicion isotopica intermedia entre el agua
de riego y el agua de recarga local. En general las aguas del acuifero somero (norias) muestran
una mayor contribucion de agua de riego en comparacion con el agua del acuifero profundo
representado por los pozos.
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Figura N° 8.87: "0 y 8°H de agua en el sector Pichidegua.

b) Isétopos Radioactivos: Tritio (3H) del Agua

Las mediciones de tritio en las aguas subterraneas en el sector Pichidegua son inferiores al limite
de deteccion analitico, salvo en la medicion del Rio Tinguiririca, la que tiene un valor de 1,8 UT
(ver Fgura N°8.88).

Considerando que el agua de precipitacion debe tener un valor alrededor de 5 UT y que la media-
vida de tritio es 12,3 afios, se observa que el agua del acuifero profundo tiene un tiempo de
residencia de mas de 30 afios basado en valores en los pozos de 0,8 UT.

Igualmente las aguas en las norias tienen valores de 0,8, lo que significa que las aguas someras
viajan muy lentamente por los estratos someros aunque la napa estd relativamente cerca de la

superficie de terreno.

El Rio Tinguiririca también deberia tener valores de Tritio parecidos a la precipitacion, pero los
valores son mas bajos por la influencia de descarga de aguas subterraneas hacia el rio.
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Tomando en cuenta que el acuifero somero esta influenciado por agua de riego proveniente del
Rio Tinguiririca con un valor de tritio de 1,8, se observa que las aguas del acuifero somero
tendrian un tiempo de residencia de unos 12 afios.
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Figura N° 8.88: Mediciones de Tritio en agua, en el sector Pichidegua.
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¢) Mediciones Isotopicas de Nitrogeno-15 y Oxigeno-18 de Nitrato en Aguas Subterraneas

En Tabla N°8.8 se reportan los resultados de analisis de los isdtopos de nitrato (nitrégeno-15 y
oxigeno-18), de las muestras colectadas en abril 2009. Los resultados de las muestras colectadas

en abril 2010 son presentados en la Tabla N°8.8

Tabla N°8.8: Resultado andlisis de Isétopos de Nitrato (N-15 y O-18, campafia abril 2009).

NO; N 8'%0
Pozo ID
mgN/L %o (AIR) %o (VSMOW)
25 11,9 14,53 3,49
23 0,5 13,61 2,67
24 30 9,59 3,76
18 21,3 14,11 4,54
17 6,4 13,23 6,93
1 61 9,88 1,38
30 0,5 9,09 6,57
29 23 11,54 12,41
15 3,9 20,99 11,57
16 4 4,00 5,10
32 477 5,98
33 3,6 5,71
35 6,3 5,27
34 4 6,94 4,16
3 5,9 7,98 3,97
4 43 5,68
5 24 7,78
8 4,1 7,96
10 7.5 5,92 1,66
37 1,9 6,47 3,30
41 0,8 5,10

Tabla N°8.9: Resultados de analisis de Nitrogeno-15 y Oxigeno-18 de Nitrato (abril 2010).

Pozo ID NO; §‘5N-N03' . 5'80-NO;
mg N/L Joo (AIR) /oo (VSMOW)
15 8,47 20,25 -
16 4,7 5,75 -
1 34 12,41 -
4 4,89 8,74 -
5 2,58 9,20 -
8 4,56 8,76 -
3 7.3 8,65 5,45
10 7.4 6,84 -
17 28 14,65 4,00
18 18,7 15,74 -
22 1 39,60 13,15
23 6,72 18,81 6,91
24 27,75 10,16 3,70
25 13,8 15,78 422
29 2,6 11,74 -
27 2.4 10,18 -
34 4 9,18 -
32 3.5 7,50 -
33 3,87 10,02 -
35 42 7,07 -
37 2,5 7,62 -
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9. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

9.1 SECTOR SAN PEDRO

9.1.1 Hidroquimica

a) Marca Quimica

En la Figura N°9.1 se presentan los diagramas Piper de las muestras asociadas a las 5 campafias
de monitoreo en donde se realizod andlisis quimico completo de las muestras de agua del Sector
San Pedro. Las campafias que contaron con analisis quimicos completos corresponden a las
campanas de abril 2009, abril 2010, octubre 2010, abril 2011 y septiembre 2011, las cuales
comprenden periodos secos (previos al inicio de las lluvias) y periodos humedos (posterior a las
lluvias).

En los diagramas Piper se observa la distribucion de los aniones (Cloruro, Bicarbonato y Sulfato)
y de los cationes (Calcio, Sodio + Potasio y Magnesio) de las muestras tomadas, definiendo una
marca quimica para las distintas muestras presentadas. Se hace presente que las muestras de

purines mostrados en estos diagramas, corresponden a los obtenidos en la campafia de monitoreo
de abril de 2009.

Se observa que la “marca quimica” de los purines y la “marca quimica” de las aguas subterraneas
(aguas naturales) son significativamente diferentes. Al respecto, se observa que los purines
presentan un alto contenido de bicarbonato y de sodio + potasio. Por otro lado, en las muestras
de aguas naturales de pozos y norias, si bien el aniéon predominante también es el bicarbonato, la
diferencia radica en los cationes predominantes, donde se observa que ningun cation es
preponderante por sobre los otros, quedando clasificadas como Bicarbonatadas Calcicas y/o
Magnésica.

De acuerdo a lo anterior, las marcas quimicas de las aguas subterraneas se encuentran agrupadas
(mismo tipo de agua) entre muestreos (2009, 2010 y 2011), con la excepcion de la noria 51
(abril/mayo 2009 y septiembre 2010) y de los pozos 55 y 20 (abril/mayo 2009), las cuales
presentan un alto contenido del anion Cloruro. Se destaca que, de acuerdo a lo indicado en la
Figura N°9.1, la marca quimica y las concentraciones de iones del pozo 55 son muy parecidas a
las de la noria 51 (ubicada aguas arriba del pozo 55). Las elevadas concentraciones de la noria
51 en comparacion con las otras aguas someras de la cuenca, indicarian un aporte de una fuente
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puntual de sales. La similitud con las concentraciones del pozo 55 indica que un mismo tipo de
agua es el que esta ingresando al acuifero en esa zona.

La diferencia significativa que se observa en la quimica entre los purines y el agua subterranea
practicamente se pierde en el agua de riego debido a la dilucion de los purines con el agua
subterranea en el embalse de riego. Esto se ve claramente en la Figura N°9.1 (campafia Abril
2009), donde se observa que el agua de riego (Riego Planteles 6 y 7), correspondiente a la mezcla
entre purines y aguas subterraneas, se acerca mds a la quimica del agua subterrdnea.  Sin
embargo, debido a la gran concentracion de nitrégeno en los purines, el agua de riego todavia
tiene una concentracion apreciable de nitrato con una concentracion de 28 mgN/L y de 33 mgN/L
como nitrégeno total.

En conclusion, en este Sector Piloto del Proyecto se observa que los trazadores quimicos, con la

excepcion del Nitrato, no son buenos indicadores para evaluar la influencia de los purines en las
aguas subterraneas.
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Figura N°9.1: Diagrama Piper de aguas y purines del Sector San Pedro, monitoreadas en diferentes fechas (5 campafias de monitoreo).
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b) Nitratos vs Otras Especies de Nitrogeno

La comparacién entre las concentraciones de N-Nitratos y Nitrogeno Total permite establecer si
son los nitratos la especie dominante dentro de las especies de nitrdgeno susceptibles de
encontrar en las aguas subterraneas.

En las distintas campafias de terreno efectuadas, se realizaron mediciones conjuntas de nitrato y
nitrogeno total en norias y pozos seleccionados. En la Figura N°9.2 se observa que el nitrato es
la especie de nitrogeno dominante en las muestras, observandose una tendencia de las mediciones
a localizarse en la identidad ([NO3']= [Nrota1]); sin embargo, se observa alguna dispersion.

Se prevé que la dispersion de datos en torno a la recta identidad (concentracion de [NO;] vs
[Ntotal]) corresponden a problemas analiticos (de laboratorio), los cuales son particularmente
evidentes en los casos en que [NOs-] > [Nrow]. Otra posible explicacion a las diferencias
observadas corresponderia a casos donde, probablemente, ademas de nitratos, presentarian otras
especies de nitrégeno en solucion ([NOs-] # [Ntotal]).

No obstante lo anterior, esta figura muestra que los nitratos son la especie preponderante de
nitrogeno en las aguas subterraneas muestreadas.
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Figura N°9.2: N-NOj" vs N1, obtenidos en las diferentes camparfias de monitoreo realizadas en San Pedro.
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¢) Variacion Temporal y Espacial de Nitratos en Sector San Pedro

Las concentraciones de N-Nitratos medidos en el tiempo en las norias y los pozos del sector San
Pedro, son presentadas en las Figuras N° 9.3 (norias) y 9.4 (pozos).

De modo general, se observa que temporalmente las concentraciones de N-Nitratos en norias y
pozos no presentan variaciones importantes en su concentracion. También se observa que las
concentraciones estan bajo el nivel permisible para consumo humano (<10 mg N/L), con algunas
excepciones asociadas a situaciones localizadas. Una vision mas especifica, es presentada en los
siguientes puntos.

¢ Norias

Las concentraciones de N-Nitratos medidas en las norias de San Pedro presentan valores
comprendidos entre 5 y 10 mg N/L, con la excepcion de las norias 5, 31 y 51, especificamente en
la campaiia de febrero 2009, en donde las norias 31 y 5 presentaron concentraciones de 12,19 y
15,99 mg N/L, respectivamente, y para la campaina de septiembre 2010, en donde las norias 5 y
51 presentaron concentraciones de 11,5 y 27,7 mgN/L, respectivamente.

Cabe hacer notar que no existe un gran numero de norias disponibles para muestreo en el sector
San Pedro, ya que por la profundidad a la que se encuentra el nivel fredtico, éstas en su mayoria
se encuentran secas o colgadas, pudiéndose muestrear, como maximo, un total de 5 a 6 norias por
campafia. El nivel fredtico es suficientemente profundo como para limitar, la mayor parte del
tiempo, la presencia de agua a un niamero reducido de norias.

Respecto al alto contenido de N-Nitrato en la noria 31, es posible sefialar que existen tres lineas
de evidencia que sugieren que el agua en las noria 31, 23, y 17 es la misma:

o Cercania de la ubicacion de las captaciones,

o Mediciones de N-Nitratos en las distintas norias no varian significativamente (entre 5 y 7
mgN/L, salvo la medicion de febrero 2009),

e Marca quimica de Noria 31 es muy parecida entre los muestreos de abril 2009, abril 2010 y
septiembre 2010, aunque el contenido relativo de bicarbonato es mayor en abril 2010.

De acuerdo a lo anterior, se presume que el agua obtenida de la noria 31 en febrero 2009
representa un punto del acuifero espacialmente y/o temporalmente muy especifico. Esta noria, al
estar ubicada en una pradera donde pastan y defecan ganado vacuno, es posible que los guanos
alli existentes, interactien con la escorrentia superficial producida por lluvia e ingresen
verticalmente por la noria, la cual puede estar actuando como via de comunicacién preferencial
entre la superficie y las aguas subterraneas del sistema somero. Lo anterior es corroborado por
las siguientes mediciones en la noria, las que muestran menores concentraciones de N-Nitratos,
con valores del orden a 5 mgN/L.

De esta manera, se observa que en el sector de San Pedro, la concentracion de N-Nitratos

medidos en norias (acuifero somero) es menor al limite de 10 mg N/L, salvo casos aislados en
ciertas campafias y en puntos especificos.
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¢ Pozos

En la cabecera de la cuenca se observa que el pozo 20 presenta sistematicamente, en todas las
campafas de monitoreo, concentraciones de N-Nitratos que sobrepasan el limite establecido en
agua para consumo humano (10 mg N/L). Ademas, en esta zona, las mediciones efectuadas en
los pozos 14 y 16 superan este limite, aunque la Gltima medicion en el pozo 14 muestra una gran
disminucion. Por otro lado, también en este sector, el contenido de N-Nitrato en la muestra 53
(mezcla entre aguas de pozos 15 y 16), son mas bajos (<10 mg N/L), similares a las mediciones
en el pozo 15. Esta diferencia de calidades en estos pozos puede ser explicada por diferencias en
las zonas captantes de cada pozo (probablemente mas superficial en los pozos con mayores
concentraciones de nitratos), existiendo en la zona una graduacion en la vertical en la calidad de
las aguas, que también puede estar controlada por la geologia

El agua de descarga 52 es una mezcla de agua de pozos 11, 22, y 56, ubicados aguas abajo de los
pozos 20, 14 y 16, presenta concentraciones menores a 10 mg N/L, mdas similares a las
concentraciones medidas en el pozo 15.

En el mayoria de las mediciones de N-Nitratos realizadas en el centro del sector del proyecto, las
concentraciones medidas son bajas, menores que 5 mg N/L. Sélo las muestras obtenidas en el
pozo 40 (14,35 mg N/L en febrero 2009) presentaron una concentracion superior a 10 mgN/L.
La misma situacién se observa en el pozo 43, cuyas concentraciones han oscilado entre 7,65 y
26,68 mg N/L. Este pozo est4 localizado en la parte Sur del area del proyecto. Sin embargo, las
aguas subterraneas localizadas aguas abajo del pozo 43 presentan concentraciones de N-Nitratos
menores que 5 mgN/L.

En el sector poniente del area del proyecto, las mediciones de N-Nitratos que muestran
concentraciones superiores a 10 mg N/L, han sido obtenidas en los pozos 46 y 47 durante la
campaia de febrero 2009 y mayo 2011 y del pozo 49 durante la campaiia de abril 2010. Aguas
arriba de estos pozos, en la direccion de flujo del agua subterranea, se observan concentraciones
de N-Nitratos menores a 5 mgN/L en los pozos 27 y 59.

Respecto a lo anterior, se observa que en el sistema profundo se detectan concentraciones de N-
Nitratos superiores a 10 mg N/L en focos especificos de la cuenca, por lo que no se puede hablar
de una pluma' regional de nitratos.

! Flujo identificable, con una composicion diferente a la de su ambiente.
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Figura N°9.3: Concentraciones de N-Nitratos medidos entre los afios 2009 y 2011 en las norias (identificados con circulo amarillo) del sector San Pedro.
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Figura N°9.4: Concentraciones de N-Nitratos medidos entre los afios 2009 y 2011 en pozos (identificados con circulo rojo) del sector San Pedro.
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9.1.2 Isétopos

Los datos de 8'°N-NO; en nitratos colectados en la campaiias del 2009 y 2010 muestran un
amplio rango de valores, el que varia entre 5,4 y 15,2 %o (Figuras N°9.5 y N°9.6). La mayor
parte de los datos estan representados por nitratos que se caracterizan por valores de 8'°N
menores a 10 %o, con concentraciones de N-Nitratos menores que 8 mgN/L (Tablas N°8.4 y 8.5).
Los valores de 8"°N sobre 10 %o se observan en las aguas que se caracterizan por concentraciones
de N-Nitrato cercano a/o mayores que 10 mgN/L (Tablas N°8.4 y 8.5).

Los datos de 8'*0-NO; muestra un rango de valores entre +2,9 a +8,5 %o, con valores en su
mayoria comprendidos entre +4 y +6 %o. Los valores més enriquecidos en '*O se encuentran en
los nitratos que también se caracterizan por presentar valores mas enriquecidos en 8'°N-NO;, y
niveles mas elevados en su concentracion de N-Nitratos (Noria 19 y 5, Tablas N°8.4 y 8.5).

Tomando los resultados de nitrificacion en estudios de laboratorio (Kumar et. al (1983),
Andersson y Hooper (1983) y Hollocher (1984)), los cuales muestran que el oxigeno del nitrato
proviene 2/3 de la molécula de agua y 1/3 del oxigeno disuelto (con una composicion similar a la
del oxigeno atmosférico), se pueden estimar los valores de 8'*0-NO; que deberia tener el nitrato
que se forma por nitrificacion en el sector de San Pedro. Tomando los valores de 5'°0 del agua,
los cuales varian entre -5,9 y -7,2 %o y asumiendo un valor de 8'*0 de +23,2 %o para el oxigeno
atmosférico, se estima que el nitrato deberia presentar valores comprendidos entre +2,9 a +3,8 %eo.

En general, los valores de 8'*0-NO; en San Pedro son un poco mas enriquecidos que los valores
previamente estimados, encontrandose en un rango entre +4 y +6 %o.  Este comportamiento se
ha visto en otros estudios, los cuales indican que el oxigeno en los nitratos tendria un mayor
aporte del oxigeno disuelto, en combinacién con un enriquecimiento en el contenido de '*O en el
oxigeno debido al proceso de consumo de oxigeno en la zona no saturada y enriquecimiento
isotopico del agua que participa en la nitrificacion (Wassenaar et al., 1995).  Esto ultimo se
puede dar en aguas de riego que permanecen en la zona no saturada por algin tiempo. El otro
factor que podria enriquecer el nitrato en '*O seria un aporte de fertilizantes como KNOj3 o NHy-
NO;s en que el nitrato de estos fertilizantes se caracteriza por valores 8'°0-NOs entre 40 y 60 %o
en el caso del nitrato chileno y alrededor de +25 a 30 %o en el caso de fertilizantes inorgénicos
industriales (Aravena y Mayer, 2009). El aporte directo de fertilizantes al agua subterranea se ha
observado en zonas karsticas en que el fertilizante en periodos de lluvia puede entrar
directamente al acuifero sin participar en el ciclo del nitrégeno en el suelo (Wells and Krothe
1989).

En general, por los datos de 8'*0-NOs, se puede concluir que el nitrato es formado por
nitrificacion de amonio y no hay una influencia directa de fertilizantes inorgénicos tipo nitrato de
sodio, los que se caracterizan por valores muy enriquecidos en "0, en el rango de +25 a +30 %o.
El amonio puede provenir de fertilizantes como urea, de purines, de guano y de aguas servidas.

En relacion a la variacion espacial de los datos isotopicos en nitratos, los valores de nitratos mas

enriquecidos en ISN, con valores que varian entre +13,6 y +15,2 %o, se encuentran en la cabecera
de la Cuenca (pozos 14, 20 y noria 19, Figura N°9.5 y 9.6). Las aguas que muestran una
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tendencia a valores mas enriquecidos en "N tienden a su vez a presentar un aumento en la
concentracion de nitratos, lo cual se observa en las dos campafias. Este comportamiento no
puede ser explicado por el proceso de desnitrificacion, ya que la concentracion de nitratos deberia
disminuir en vez de incrementarse. La relacion 8'30-NO; versus §'°N-NO; también muestra que
el proceso de desnitrificacién no juega ningun rol en la atenuacion de nitratos. Los valores mas
enriquecidos con concentraciones altas de nitratos pueden ser explicados por el aporte de una
fuente enriquecida en "N y en nitratos.  Entre las fuentes posibles, se encuentran residuos
domésticos y de animales (5'°N-NOs, 7 a 20 %o) y los purines a la salida a riego (8'"°N-NOs, 11 a
23%o).

Los pozos 14 y 20 claramente quedan en el rango de valores enriquecidos en "N (13,6 a 14,5 %o)
y con concentraciones de N-Nitratos consistentemente cercanos o superiores al limite de
consumo humano (10 mgN/L). Estos pozos se encuentran en la cabecera de la cuenca, cercanos
a un area de aplicacion de purines y lejos de otras fuentes potenciales de nitrogeno como residuos
domésticos (Figura N°9.7). El nitrato de la noria 19, que también se encuentra en la cabecera,
es caracterizado por una concentracion de N-Nitrato de 8,3 mgN/L y un valor de 8"°N-NOs de
15,2 %o, dentro del rango isotdpico de los N-Nitratos de los pozos 14 y 20. Ademas, se destaca
que la zona de aplicacion de purines corresponde a una zona de sedimentos coluviales, en donde
la tasa de infiltracion deberia ser relativamente mas rapida comparada con la tasa de infiltracion a
través de la capa de arcilla que protege el resto del acuifero en la cuenca. Es importante
destacar que en la zona de cabecera también hay aguas (pozo 52) que se caracterizan por
concentraciones de N-Nitratos del orden de 5 mgN/L y valores de 9,0 %o en 8°N-NOs. La
muestra 52 representa una mezcla de agua que son bombeadas de los pozos 5, 6 y 7 en el fundo
Sta. Beatriz. Este comportamiento tiene que estar asociado a la complejidad geoldgica del
acuifero y a la ubicacion de las rejillas de los pozos. Estos nitratos también pueden estar
asociados a actividad agricola historica con anterioridad de la actividad porcina en la zona.

Siguiendo el sistema de flujo de las aguas subterraneas, aguas abajo de la cabecera de la cuenca,
se encuentran los pozos 56, 11,y 22, en que las concentraciones de N-Nitratos varian en torno a 5
mg N/L. No existen datos isotdpicos disponibles para esta agua, pero basado en la diferencia en
las concentraciones de estos pozos con la concentracion de N-Nitrato de los pozos 14 y 20, se
puede decir que las altas concentraciones de nitrato en el acuifero asociado a la actividad de riego
por purines, en la cabecera de la cuenca, estan acotadas cerca del area de los pozos mencionados
y no tienen un efecto a escala mas regional.

La zona central de la cuenca, representada por los pozos 30, 54 y 28, se caracteriza por valores de
8'°N-NOjs alrededor de 7,7 %o, asociadas a concentraciones de N-Nitratos entre 4 y 5,6 mgN/I.
Estos pozos estan localizados contiguos a zonas de riego con aplicacion purines (Figura N°9.7),
y cuyos valores isotdpicos y de concentracion de nitrato no evidencian de un aporte de nitratos de
purines al acuifero confinado (existente en la parte central de la cuenca).

Siguiendo el sistema de flujo del agua subterrdnea, hay una serie de pozos localizados aguas
abajo de los pozos 30, 54 y 28, que se caracterizan por valores de 8'°N-NOjs entre 5,6 y 8,7 %o y
bajas concentraciones de N-Nitratos (entre 3,7 y 4,8 mgN/L). Estos pozos estan localizados en
zonas agricolas con uso de fertilizante inorganicos (Figura N°9.7); luego, los valores isotopicos
obtenidos en esta zona representaria los nitratos asociados al uso de fertilizantes inorganicos
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como la urea, que por el proceso de volatilizacion en la zona de riego enriquece su contenido de
>N en comparacion al urea original. Este comportamiento fue observado en aguas subterraneas
con alto contenido de nitratos en Catalufia, donde la principal fuente de nitratos eran fertilizantes
inorganicos como la urea (Vitoria et al., 2009).

En la noria 5, localizada en la parte SurEste de la cuenca (Figura N°9.7), presenta
concentraciones altas de N-Nitratos, en un rango entre 8,9 a 15,9 mgN/L, y valores enriquecidos
en 8'°N-NOs, entre 12,8 y 14,5 %o. Algunas lineas de evidencia indican que la fuente de
nitroégeno en esta noria estaria asociada a residuos domésticos. Primero, la noria esta ubicada en
la pequetia estancia Santa Rosa, al lado de un almacén y un colegio. Segundo, estas aguas tienen
relativamente altas concentraciones de sulfatos y cloruros. Ademas, se ve que las zonas de
aplicacion de purines y/o fertilizantes inorganicos se localizan relativamente lejos de la noria y es
muy poco probable que el nitrato haya viajado lateralmente por la capa de arcilla.

Otra 4rea que muestra un valor relativamente enriquecido de 8'°N-NO; es la representada por el
pozo 43 (8'°N-NOs = 10.8 %o), ubicado al sur del area de estudio, en una subcuenca cuyos flujos
de agua subterranea se encuentran aportando hacia el valle central (Figura N°9.7). El agua
captada por este pozo también se caracteriza por altas concentraciones de N-Nitratos que fluctiian
entre 7,7 y 26 mgN/L (Figuras N°9.5 y N°9.6). No es posible que los purines sean la fuente de
nitrato para este pozo, pues no hay aplicaciones de ellos actualmente y no han sido aplicados
historicamente en esta zona. Luego, el enriquecimiento en los valores de 8'°N-NO; puede estar
asociado a una volatilizacion de urea entre su aplicacion y su infiltracion en el suelo o a una
fuente que no ha sido identificada. Los valores fluctuantes de N-Nitratos y la presencia de Tritio
en esta agua sugieren la existencia de una comunicacion entre la parte somera del area de cultivo
(que se deberia caracterizar por concentraciones altas de nitrato) y el acuifero a través del pozo,
debido a una mala construccion del mismo.

Similarmente a lo observado en los pozos ubicados aguas abajo de la zona de aplicacion de
purines en la zona de la cabecera, los pozos 3, 2, 1 y 4, ubicados aguas abajo del pozo 43, se
caracterizan por valores de 3 °N-NOj; en un rango de 5,8 y 8,2 %o y concentraciones bajas de N-
Nitratos entre 3,1 y 4,3 mgN/L. Estos pozos se ubican en una zona en que se utiliza fertilizante
inorganico (Figura N°9.7). Luego, en esta zona hay aparentemente un darea puntual,
caracterizada por una concentracion alta de nitratos (pozo 43), situaciéon muy distinta a un nivel
mas regional, en que el agua se caracteriza por concentraciones de nitratos menores que 5
mgN/L.

Con respecto a los datos obtenidos en el sector sur-poniente, hay una noria (51, Luis Sanchez)
que se caracteriza por una concentracion relativamente alta de nitrato (8 mgN/L) y una
composicion isotopica de 10,6 %o (Figura N°9.5). Aunque la marca isotopica del nitrato en esta
noria presenta un valor relativamente enriquecido de 8'°N-NOs, es poco probable que la fuente de
nitrégeno sean purines, considerando que la noria estd ubicada en una pequefia estancia en la
zona. Basado en lo anterior, es mas probable que la fuente de la concentracion relativamente alta
de nitrato en el agua de noria corresponda a residuos domésticos.

Aguas abajo de la noria 51, siguiendo el sentido de flujo, se encuentran varios pozos (48, 49, 50 y
55 - Sta. Raquel), los que se caracterizan por concentraciones de N-Nitratos entre 1,9 a 10
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mgN/L, con un rango de valores de 8'°N-NOj; entre 5,9 y 7,6 %.. En este sector no hay
aplicacion de purines y la fuente principal de nitratos tendria que ser fertilizantes inorganicos que
se usan preferentemente en esta zona (Figura N°9.7).

Luego, en la zona de interseccion de este sistema de flujo (proveniente del sector sur) y el sistema
de flujo del Noreste, se encuentran los pozos 26, 27 y 59. Los pozos 27 y 59 se caracterizan por
presentar bajas concentraciones de N-Nitratos (3,8-4,4 mgN/L) y un valor de 8"°N-NOjs entre 9,4
a 10,0 %0. En esta zona la fuente principal de nitratos serian la aplicacion de fertilizantes
inorganicos (Figura N°9.7) mas un aporte de nitratos relacionados al sistema de flujo de agua
subterraneo localizado aguas arriba de estos pozos.

En la parte terminal del sistema de flujo se encuentran los pozos 46 y 47, los que se caracterizan
por concentraciones altas de nitratos, sin tener la posibilidad de sacar una muestra para analisis
1sotopicos, basicamente por problemas de acceso durante las campanas 2009 y 2010. A estos
pozos, en las campaiias posteriores realizadas, se obtuvo muestras para analisis quimico. Estos
pozos estan en una zona de riego por purines (Figura N°9.7), por lo que las altas concentracion
de nitratos en estos pozos, en comparacion con el contenido de nitrato en aguas subterraneas
localizadas aguas arriba de esta zona, estarian indicando que la fuente de estos nitratos seria el
uso de purines.
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Figura N°9.5 (a): NO; vs §'°N de NOs en muestras obtenidas de pozos y norias en el afio 2009, sector San Pedro. A
modo de referencia, se presentan el rango de 8'°N de NH," obtenidos en las muestras de purines (entrada y salida de
laguna de estabilizacion), 8'°N de fertilizantes inorganicos, y rangos de marcas isotopicas esperadas para diferentes
fuentes (suelo organico, residuos domésticos y de animales) posibles de Nitratos (Aravena y Clark., 2005; Silva et
al., 2002; Clark y Fritz, 1997).
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modo de referencia, se presentan el rango de 3'°N de NHa+ obtenidos en las muestras de purines (entrada y salida de
laguna de estabilizacion), 3"°N de fertilizantes inorganicos, y rangos de marcas isotopicas esperadas para diferentes

fuentes (suelo orgénico, residuos domésticos y de animales) posibles de Nitratos (Aravena y Clark, 2005; Silva et al.,
2002; Clark y Fritz, 1997).
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Figura N°9.6: §"°N y 80 de NOs en muestras obtenidas de pozos y norias en afios 2009 y 2010. A modo de
referencia, se presentan el rango de 8'°N de NHa+ obtenidos en las muestras de purines (entrada y salida de laguna),
la marca de fertilizantes amoniacales, y rangos de marcas isotopicas para diferentes fuentes de Nitratos (fertilizantes,
suelo organico, residuos domésticos y de animales) (Aravena y Clark., 2005; Silva et al., 2002; Clark y Fritz, 1997).
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9.1.3 Fuentes de Nitrogeno v Zonas de Impactos Potenciales

En esta seccion se discuten las potenciales fuentes de nitrogeno en el sector San Pedro y su
influencia en la calidad de las aguas subterraneas. La Figura N°9.7 presenta los pozos y norias,
junto con las areas de aplicacion de purines/fertilizantes en el area de estudio. Al respecto, se
observa lo siguiente:

« Los cultivos P12 — P14 se riegan con aguas obtenidas desde el embalse de riego (Riego
Planteles 6 y 7), el cual corresponde a una mezcla de purines (Planteles 6 y 7) y aguas
subterraneas (Pozo 30). La concentracion de N-Nitrato en esta agua es 28 mg N/L. La
superficie de aplicacion es de 166,5 ha.

Considerando el sistema de flujo en la cuenca, la zona de influencia potencial de esta
aplicacion abarca los pozos de Fundo 13 (pozos 14, 15, 16, pozos 11, 13, 20, 22, y 56),
noria 19, noria 18, noria 31, noria 23, noria 17, y pozo 6. De éstos, los pozos con
relativamente altas concentraciones de N-Nitratos (algunas de sus mediciones mayores a
10 mgN/L) son: pozo 14 (9,1 + 4,5 mg N/L); pozo 16 (12,8 + 2,3 mg N/L); pozo 20 (16,8
+ 2,4 mg N/L).

Respecto de estos pozos, el diagrama Piper muestra que la composicién quimica de las
aguas de riego de los Planteles 6 y 7 y del Pozo 14 son bastantes similares. Esto es
debido a que las aguas de riego de los Plantel 6 y 7 corresponden a una mezcla entre
aguas subterraneas con purines (Planteles 6 y 7), predominando en la mezcla las aguas
subterrdneas. Asimismo, los pozos 14 y 20 cuentan con analisis isotdpicos, presentando
valores enriquecidos de §"N, siendo la aplicacion de purines la practica que explicaria su
condicion.

Por otro lado, si bien la concentracion de N-Nitratos en el pozo 16 es alta, la posibilidad
de contaminacion desde los cultivos con aplicacion de purines es baja, pues el sistema de
flujo dirige las aguas de recarga al otro lado del cerro que se extiende entre las canchas N1
y N3. Luego, es posible considerar que la concentracion de N-Nitratos observada esté
asociada a otra fuente de nitratos no caracterizada.

- Otra fuente potencial de nitrogeno mas en el valle corresponde a la zona de aplicacion de
purines para los cultivos P6 — P11. La concentracién de amonio (NH;") en los purines
del Plantel 7 es de 471 mg/L, pero esta agua se encuentra diluida por las aguas
subterraneas en un tranque. La zona de influencia potencial de aplicacion en esta zona
corresponde a: noria 7, noria 5, Pozos 39-41, pozos 28-30 y pozo 54. Las aguas con
concentraciones mas altas de N-Nitratos (algunas de sus mediciones mayores a 10
mgN/L) son: noria 5 (9,0 + 5 mg N/L) y en el Pozo 40 (14,4 mg N/L, una sola medicion)
ubicados contiguos a terrenos de aplicacion de purines. Llama la atencién que haya
concentraciones relativamente altas en el pozo 40, cuando las concentraciones en los otros
pozos cercanos son relativamente bajas. Esto podria significar que hay partes especificas
del acuifero, con altas concentraciones de nitratos que son captadas por las cribas del pozo
40 pero no por los otros pozos cercanos. La otra posibilidad es una contaminacion local
en el pozo mismo, por un defecto en la construccion del pozo, proveniente desde los
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pastizales para bovinos proximos a dicho pozo u otra fuente no identificada. Los perfiles
geologicos de los Pozos 30 y 54, muestran que existen delgadas unidades acuiferas de
mayor permeabilidad en esta seccion de la cuenca.

Respecto a la Noria 5, tal como se ha sefialado en acapites anteriores, los altos niveles de
N-Nitratos se explicarian por un origen doméstico.

. Los pozos 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38, los cuales por su ubicacién podrian estar siendo
afectados por la aplicacion de purines en los cultivos P6 — PI11; sin embargo, sus
concentraciones de N-Nitratos son bajas y la aplicacion de fertilizantes inorgénicos en
estos fundos es una fuente mas probable. Los datos isotdpicos indicarian que estos
nitratos son de origen de fertilizantes inorgéanicos.

o En los cultivos 19 — I11 se aplican fertilizantes inorganicos. Las concentraciones de N-
Nitratos en los pozos en esta zona (pozo 2-4, pozo 24, y pozo 1) son relativamente bajas,
con la excepcion del pozo 43 (16,7 + 9,6 mg N/L, resultados preliminares). Este pozo
presenta una gran variabilidad en las mediciones de N-Nitratos, lo cual puede significar
que responde a una contaminacidon local que llega al acuifero por una construccion
deficiente del pozo (avalado por mediciones de Tritio). En esta zona se aplican
fertilizantes sintéticos, sin aplicacion de purines (actual o histérica). Los datos isotopicos
también muestran que el nitrato es de origen de fertilizantes inorganicos.

« Enla zona de influencia potencial de la aplicacion de purines de Loica (cultivos P1 — P5),
se ubican los pozos 44-47.  De éstos, los pozos 47 (17,1 + 3,1 mg N/L) y el pozo 46
(13,6 + 2,7 mgN/L) tienen relativamente altas concentraciones de N-Nitratos.
Desafortunadamente no se pudo obtener muestras de agua para andlisis quimicos e
isotopicos de estos pozos; sin embargo, por su ubicacion, son los purines la fuente mas
evidente de nitratos en estos pozos.

. Sibien no se tiene claridad de las actividades agricolas en el fundo de cultivos S5 — S8, es
muy posible que en ellos se apliquen fertilizantes inorganicos, dado que es una practica
muy comun en el cultivo de frutas en este sector. La aplicacion de fertilizantes también
podria ser una fuente de nitrato en la zona de influencia potencial de aplicacion de purines
de los planteles localizados a la salida de la cuenca (1 y 2), como se explicd en puntos
anteriores.
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Figura N°9.7(a): Distribuciéon de Pozos y Norias en el Area Oriente del Sector del Proyecto, e Identificacion de Tipo de Fertilizantes utilizados en sector San

Pedro (P: Purin; I: Fertilizante Inorganico; N: Ninguna aplicacion; S: Sin Informacion. Los niimeros s6lo indican un orden correlativo).
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Figura N°9.7(b): Distribucion de Pozos y Norias en el Area Poniente del Sector del proyecto, e Identificacion de
Tipo de Fertilizantes utilizados en sector San Pedro (P: Purin; I: Fertilizante Inorganico; N: Ninguna aplicacion; S:
Sin Informacién. Los nimeros s6lo indican un orden correlativo).
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9.1.4 Estudio Complementario en Perfiles de Suelo

Las mediciones realizadas en el periodo del proyecto (campainas de medicion en: abril 2009, abril
2010, octubre 2010, abril 2011 y septiembre 2011) en las aguas subterraneas el sector San Pedro,
las cuales comprenden periodos secos (previos al inicio de las lluvias) y periodos humedos
(posterior a las lluvias), muestran que las concentraciones de N-Nitratos en norias (acuifero
somero) y pozos (acuifero profundo) no presentan variaciones temporales importantes en su
concentracion. También se observa que las concentraciones estan bajo el nivel permisible para
consumo humano (<10 mg N/L), con algunas excepciones asociadas a situaciones localizadas, en
focos especificos de la cuenca. Por lo anterior, no se puede hablar de una pluma regional de
nitratos.

Sin embargo, en la superficie del sector existen fuentes importantes de Nitrogeno, tales como la
agricultura con aplicacion de fertilizantes y planteles de cerdos con aplicacion de purines al suelo.

Para mejorar el entendimiento del porqué esas cargas de nitrogeno en la superficie no se expresan
en la calidad de las aguas subterraneas, en el ultimo afio del proyecto se realizaron mediciones en
perfiles verticales del suelo para evaluar pérdidas potenciales de formas nitrogenadas (NO;3™ y
NH4"). El estudio complementario de suelo fue desarrollado por la Universidad de Chile, e
incluy6é un monitoreo continuo en el periodo Abril a Octubre de 2011. El estudio completo se
adjunta en Anexo C.

El sector seleccionado para efectuar las mediciones corresponde a suelos de textura gruesa
(escenario conservador), cultivados con maiz y sometidos a aplicaciones de purin de cerdo en la
temporada anterior.

Las tareas desarrolladas contemplaron los siguientes puntos:

¢ Evaluar continuamente los niveles de NO; y NH4 en los suelos hasta 1 m de profundidad.

¢ Determinar las tasas de mineralizacioén neta de N.

¢ [Establecer un balance hidrico en los suelos.

¢ Establecer un indice de riesgo de lixiviaciéon de N-NO; y validarlo para las condiciones
estudiadas.

¢ Evaluar los niveles de NO; y NHy en los suelos al final del estudio, hasta 3 m de
profundidad.

Se evalu6 (ver Tabla N°9.1) una situacion con aplicacion de purines de cerdo -en la temporada
anterior- en pradera (SCEIl) y otra con cosecha de maiz (SCE2). Como punto de control se
evalud otro perfil (SSE) sin aplicacion de enmienda (purines u otros mejoradores de suelo).

La informacién proporcionada por los propietarios indicé que cada unidad de muestreo elegida

presenta un uso y manejo del suelo similar, particularmente en lo que se refiere a tipo de cultivos,
dosis de fertilizantes y de purin de cerdo.
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Tabla N°9.1: Descripcion de las condiciones o tratamientos evaluados en sector San Pedro.

Tratamientos Serie de Vegetacion Aplicacion Ultima labor
suelos actual' enmienda
SSE Quilamuta | PMA Ninguna Ninguna
SCE1 Quilamuta | BTC Purin de cerdo | Siembra pradera
SCE2 Quilamuta | Barbecho Purin de cerdo | Cosecha

"BTC: pradera mezcla ballica-avena-cebada; PMA: pradera mediterranea anual.

Las conclusiones obtenidas en los Balances de Nitrogeno efectuados en esas Parcelas
Experimentales, muestran que:

¢ Solo en la superficie del suelo (20-30 cm), los analisis de N-NO3; muestran que los niveles
son mayores en el perfil cuyo suelo tuvo tratamiento con aplicaciéon de purines (SCE1),
respecto al perfil de control (SSE). A profundidades mayores (45-55 cm y 95-105 cm), los
niveles medidos muestran valores similares entre SCE1 y SSE. En ambos tratamientos el
balance de N entre 0-1 m mostré que la lixiviacién de N fue similar entre SCE1 y SSE, donde
la pradera artificial en SCEl habria absorbido una cantidad importante de N durante el
periodo de otofio-invierno, evitando las pérdidas potenciales por lixiviacion.

¢ En todos los tratamientos evaluados se encontrd que en el periodo en estudio los procesos de
inmovilizacion de N dominaron en la superficie del suelo sobre la mineralizacion de N, donde
los factores limitantes para la mineralizacion fueron las relaciones C/N iniciales altas y
temperatura del suelo bajas (<10°C).

¢ El balance hidrico mostr6 valores negativos, con precipitaciones bajo los promedios anuales,
sin generacion de percolacion profunda.

¢ Elestudio de los niveles de N-NOj en estratos profundas (intervalo de profundidad de 0-3 m),
realizado al final del estudio, mostrd que existen zonas dentro del suelo donde hay cambios
texturales abruptos que generan discontinuidades en el tamafio de poros que afectarian el
movimiento de agua en profundidad (percolacion profunda) y en consecuencia la lixiviacion
de N-NOj; hacia las aguas subterrdneas. Los cambios texturales restringirian la lixiviacion,
acumulandose el N-NOj sobre o dentro de las zonas de movimiento lento de agua.

¢ Considerando las condiciones climaticas de la zona, las caracteristicas de los suelos
analizados y la duracion del estudio (Abril-Octubre), los resultados de este estudio sugieren
que los nitratos se estarian acumulando dentro de los 3 primeros metros de profundidad y el
riesgo de lixiviacion hacia napas mas profundas seria bajo.  Sin embargo, es necesario
realizar estudios de mayor detalle para evaluar los procesos de atenuacion del nitrogeno en
profundidad y poder evidenciar la variabilidad temporal de las formas nitrogenadas en los
suelos y asi poder llegar a conclusiones definitivas.

¢ Finalmente, se propone una metodologia simple de valoracion (1 a 4) de la dificultad en el

movimiento que experimentara el nitrato cuando se incorpora al suelo. EI valor menor indica
que la dificultad es minima (riesgo de percolacioén alto), en tanto que el mayor que la
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dificultad es méxima al transporte (riesgo minimo). Esta valoracion se presenta en la Tabla
N°9.2.

La condicion inicial para aplicar esta Tabla contempla que debe cumplirse que los aporte de
fluidos (PP + Riego) deben ser superiores a las pérdidas por evapotranspiracion del cultivo
(ETc). Ademas, puede ser ajustada cada cifra en una unidad si se aplican purines (-1) o
existe un cultivo cuyas raices absorben nitratos (+1).

Es importante destacar que, en este estudio, se realizd una calibracidon parcial de este indice
de lixiviacién de nitratos, que incluyd solamente experiencias en areas con aplicacion de
purines y un solo tipo de suelo, realizdndose experiencias en suelos de fraccion gruesa (alta
permeabilidad).  Por lo tanto, este indice debe ser validado considerando otras aplicaciones
de fertilizantes y en otros suelos que presenten rangos de conductividad hidraulica mas bajos
y otras distribuciones de capas (horizontes) para poder recomendar el uso de este indice como
una herramienta efectiva para definir zonas de riesgo de lixiviacion de nitratos.

Tabla N°9.2: indice de lixiviacion de nitratos (si PP +Riego > ETc).

Conductividad Muy Alta Moderadamente | Moderadamente Baja Muy baja
hidraulica — alta Alta Baja
(m/dia)
(>8,64) | (0,864- (8,64:1072- (8,64:107- (8,64-10*- | (<8,64:10%
Suelo/Subsuelo 8,64) 0,864) 8,64:10%) 8,64:107)
s
Homogeneo, 1 1-2 2 23 23 3
capa unica
Homogéneo, 1 12 2 23 23 3
multiples capas
Heterogepeo, ) ) 3 3 3 4
capa Unica
Heterogéneo,
A 2 2 3 3 3 4
multiples capas
Roca
fragmentada 3 3 3 3 4 4

Dificultad menor =1
Dificultad mayor =4
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9.2 SECTOR PICHIDEGUA

9.2.1 Hidroquimica

a) Marca Quimica

En la Figura N° 9.8 se presentan los diagramas Piper asociados a las 5 campafias de monitoreo
donde se realizaron analisis quimicos completos (al menos de macroelementos) de las muestras
de agua. Las campafias se realizaron en las siguientes fechas: abril 2009, abril 2010, octubre
2010, mayo 2011 y octubre 2011, las cuales comprenden periodos secos (previos al inicio de las
lluvias) y himedos (posterior a las lluvias).

En los diagramas Piper se observa la distribucion de los aniones (Cloruro, Bicarbonato y sulfato)
y de los cationes (Calcio, Sodio + Potasio y Magnesio) de las muestras tomadas, definiendo una
“marca quimica” de las diferentes aguas. Se hace presente que las muestras de purines incluidas
en los diagramas corresponden a la campana de monitoreo de abril 2009.

Es posible observar las marcas quimicas de los purines, de las aguas subterraneas del sistema
profundo (pozos) y del sistema somero (norias). Cabe destacar que no se observa una variacion
temporal importante entre las marcas quimicas en pozos y norias, entre los afios 2009 y 2011.

La marca quimica de los purines y de las aguas subterraneas (aguas naturales) son claramente
diferentes. Los purines presentan un alto contenido de bicarbonato y de sodio + potasio. Por
otro lado, en las aguas naturales de pozos y norias los sulfatos cobran mayor importancia relativa
en los aniones, especialmente en norias, en tanto que, respecto de los cationes, se observa que
ningun catidon es preponderante por sobre los otros, aunque en algunas norias el Calcio toma una
mayor importancia relativa. Se observa en algunos pozos (8 y 22) que tienden al tipo de aguas
de los purines, pero este comportamiento se debe a que en estas aguas hay desnitrificacion,
proceso en que se genera bicarbonato y ademas los valores de sulfatos son bastante bajos (Anexo
E), lo que sugiere que la reduccion de sulfatos también podria estar ocurriendo en esta agua.

En las norias, el contenido relativo de sulfatos y de calcio son mas altos comparados con los
pozos. La excepcion a esta observacion se encuentra en la noria 16, que esta ubicada en el
piedemonte, aguas arriba de las actividades agricolas del sector. La marca quimica de las aguas
de esta noria esta definida por el alto contenido de bicarbonato (HCOs') y representa aguas de
recarga local.

Las aguas de las norias son en general mas salinas y quimicamente diferente que las aguas de
pozos. Esa diferencia puede surgir de los diferentes origenes de las aguas de recarga: el acuifero
somero (norias) es recargado por aguas de riego (Rio Tinguiririca), que son del tipo Ca-SOy,
mientras que el acuifero profundo es recargado preferentemente por agua de precipitacion.
Ademas, con el tiempo los suelos en zonas agricolas con actividad de riego tienden a salinizarse,
por lo que el agua que escurre a través de ellos tiende a ser més salina en comparaciéon con aguas
que son recargadas en areas no afectadas por agricultura.
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Figura N°9.8: Diagrama Piper de muestras obtenidos en las diferentes campafias de monitoreo realizadas en el sector de Pichidegua (5 campaiias).
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b) Nitratos vs Otras Especies de Nitrogeno

La comparacion entre las concentraciones de nitratos y nitrogeno total permite establecer si son
los nitratos la especie dominante dentro de las especies de nitrogeno susceptibles de encontrar en
las aguas subterraneas.

En las distintas campafias de monitoreo se efectuaron mediciones de N-Nitrato y Nitrogeno Total
en norias, pozos y puntos de aguas superficiales. En Figura N°9.9 se presentan las mediciones.
Se observa que el N-Nitrato es la especie de nitrogeno dominante, lo cual se deduce al observar
los datos alineados en torno a la recta identidad (N-NO3™ = Na).

No obstante lo anterior, se observan algunas desviaciones y que corresponden a dispersion de
datos en torno a la recta identidad. Se prevé que esa dispersion puede estar originada en
problemas analiticos (de laboratorio), los cuales son particularmente evidentes en los casos en
que [N-NOs-] > [Nrowi], y €n casos en que ademas de nitratos se presentarian otras especies de
nitrégeno en solucion ([N-NOs-] # [Ntotal]).  Igualmente se destaca que esta figura es
representativa y muestra que los nitratos son la especie preponderante de nitrégeno en las aguas
muestreadas.

100 ‘ ‘

© Norias
90 |4 | @ Pozos 7
0 Aguas Superficiales 7/
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30 ‘ 10
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Figura N°9.9: Relacion N-NO;™ vs Nty obtenida de las mediciones realizadas en las diferentes campaias de
monitoreo en el sector de Pichidegua.
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¢) Variacion Temporal y Espacial de Nitratos en Sector Pichidegua

Las concentraciones de N-Nitratos medidos entre los afios 2009 y 2011 en las norias y pozos del
sector, son presentadas espacialmente en las Figuras N° 9.10 (norias) y 9.11 (pozos). En
general, se observa que las variaciones temporales de las concentraciones de N-Nitratos no son
importantes en pozos; mientras que en las norias presentan variaciones mas apreciables.

¢ Norias

Las concentraciones de N-Nitratos en el sector Este y Sur de Pichidegua son menores que 5
mgN/L, con la excepcidon de dos norias. La concentracion de N-Nitrato en las norias 1 y 18 son
consistentemente mayores que 10 mg N/L

En el sector centro y norte de Pichidegua se observa una elevada concentracion de N-Nitratos,
principalmente en tres norias. La noria 23 presenta concentraciones de N-Nitratos entre 1 y 44
mgN/L, la noria 24 presenta concentraciones entre 9 y 43 mgN/, en tanto que la noria 25 muestra
concentraciones de N-Nitratos entre 10 y 15 mg N/L. Destacan los datos en la noria 23, los
cuales muestran una gran variacion temporal en las concentraciones de N-Nitratos.

Cabe senalar que se espera una mayor variabilidad en la concentracion de N-Nitratos en el
sistema somero, representado por las norias, por cuanto responderia con mayor rapidez a las
actividades en superficie (el nivel de las aguas subterrdneas someras se encuentra en general a
pocos metros de profundidad en la mayoria de las norias controladas) y el acuifero somero es
recargado por agua de riego que tiene un régimen estacional.

Finalmente, se destaca que las norias con mayor variabilidad en las concentraciones de nitratos,
al encontrarse en zonas de riego con uso de fertilizantes inorganicos, estos corresponderian a la
fuente de los nitratos observados en ellas.

¢ Pozos

Las concentraciones de N-Nitratos en todos los pozos son menores al limite para su uso en
consumo humano (10 mg N/L). Los pozos con mayores concentraciones son los pozos 35, 10, 3,
y 4, los que presentan concentraciones mayores a 5 mg N/L.

En general, las concentraciones de N-Nitrato en las aguas de los pozos no muestran una variacion
importante en el tiempo.

Basado en las mediciones efectuadas en las campafias de monitoreo se puede decir que las
concentraciones de N-Nitratos en el acuifero profundo del sector Pichidegua no representan una
restriccion para su uso en consumo humano. Esto es particularmente importante para las aguas
del pozo APR El Toco, en las cuales se observan concentraciones menores a 5 mg N/L.
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Ubicacion de los puntos de monitoreo de aguas en el sector Pichidegua. En color amarillo se representan las norias,
en color rojo los pozos y en color celeste los puntos de medicion de aguas superficiales.
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Figura N°9.10: Concentraciones de N-Nitratos medidas entre los afios 2009 y 2011 en las norias del sector Pichidegua.
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Figura N°9.11: Concentraciones de N-Nitratos medidas entre los afios 2009 y 2011 en los pozos del sector Pichidegua.
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9.2.2 Isétopos

Los datos de 8"°N-NO; en nitratos colectados en las campafias de los afios 2009 y 2010 muestran
un gran rango de valores, el que varia entre 5,8 a 39,6 %o. Excluyendo la medicion del pozo 22,
de abril de 2009 (con un valor de 8"°N-NO; muy enriquecido), las aguas de pozos muestran
valores de 8'°N menores que 10 %o, en un rango de concentraciones de N-Nitratos menores a 10
mg/L (Figuras N°9.12 y N°9.13). Estos valores estan dentro del rango de nitratos proveniente
de nitrogeno de fertilizantes como la urea y de purines afectados por un mayor o menor grado de
volatilizacion.

Por otro lado, las norias tienden a presentar un rango mayor en las mediciones de '°N-NO3, los
que varian entre 4 y 21 %o, presentando también un mayor rango en concentracion de N-Nitratos,
con valores entre 4 a 27 mgN/L. Los datos de las norias presentados en las Figuras N°9.12 y
N°9.13 también tienden a mostrar que a medida que la concentracion de N-Nitratos disminuye,
los valores de 8'°N-NOjs tienden a valores mas enriquecidos (més positivos). Por el contrario, no
se observa una relacion entre esos parametros en el caso de las mediciones en los pozos. Los
valores de 8'°N-NO; observados en las aguas de las norias, las que representan el acuifero
somero, pueden estar relacionadas a distintas fuentes de nitratos (ver Figuras N°9.12 y N°9.13)
y/0 a cambios en la composicion isotdpica debido al proceso de desnitrificacion.

En el caso de las mediciones de 8'®0-NOs, los datos muestran un rango de variacion entre 1,4 y
13,5 %o. Basandose en resultados de estudios de nitrificacion en laboratorio (Kumar et. al
(1983), Andersson y Hooper (1983) y Hollocher (1984)), los cuales muestran que el oxigeno del
nitrato proviene 2/3 de la molécula de agua y 1/3 del oxigeno disuelto (con una composicion
similar a la del oxigeno atmosférico), se pueden estimar los valores de 8'*0-NO; que deberia
tener el nitrato que se forma por nitrificacion en el sector de Pichidegua. Tomando los valores
de 8'®0 del agua en el acuifero somero y profundo, los que varian entre -6,2 y -11,9 %o y
asumiendo un valor de 8'°0 de +23.2 %o para el oxigeno atmosférico, se estima que el nitrato
deberia presentar valores entre -0.2 y 3.1 %o. Algunos de los valores medidos se encuentran
dentro del rango esperado; sin embargo, la mayoria de ellos presentan valores mas enriquecidos
(mas positivos). Parte del enriquecimiento se puede explicar por un enriquecimiento isotopico
del agua que participa en la nitrificacion, durante su permanencia en el suelo después del riego,
parte podria estar asociado a un aporte de fertilizantes del tipo KNO; que se caracterizan por
valores muy enriquecidos en '®0 y parte podria estar asociado al proceso de desnitrificacion en
que el nitrato residual tiende a enriquecerse en "Ny '®0. Esta situacion se puede evaluar en las
Figuras N°9.12 y N°9.13 en la cual se observa como la composicion isotopica cambia a valores
mas enriquecidos a medida que la concentracion de N-Nitratos disminuye (casos de la noria 15 y
de los pozos 23 y 22) y en la Figura N°9.14 donde los dos isotopos ("N y '*0) tienden a valores
mas enriquecidos, lo cual nuevamente se observa con mayor claridad en las muestras de la noria
15 y de los pozos 23 y 22.

Evaluando espacialmente los datos isotopicos y de concentracion, tomando en cuenta el sistema
de flujo, se puede observar que en la cabecera del sistema de flujo, en la zona Sur Este, las norias
15 y 16 se caracterizan por concentraciones de N-Nitratos alrededor de 4 mgN/L; sin embargo,
isotopicamente son muy diferentes. Los valores de 8”°N-NO; y de 8"0-NO; son
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respectivamente de 20,9 %o y 11,6 %o, en el caso de la noria 15 y de 4,0 %o y 5,1 %o, en el caso de
la noria 16.  En relacion a la fuente de nitrégeno, la noria 15 estd en una zona donde no se
aplican actualmente fertilizantes y/o purines o guano. En el caso de la noria 16, ésta se
encuentra en una zona donde se aplica guano. Se postula entonces que los datos isotopicos de la
noria 15 se pueden explicar por el proceso de desnitrificacion y los datos isotopicos de la noria 16
representarian el nitrato proveniente de guano que no ha sufrido volatilizacion durante su
permanencia en el suelo. Las concentraciones de oxigeno disuelto de 1,4 mg/L en abril 2009 y
3,75 mg/L en abril 2010 en la Noria 15, indican condiciones més anaerobicas, lo que concuerda
con la ocurrencia de desnitrificacion. Los datos de is6topos estables en el agua indican que el
acuifero somero en la zona de la noria 15 es alimentado en parte por agua de riego proveniente
del rio. En el caso de la zona de la noria 16, el agua de recarga del acuifero somero es de
precipitacion local.

En la cabecera de la parte Sur se encuentran las norias 17 y 18. Estas norias también muestran
una diferencia significativa en la concentracion de N-Nitratos, pero isotdopicamente son muy
similares. Las dos norias muestran nitratos en el rango de 13 a 14 %o en 8"°N-NO3 y 4,5y 6,9
%o en 8'°0-NO3. Estas dos norias estan en un area de uso de fertilizantes sintéticos; luego, los
valores isotopicos tendrian que estar asociados a volatilizacion de la urea y no se puede descartar
la influencia de desnitrificacion. Parte de la recarga al acuifero somero en el area de las norias
17 y 18 proviene del agua de riego y el resto es precipitacion local.

En la zona central del area de estudio existen varias norias (24, 25, 26 y 27), las que se
encuentran en una zona de uso de fertilizantes inorganicos. En las aguas captadas por estas
norias se observa un gran rango de variacion en concentracion de N-Nitratos, con valores entre
2,4 a27,6 mgN/L. Esos nitratos muestran valores entre 10 y 18,8 %o en 8'°N-NOs y entre 3,7 a
6,9 %o en 8'*0-NO;. Los valores mas enriquecidos se pueden explicar por el efecto de
desnitrificacion y los valores de 10 (8'°N-NOs ) y 3,7 %o (8'*0-NOs) son del N-Nitrato de la
noria 24, el que presenta un valor de 27,8 mgN/l, que es uno de los mas altos medidos en el area
de estudio. La noria 24 esta en una zona de uso de fertilizantes, pero cercano a la noria hay un
pequefio galpén de pollos y un pequeiio canal directamente al lado de ella, siendo ésta la fuente
mas probable de N-Nitrato. Los valores de isétopos estables en el agua muestra que la mayor
parte de la recarga al acuifero somero en la zona central proviene del agua de riego.

En la parte terminal del sistema de flujo, se encuentran otras dos norias, 29 y 30, las cuales
también estan en zonas de uso de fertilizantes sintéticos. El N-Nitrato en esta zona también se
caracterizan por concentraciones bajas, en el orden de 0,5 (noria 30) a 2,3 (noria 29) mgN/L, y
valores de 9,1 %o (noria 30) y 11,5 %o (noria 29) en 8'°N-NO; y de 6,6%0 (Noria 30) a 12,4 %o
(noria 29) en 8'*0-NO;. Este ultimo valor de §'*0-NO; es bastante alto en comparacion con el
valor de 8"°N-NOs. Una posible explicacion seria un aporte de fertilizantes inorganico en la
forma de Nitrato de Potasio de origen chileno, el cual se caracteriza por valores muy enriquecidos
de 8'"0-NOs;, entre 40 a 60 %o. Es importante destacar que los valores de isotopos estables en
agua mostraron que el agua de riego es la fuente principal de agua del acuifero somero. Luego,
el nitrato es transportado al acuifero principalmente durante el periodo de riego.

En relacion al acuifero profundo, los pozos 3, 4, 5 y 8, localizados en la zona cercana a la
cabecera del sistema de flujo (sector sur oriente), se caracterizan por concentraciones de N-

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 216



G P consultores Ltda, ©

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

Nitratos entre 2,4 y 6 mgN/l y valores entre 3,5 y 8,0 %o para 8 °N-NOjs y entre 4 y 5,5 %o para
8" 0-NO;. Estos pozos estan en zonas de uso de fertilizante inorganicos, de purines y de guano,
sin observarse diferencias significativas en su composicion isotopica. Los valores de isdtopos
estables en el agua mostraron que esta parte del acuifero, cercana a la zona de recarga, esta
alimentada principalmente por agua de precipitacion local.

En el caso del sistema de flujo en el sector del rio Tinguiririca, sélo se contd con datos de un
pozo (22), el que presenta concentraciones bajisimas de N-Nitrato (1 mgN/L) y valores de 39,6 y
13,2 %o para 8'°N-NOj; y 8'*0-NOs, respectivamente. Estos son los valores més enriquecidos
obtenidos en el area de estudio, por lo que se postula que responderian al proceso de
desnitrificacion, que atentia la concentracién de nitratos y enriquece isotdpicamente al nitrato
residual. Sin embargo, este pozo muestra un valor de oxigeno disuelto de 8,4 mg/L, el cual
representa aguas oxigenadas, donde no es posible que ocurra desnitrificacion. Esta parte del
acuifero esta alimentada principalmente por agua de precipitacion. Es importante destacar que el
agua de los pozos es un agua de mezcla que proviene de las rejillas colocadas a distintas
profundidades. Luego, a veces es posible encontrar oxigeno en el agua ya que una parte del
acuifero que esta aportando al pozo tiene oxigeno y otra parte del acuifero puede estar en
condiciones anaerdbicas, y es en esas unidades donde se produce la desnitrificacion.
Desafortunadamente, no fue posible realizar un muestreo del pozo 22 en abril de 2010, por lo que
no se puede estudiar con mayor detalle esta situacion.

Hacia la parte terminal del sistema de flujo se encuentra el pozo 10, el que se caracteriza por una
concentracion de N-Nitrato de 7,5 mgN/L y de 5,9 a 6,8 %o en ' °N-NO; y de 1,6 %o para 3'°O-
NOs. Este ultimo valor es uno de los més bajos en el area de estudio. Este pozo estd ubicado en
una zona de aplicacion de purines y guano, y los valores de iso6topos estables en el agua indican
que esta parte del acuifero es alimentada por agua de riego proveniente del rio. Es posible que
en esta zona hayan materiales de alta permeabilidad y la recarga sea relativamente rapida en la
zona de riego, no siendo posible que el agua sea afectada por evaporacion antes de infiltrarse.
Los valores de 8'°N-NO pueden representar N-Nitratos de purines y guano que no ha sufrido
volatilizaciéon en el suelo o fertilizantes como la urea que ha sido afectada por volatilizacion y
que entr6 al acuifero profundo aguas arriba de la zona de la aplicacion de purines. Luego, los
isotopos del '°N no son muy sensibles para diferenciar nitratos de fertilizantes en comparacion a
purines.

También en la parte terminal del area de estudio, en que la mayor parte del area esta influenciada
por uso de fertilizantes sintéticos, es posible encontrar a los pozos 32, 33, 34 y 35, los que se
caracterizan por valores de N-Nitratos entre 3,6 a 6,8 mgN/L. Los nitratos de esas aguas se
caracterizan por valores de 8'"N-NOs entre 7,5 a 10 %o, contandose solamente con un valor de
3'%0-NO; de 4,2 %o, medido en una muestra de agua obtenida desde el pozo 34. Los valores de
isotopos estables en agua indican que parte del agua que alimenta al acuifero en la zona proviene
del agua de riego, proveniente del rio. En la zona del pozo 34, el acuifero es alimentado
solamente por precipitacion local y el nitrato en este pozo se caracteriza por valores de 6,9 y 4,2
en 815N—N03 y 8180—N03, respectivamente.

Resumiendo y de acuerdo a lo anterior, no se observan diferencia significativas entre la
composicion isotopica de los nitratos en aguas del acuifero profundo en 4reas con uso de
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fertilizantes inorganicos en comparacion a areas con aplicacion de purines y guano. En algunos
sectores con aplicacion de fertilizantes sintéticos (urea), se observaron marcas enriquecidas en
8'°N, las cuales probablemente son atribuibles a un fraccionamiento isotopico por volatilizacion.
Este factor explicaria en parte los valores enriquecidos en las mediciones de '°N medidos en las
norias, las cuales en su mayoria estdn en zonas bajo la influencia de aplicacion de fertilizantes
inorganicos. Sin embargo, también se observo que las aguas de las norias pueden estar afectadas
por actividades antropogénicas como corrales de animales cerca de ellas, con lo cual ellas
representarian una situacion puntual y no el nivel de nitratos a escala mas regional del acuifero
somero.

Los datos isotdpicos también muestran que la desnitrificacion es un proceso que estd participando
en la atenuacion de nitratos en el acuifero somero y profundo.  El papel del proceso de
desnitrificacion en la atenuacion de nitrato en el drea de estudio requiere de un estudio mas
detallado que incluye la instalacion de piezometros a distintas profundidades en al acuifero
somero y profundo. Es importante sefialar que tanto en las norias como los pozos estan
colectando una mezcla de aguas de distintas capas del acuifero que pueden estar en distintas
condiciones de 6xido-reduccion.
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Figura N°9.12: NO; vs 8"°N de NO;™ en muestras obtenidas de pozos y norias en 2009, sector Pichidegua. A modo
de referencia, se presentan el rango de 8N de NH," obtenidos en las muestras de purines, las muestras de
fertilizantes inorganicos y rangos de marcas isotopicas esperadas para diferentes fuentes posibles de Nitratos
(Aravena et al., 2005; Silva et al., 2002; Clark and Fritz, 1997).
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de referencia, se presentan el rango de 8N de NH,  obtenidos en las muestras de purines, las muestras de
fertilizantes inorganicos y rangos de marcas isotopicas esperadas para diferentes fuentes posibles de Nitratos

(Aravena et al., 2005; Silva et al., 2002; Clark and Fritz, 1997).
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Figura N°9.14: 5"N y 80 de NOs3 en muestras obtenidas de pozos y norias, sector Pichidegua (campafias 2009 y
2010). A modo de referencia, se presentan el rango de '°N de NHa+ obtenidos en las muestras de purines, la marca
de fertilizantes amoniacales, y rangos de marcas isotopicas esperadas para diferentes fuentes (fertilizantes de nitrato
de amonio, suelo organico, residuos domésticos y de animales) posibles de Nitratos (Aravena et al., 2005; Silva et
al., 2002; Clark and Fritz, 1997).
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9.2.3 Fuentes de Nitrogeno v Zonas de Impactos Potenciales

La Figura N°9.15 presenta los pozos y norias, junto con las areas de aplicaciéon de
purines/fertilizantes en el 4rea del proyecto. La Figura N°9.16 presenta la geologia de superficie
junto con la ubicacion de los pozos, las norias, puntos de muestreo de aguas superficiales, los
cultivos, y los fertilizantes aplicados. Se observan:

« En la zona de influencia de aplicacion de fertilizantes inorgénicos de los cultivos (IS5 —
113, N9, N10, 19, e 110), se ubican las Norias 13, 14, 15 y 16. Sus aguas presentan
relativamente bajas concentraciones de N-Nitratos (entre <0,5 y 6,2 mg N/L). Los
valores de 5,7 %o en 8'°N-NOj; (noria 16) representaria la composicion isotopica de
guano, en una zona con recarga de precipitacion local, y el valor de 8"°N-NO; alrededor
de 20 %o en la noria 15 indicarian que desnitrificacién en un proceso que esta participando
en la atenuacion de nitratos en esta zona.

« Los Pozos 3, 4, 5, 8, junto con la Noria 1, monitorean las aguas en la zona de influencia
de la aplicacion de purines y guanos en los cultivos P10 — P15.  Sin embargo, esta area
también puede estar bajo la influencia de los N-Nitrato de las zonas con fertilizantes
inorganicos. Las aguas de los pozos profundos tienen concentraciones de N-Nitratos
entre 1,9 y 8,5 mg-N/L, en tanto que la Noria 1 presenta concentraciones de 28 + 18
mgN/L. Los valores de 9,9%o (N-Nitrato= 61 mgN/L) y 12,4%0 (N-Nitrato= 34 mgN/L)
en 8'°N-NOjs en esta noria representaria la influencia de los purines y guano en una zona
que esta recargada principalmente por agua de riego proveniente del Rio Tinguiririca. El
valor isotopicamente mdas enriquecido de este nitrato en comparacion a los purines y
guanos frescos indicaria que la urea en estas fuentes estd afectada por volatilizacion
durante su permanencia en la zona de riego. La gran diferencia en la concentracion de N-
Nitratos medido en esta noria estd indicando que hay una fuente puntual de nitrégeno
cercana a la noria, la cual estd aportando estacionalmente diferentes concentraciones de
N-Nitrato.

. Los valores de 8'°N-NOjs entre 7 y 9 %o en los nitratos en el agua subterranea del acuifero
profundo, estdn un poco mas enriquecidos que los purines y guano y se explicarian por
algin grado de volatilizacion de las fuentes en la zona de cultivos. Esta parte del
acuifero esta recargada alrededor de un 30 % por agua de riego. Pero esos valores en
parte pueden estar también asociados a urea de fertilizantes que ha sufrido volatilizacién
durante su permanencia en el suelo y entr6 al sistema profundo en las zonas de aguas
arriba de los pozos 3, 4,y 5.

« Cinco norias (Noria 24, Noria 23, Noria 25, Noria 27, y Noria 26), que se ubican en la
mitad de la cuenca, se ubican en una zona de uso de fertilizantes inorganicos.

Las aguas obtenidas de la Noria 24 tienen una concentraciéon de N-Nitrato de 25,7 + 11
mgN/L, siendo uno de los puntos con los valores mas alto encontrado en la cuenca.
Considerando el sistema de flujo del agua subterranea, el N-Nitrato en esta noria podria
estar asociado a la aplicacioén de purines en los cultivos P10 y P11. También en la zona
hay un pequefio galpén de pollos y un pequeiio canal directamente al lado de la noria,
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siendo éstas las fuentes mas probables de N-Nitrato en esta noria. Los valores de 10,1 y
3,7 %o para 8"°N-NOs y 8'*0-NO3, respectivamente, indicaria que el N-Nitrato podria ser
de origen animal en una zona donde la mayor recarga proviene de agua de riego captada
en el rio.

La Noria 25 también tiene concentraciones de N-Nitratos relativamente altos (12 + 2,1
mgN/L). De acuerdo al sistema de flujo de aguas subterraneas, esta noria no se ubica en
la zona de influencia de la aplicacioén de purines en la zona P9 (zona ubicada aguas abajo).
Esta noria esta ubicada en un prado (N8) donde existen residuos de vacunos, siendo ésta
la fuente de N-Nitratos mas probable. EI valor de 15,8 %o confirma que el N-Nitrato es
de origen animal y que ha sido afectado en parte por volatilizacién en el area de riego en
una zona en que la mayor parte de la recarga se origina en agua de riego proveniente del
rio. No se puede descartar el rol de la desnitrificacion en esta zona.

Las concentraciones de N-Nitratos en la Noria 23 presenta altos valores (21,2 + 21,6
mgN/L), con variabilidad en el tiempo. Por otro lado, las norias 27 (1,7 £ 0.7 mgN/L) y
26 (1,9 + 0.8 mgN/L) presentan concentraciones relativamente bajas. El N-Nitrato de la
Noria 23 es caracterizado por valores de 5'°N-NO; y SISO—NOg, de 18,8 y 6,9 %o,
respectivamente, lo que indicaria la ocurrencia de desnitrificacion en esta parte del
acuifero somero.

« El inico pozo que se ubica en la zona de aplicacidon de purines y guanos del “plantel 57
(P2 — P9) es el pozo 10, cuyas aguas presentan relativamente bajas concentraciones de N-
Nitrato (7,5 + 0,6 mgN/L). Los valores de 5,9 y 6,8 %o en 8'°N-NOjs representarian la
influencia de los purines y guanos en esta zona, pero podrian también representar nitratos
provenientes de urea que ha sufrido volatilizaciéon durante su permanencia en el suelo
antes del riego y que entraron al acuifero profundo aguas arriba del area de la aplicacion
de purines.

. En la zona de influencia de la aplicacion de fertilizantes por los cultivos I1 — I3 y donde
se también se aplican purines (P1), se ubican los siguientes puntos de monitoreo: Pozo 35,
Noria 30 y Pozo 34. Las aguas de esas captaciones tienen relativamente bajas
concentraciones de N-Nitrato (entre <0,5 y 6,8 mgN/L). Las aguas de los pozos ubicados
el las areas de recarga de esta zona tiene concentraciones de N-Nitrato de 4,1 + 0,8
mgN/L (Pozo 32) y 3,4 + 0,7 mgN/L (Pozo 33), concentraciones que podrian representar
niveles naturales de mineralizacion de suelos organicos en zonas agricolas. Los datos de
isotopos estables del agua muestran que la parte del acuifero donde se ubica el Pozo 32, es
recargado por precipitacion local y el N-Nitrato se caracteriza por un valor de 8'°N-NO;
de 7,5 %o, que puede representar el N-Nitrato de mineralizacion de nitrogeno de suelos
acumulado en practicas agricolas historicas.
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9.2.4 Estudio Complementario en Perfiles de Suelo

Las mediciones realizadas en el periodo del proyecto (campainas de medicion en: abril 2009, abril
2010, octubre 2010, abril 2011 y septiembre 2011) en las aguas subterraneas el sector Pichidegua,
las cuales comprenden periodos secos (previos al inicio de las lluvias) y periodos humedos
(posterior a las lluvias), muestran bajas concentraciones de N-Nitratos en norias (acuifero
somero) y pozos (acuifero profundo), con algunas excepciones asociadas a situaciones
localizadas, en focos especificos de la cuenca. Por lo anterior, no se puede hablar de una pluma
regional de nitratos en este sector piloto del proyecto.

Sin embargo, en la superficie del sector existen fuentes importantes de Nitrogeno, tales como
agricultura con aplicacion de fertilizantes y planteles de cerdos con aplicacion de purines al suelo.

Para mejorar el entendimiento del porqué esas cargas de nitrogeno en la superficie no se expresan
en la calidad de las aguas subterraneas, en el ultimo afio del proyecto se realizaron mediciones en
perfiles verticales del suelo para evaluar pérdidas potenciales de formas nitrogenadas (NO;3™ y
NH4"). El estudio complementario de suelo fue desarrollado por la Universidad de Chile, e
incluy6é un monitoreo continuo en el periodo Abril a Octubre de 2011. El estudio completo se
adjunta en Anexo C.

El sector seleccionado para efectuar las mediciones corresponde a suelos de textura gruesa
(escenario conservador), cultivados con maiz y sometidos a aplicaciones de purin de cerdo la
temporada anterior.

Las tareas desarrolladas contemplaron los siguientes puntos:

¢ Evaluar continuamente los niveles de NO; y NH4 en los suelos hasta 1 m de profundidad.

¢ Determinar las tasas de mineralizacioén neta de N.

¢ Establecer un balance hidrico en los suelos.

¢ Establecer un indice de riesgo de lixiviacion de N-NOj y validarlo para las condiciones
estudiadas.

¢ Evaluar los niveles de NO; y NHy en los suelos al final del estudio, hasta 3 m de
profundidad.

Se evaluo (ver Tabla N°9.3) una situacion con aplicacion de purin de cerdo -en la temporada
anterior- en pradera (PCE) y otra, como punto de control, sin aplicacion de enmienda (PSE).

La informacién proporcionada por los propietarios indicé que cada unidad de muestreo elegida
presenta un uso y manejo del suelo similar, particularmente en lo que se refiere a tipo de cultivos,

dosis de fertilizantes y de purin de cerdo.

Tabla N°9.3: Descripcion de las condiciones o tratamientos evaluados en sector Pichidegua.

Tratamientos Serie de Vegetacion Aplicacion Ultima labor
suelos actual enmienda
PSE PDG Barbecho Ninguna Cosecha
PCE PDG Barbecho Purin de cerdo Incorporacion de rastrojos
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Las conclusiones obtenidas en los Balances de Nitrogeno efectuados en esas Parcelas
Experimentales, muestran que:

¢ Los niveles de N-NO3 entre 0-1 m fueron mas altos en el caso con de tratamiento con
aplicacion de purines (PCE), respecto del control sin enmienda (PSE). La lixiviacién de N-
NO; siguié la misma tendencia. Lo anterior se relaciona directamente a las mayores
adiciones de N en el primer caso por las aplicaciones de purin de cerdo durante el periodo en
estudio. Sin embargo, es importante destacar que, a pesar que el tratamiento PCE recibi6 2
aplicaciones de purin de cerdo durante el invierno en un suelo en barbecho, gran parte del N
aportado (90%) quedo retenido en el primer metro de suelo.

¢ Entodos los tratamientos evaluados se encontr6 que, en el periodo en estudio, los procesos de
inmovilizacion de N dominaron en la superficie del suelo por sobre la mineralizacion de N.
Los factores limitantes para la mineralizacion fueron las relaciones C/N iniciales altas y
temperatura del suelo bajas (<10°C).

¢ El balance hidrico mostr6é en el caso PSE un valor negativo, con precipitaciones bajo los
promedios anuales y sin generacion de percolacion profunda. Por otro lado, en el tratamiento
con enmienda (PCE), que recibid un aporte extra de agua por 2 aplicaciones de purin de cerdo
durante los meses invernales, la situacion fue inversa (balance positivo).

¢ El estudio de los niveles de N-NO3 en estratos profundos (intervalo de profundidad de 0-3 m)
realizado al final del estudio, mostrd que existen zonas dentro del suelo donde hay cambios
texturales abruptos que generan discontinuidades en el tamafio que poros que afectarian el
movimiento de agua en profundidad (percolacion profunda) y en consecuencia la lixiviacion
de N-NO3 hacia napas subterraneas, donde este tltimo proceso se veria restringido y donde
los N-NO3 se acumularian sobre o dentro estas zonas de movimiento de agua lento.

¢ Considerando las condiciones climaticas de la zona, las caracteristicas de los suelos
analizados y la duracion del estudio (Abril-Octubre), los resultados de este estudio sugieren
que los nitratos se estarian acumulando dentro de los 3 primeros metros de profundidad y el
riesgo de lixiviacion hacia napas mas profundas seria bajo.  Sin embargo, es necesario
realizar estudios de mayor detalle para evaluar los procesos de atenuacion del nitrégeno en
profundidad y poder evidenciar la variabilidad temporal de las formas nitrogenadas en los
suelos y asi poder llegar a conclusiones definitivas.
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10. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han seleccionado dos sitios o sectores pilotos donde desarrollar el proyecto. En la seleccion
de esos sectores se emple6 un andlisis cualitativo critico de la informacion disponible, segun tres
escalas geograficas:

Nivel regional.
Nivel comunal, y
Nivel de sectores.

Basado en el andlisis de la informacion existente y condicionado por el presupuesto disponible,
se seleccionaron los siguientes dos sectores:

a) Sector San Pedro (Quebrada Los Maquis en comuna San Pedro de la Regién
Metropolitana de Santiago), y

b) Sector Pichidegua (rio Tinguiririca en comuna Pichidegua de la Region del
Libertador Bernardo O’Higgins).

Reconocimiento Inicial del Sector San Pedro

¢

Existe un nimero importante de pozos/norias que permiten efectuar muestreos y mediciones in
situ de las aguas subterraneas y ellos estan bien distribuidos en la cuenca.

Rango de concentraciones de nitratos: entre 2 y 27 mg-N/L.

Las actividades agricolas en este sector son representativas de las actividades existentes en la
Region Metropolitana

Las fuentes potenciales de nitrgeno son reconocibles.

Se cumplen los requisitos para el proyecto, por lo tanto, es posible evaluar la carga de nitrégeno
de fuentes potenciales y efectuar balances de nitrégeno

Reconocimiento Inicial del Sector Pichidegua

¢

La cantidad y distribucion de pozos es adecuada para el proyecto, pero no existe mucha
informacidn sobre su litologia, profundidad, datos de construccion, etc.

Existe mucha informacion disponible sobre el tratamiento y aplicacién de purines y guanos desde
los planteles de cerdos.

Intensa actividad agricola en este sector.

Las actividades agricolas en este sector son representativas de las actividades existentes en la
Region del Libertador Bernardo O’Higgins

Sector adecuado para el desarrollo del proyecto.
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Las regiones Metropolitana de Santiago y VI Regién del Libertador Bernardo O Higgins, donde
se ubican los sectores pilotos seleccionados, concentran en conjunto mas del 80% de los criaderos
de cerdo del pais.

10.1 SECTOR SAN PEDRO

A continuacion se presenta una sintesis de los principales resultados del proyecto obtenidos para
el sector San Pedro.

a) Fuentes Potenciales de Nitratos

Los purines son los que aportan una mayor cantidad de nitrégeno a la superficie del terreno en
este sector (68%), seguido por los fertilizantes inorganicos (32%).  El aporte de los sélidos
(guanos) es muy inferior (0,1%) respecto de las otras fuentes existentes. Esa evaluacion es
efectuada considerando la magnitud de las aplicaciones de fertilizantes, su caracterizacion
quimica (principalmente referida a la concentracion de nitrogeno) y la extension areal que
abarcan las distintas aplicaciones.

En Tabla N°10.1 se resume la comparacion entre las diferentes fuentes potenciales existentes en
el sector y en Figura N°10.1 se muestra su distribucion espacial

Tabla N°10.1: Comparacion de los Aportes de Nitrdgeno de Fuentes Identificadas en el sector San Pedro

— temporada 2008/09.
Superficie % Superficie Aporte de .
Tipo de Fertilizante Aplicado Ap?icacién c/r al Af’)ea Total NiF;régeno % Nltrlogerll'o c/ral
[ha] del Sector (Kg N/afio) Total Aplicado
Inorgéanicos 1.039,8 24 244.062 31,8
Purines 680,5 16 523.600 68,1
Guanos 649,1 15 884 0,1
Zonas Sin Aplicacion 1.096,2 26 - 0
Zonas Sin Informacién (*) 801,4 19 Sin Informacién Sin Informacién
Total 4.267,0 100 768.546 100
(*) No se contd con la colaboracién y entrega de la informacidn por parte de los duefios de los predios.
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Figura N°10.1: Cultivos y fertilizantes aplicados en sector San Pedro.
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Figura N°10.2: Permeabilidad del suelo (superficial prieros metros del relleno sedimentario).
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b) Caracterizacion del Sistema Hidrogeoldgico

En superficie, los suelos presentan en general permeabilidades de moderada a baja (ver Figura
N°10.2). So6lo en los cauces naturales (que conducen aguas lluvias) se observan altas
permeabilidades hidraulicas.

En subsuperficie se observan 2 unidades hidrogeoldgicas principales.  La superficial, que
presenta continuidad en todo el valle, esta conformada por un estrato arcilloso y limo-arcilloso
(representativo de un acuitardo). Bajo ella se encuentra el acuifero propiamente tal, conformado
por arena gruesa y grava fina con escasa presencia de arcilla, la cual se encuentra interdigitando
con estratos arcillo-limosos y arcillo-arenoso.

Respecto a las aguas subterraneas, en las norias se observa una profundidad de la napa freéatica de
entre 10,8 a 17,9 metros de profundidad, lo cual es representativo del sistema somero ubicado en
la unidad hidrogeoldgica superficial (estrato arcilloso, limo-arcilloso). En el sistema profundo,
acuifero propiamente tal, los pozos muestran que el nivel saturado de las aguas subterraneas se
ubica entre 11,2 a 26,4 metros de profundidad. Se observa que las norias poseen niveles del
agua subterranea mas cercanos a la superficie del terreno que en los pozos profundos en areas
cercanas. Lo anterior muestra que existen dos sistemas distintos: uno somero y uno profundo.

La recarga de agua del sistema somero proviene de las lluvias y de la percolacion de los
excedentes del regadio. Las aguas del sistema profundo provienen de la infiltracién de las aguas
lluvias en el pié de monte (por los depositos coluviales).

De acuerdo a los gradientes hidraulicos en vertical, existe una posibilidad de percolacion de
aguas desde el sistema superior/somero al profundo; no obstante su magnitud esta restringida por
la baja permeabilidad del estrato arcilloso superficial.

En Figuras N°10.3(a) y (b) se presenta el esquema conceptual de funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico del sector San Pedro.

Las mediciones de is6topos estables del agua (5*°0 y 8°H), valores de 820 entre -5,8 y -7,2%0 y
de 8°H entre -40,0 y -50,0%0, muestran que las aguas subterraneas provienen de una altitud
aproximada de 500 m.snm (similar a la de la cuenca), lo cual identifica que ellas se originan por
la percolacion de las precipitaciones que caen directamente en la cuenca.

Por otra parte, las mediciones de Tritio en las aguas subterraneas del sector presentan valores
inferiores al limite de deteccidn analitico del laboratorio (>0,8 UT). Considerando que se espera
que las lluvias en el sector presenten valores de Tritio superiores a 1,3 UT (valor medido en un
pozo ubicado en cabecera, el cual corresponderia a mezcla entre aguas recientes con las del
acuifero), las mediciones de Tritio muestran que las aguas subterraneas del sector tienen un largo
tiempo de residencia en el sistema (probablemente mayor a 15 afios). Este comportamiento
puede estar relacionado con el hecho que la mayor parte de la recarga se produce en la cabecera
de la cuenca, donde estan presente los materiales de mayor permeabilidad.
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Figura N°10.3(a): Perfil longitudinal representativo esquematico del sistema hidrogeolédgico del sector San Pedro.

Figura N°10.3(b): Esquema conceptual del sistema hidrogeolégico del sector San Pedro.
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c) Nitratos en las Aguas Subterréneas

Las mediciones conjuntas de Nitrogeno Total y N-Nitratos, confirman que los N-Nitratos son la
especie del nitrégeno preponderante en el sistema acuifero (superficial y profundo).

La calidad de las aguas subterraneas en el periodo del proyecto (entre los afios 2009 y 2011),
especificamente con respecto a N-Nitratos, no muestran cambios, salvo en algunos casos
puntuales, lo cuales estan asociados a condiciones especificas en algunos pozos y norias. Los
monitoreos efectuados han considerado el muestreo estacional, abarcando periodos secos (previos
a las lluvias) y humedos (posterior a las lluvias), lo que permite también concluir que
estacionalmente las concentraciones de N-nitrato no cambian significativamente, excepto en
algunos sectores en el sistema somero representado por norias.

En Figura N°10.4 se observa que la mayoria de los pozos que captan aguas del sistema acuifero
profundo, se caracterizan por concentraciones de N-Nitrato menores a 10 mg-N/L (valor limite en
agua potable). Los pocos valores de nitratos superiores a 10 mg-N/L, corresponden a focos
especificos de la cuenca, por lo que no se puede hablar de una pluma regional de nitratos. Esos
focos quedan definidos por los pozos 14, 16, 20, 40, 43, 46 y 47 (ver Figura N°10.6).

En Figura N°10.5 se observa que la concentracion de N-Nitratos medidos en el sistema acuifero
somero, representado por las norias, es menor al limite de 10 mg N/I, salvo casos aislados en
ciertas campafias y en puntos especificos (ver Figura N°10.6). Se hace presente que el nimero
reducido de norias se explica por la existencia de un nivel fredtico profundo y que un gran
namero de norias se secan durante el periodo sin lluvias.
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Figura N°10.4: Concentraciones promedio de N-Nitratos (mg-N/L), valores minimos y maximos medidos en pozos
en el periodo 2009, 2010 y 2011 (sistema acuifero profundo).
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Figura N°10.5: Concentraciones promedio de N-Nitratos (mg-N/L), valores minimos y maximos medidos en norias
en el periodo 2009, 2010 y 2011 (sistema acuifero somero).
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Figura N°10.6: Pozos y Norias monitoreados durante Y su entorno.  Los nimeros identifican a los ozoy nria; en rjo se destacan las
norias/pozos que presentaron concentraciones de N-Nitratos superiores a 10 mg-N/L
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d) Niveles de N-NO3 en la Columna de Suelo

En la superficie del sector existen fuentes importantes de Nitrogeno.  Sin embargo, las
concentraciones de N-Nitratos en aguas de norias (acuifero somero) y de pozos (acuifero
profundo) no presentan variaciones temporales importantes (estacionales e hiperanuales).

Para mejorar la comprension de porqué esas cargas de nitrogeno en la superficie no se expresan
en la calidad de las aguas subterraneas, en el Gltimo afio del proyecto se realizaron mediciones en
perfiles verticales del suelo para evaluar pérdidas potenciales de formas nitrogenadas (NO3™ y
NH.").

El estudio de los niveles de N-NOjs en la columna de suelo (intervalo de profundidad de 0-3 m),
muestra que existen zonas dentro del suelo donde hay cambios texturales abruptos que generan
discontinuidades en el tamafio que poros, que afectan el movimiento del agua en profundidad
(percolacion profunda) y, en consecuencia, la lixiviacion de N-NO;z hacia la zona saturada.
Luego, este Ultimo proceso esta restringido y los N-NO3 se acumulan sobre o dentro estas zonas
de movimiento de agua lento (dentro de los primeros 3 metros de profundidad).

Los suelos, debido al alto contenido de arcillas, tiene una alta capacidad de absorcion
(inmovilizacién) del nitrégeno, probablemente como amonio, lo cual impide el transporte de
amonio y su transformacion en nitrato a niveles mas profundos en el suelo. Por otro lado, dado
el espesor de las capas de arcilla y su baja permeabilidad, es posible que el nitrato sea atenuado
por el proceso de desnitrificacion, que es la transformacion de nitrato en nitrégeno gas.

e) Marca Quimica

La “marca quimica” de los purines y la “marca quimica” de las aguas subterraneas naturales, son
claramente diferentes. No obstante, esa diferencia se pierde en el agua de riego debido a que ella
corresponde a una mezcla de purines con aguas subterraneas proveniente de bombeos. Sin
embargo y debido a la gran concentracion de nitrégeno en los purines, el agua de aplicacion de
purines mantiene una concentracion apreciable de N-Nitrato (28 mg-N/L), muy superior al de las
aguas naturales (<10 mg-N/L).

Luego, los trazadores quimicos, con la excepcion del N-Nitrato, no son buenos indicadores para
evaluar el aporte de nitrato de purines al agua subterranea en el sector de San Pedro.

f) Marca Isotdpica

Los purines de cerdo, por ser almacenados en lagunas previo a su disposicién en sectores de
cultivos, presentan una marca isotopica (6'°N, 80, ambos de NOs) més enriquecida que las
otras potenciales fuentes de nitratos.

La relacion 8 0-NO; versus 8°N-NO; muestra que el proceso de desnitrificacion no es
significativo en la atenuacion de N-Nitratos en este sector, lo cual se refuerza por los resultados
obtenidos de las mediciones de Oxigeno Disuelto, con valores superiores a 2 mg/l en los pozos y
norias, lo que indica que no existen condiciones reductoras que propicien el proceso de
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desnitrificacion. Por lo tanto, las aguas subterraneas que presenten altas concentraciones de N-
Nitratos y valores mas enriquecidos en 8"°N-NOjs, estan mostrando influencia de una fuente
enriquecida en *°N y en nitratos.

Por los datos de 8'®0-NOs, se puede concluir que el N-Nitrato presente es formado por
nitrificacion de amonio y no hay una influencia directa de fertilizantes inorganicos tipo nitrato de
sodio, los cuales presentan valores de §'%0-NO; mucho mas enriquecidos. El amonio puede
provenir de fertilizantes como urea, de purines, de guano y de aguas servidas.

g) Seguimiento de las “Marcas Isotdpica y Quimica” en las Aguas Subterraneas

El seguimiento de las “marcas” (de las potenciales fuentes de N-Nitratos) en las aguas
subterraneas se efectta en la direccion del flujo principal. Para facilitar el seguimiento de la
interpretacion efectuada, el Sector San Pedro es subdividido en:

« Microcuenca Este, donde el flujo principal es de Este a Oeste.

« Microcuenca Sur. El flujo de las aguas subterraneas es de Sur a Norte.

. Confluencia de las microcuencas anteriores y salida del Sector (flujo de Sur a Norte).

¢ Microcuenca Este:

Sector Nor-Este (cabecera de la microcuenca):

« En la cabecera de la microcuenca, los pozos 14, 20 y la noria 19 (ver Figura N°10.6),
presentan los valores mas enriquecidos en *°N en la cuenca (+13,6 y +15,2 %o). Los
pozos presentan concentraciones promedios de N-Nitratos entre 9 y 17 mg-N/L y la noria
en torno a 8 mg-N/L. Esos valores pueden ser explicados por el aporte de una fuente
enriquecida en >N y en nitratos.  Entre las fuentes posibles, se encuentran residuos
domésticos (8*°N-NOs: 7 a 20 %o) y purines a la salida a riego (5"°N-NOs: 11 a 23%o).

Los pozos 14 y 20 se ubican cercanos a un area de aplicacion de purines y lejos de otras
fuentes potenciales de nitrdgeno como residuos domésticos.  Ademas, la zona de
aplicacion de purines corresponde a una zona de sedimentos coluviales, donde la tasa de
infiltracion es alta y mucho mayor que en la capa de arcilla que protege el resto del
acuifero en la cuenca.

Es importante destacar que en la zona de cabecera también hay aguas (pozo 52) que se
caracterizan por concentraciones de N-Nitratos del orden de 5 mgN/L y valores de 9,0 %o
en 8°N-NO; La muestra 52 representa una mezcla de agua que son bombeadas de los
pozos 5, 6 y 7 en el Fundo Sta. Beatriz. Este comportamiento tiene que estar asociado a
la complejidad geoldgica del acuifero y a la ubicacion (profundidad) de las rejillas de los
pozos (que es por donde ingresa el agua al pozo). Estos nitratos también pueden estar
asociados a actividad agricola historica con anterioridad a la actividad porcina en la zona.

. En este mismo sector y siguiendo la direccion del flujo de las aguas subterraneas, aguas
abajo se encuentran los pozos 56, 11, y 22 (ver Figura N°10.6), los cuales presentan
concentraciones de N-Nitratos en torno a 5 mg N/L. No existen datos isotopicos
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Sistema Profundo
{arenas y gravas finas)

disponibles para estas aguas. No obstante, es posible observar que no llegan a estos
pozos las concentraciones relativamente altas de N-Nitrato medidas en la cabecera de la
microcuenca (y que pueden ser asociadas a la actividad de riego con purines). Entonces,
el efecto observado en las proximidades de los pozos 14 y 20 (cabecera de la
microcuenca) no tienen efecto a una escala mas regional (no se observan en los pozos 56,
11y 22 ubicados aguas abajo de los pozos 14 y 20).

Continuando hacia aguas abajo en la direccion del flujo subterrdneo, se observa que la
zona del valle representada por los pozos 30, 54 y 28 (ver Figura N°10.6), se caracteriza
por valores de §'°N-NOs alrededor de 7,7 %o, asociadas a concentraciones de N-nitratos
entre 4 y 5,6 mgN/L. Estos pozos estan localizados en areas con aplicacion de guanos y
contiguos a zonas de riego con aplicacion purines/fertilizantes sintéticos. Los valores N-
nitrato evidencian que el aporte de nitrdgeno hacia al acuifero es bajo. Se presume que lo
anterior se origina por el control que produce la capa de arcilla que se desarrolla en la
parte central de la cuenca, la cual protege al acuifero profundo alli existente. Por otro
lado, los valores isotdpicos estan dentro de un rango acorde con la aplicacion de guanos
en el area y de fertilizantes inorganicos afectados por volatilizacion, descartandose la
influencia de purines.

Recarga
por Lluvi

Pozos
56,11y 22

Pozos
30,54y 28

Residuos

Fertilizzantes Sintéticos
=1 Domésticos

_ Purines

Sistema Somero | Nivel Aguas Someras R
(arcillas)

L

Basamento

Figura N°10.7: Esquema conceptual de los procesos observados en el Sector Nor-Este de la Microcuenca Este del

Sector Piloto de San Pedro. En el sector de cabecera, donde se presentan sedimentos coluviales
(mas gruesos que en el resto del area), se observa efecto de las fuentes superficiales de Nitrogeno en
la calidad de las aguas subterraneas. En el resto del area, la capa de arcillas protege al acuifero
profundo.

Aporte Sur-Este:

La noria 5 (ver Figura N°10.6), localizada hacia el SurEste de los pozos anteriores,
presenta concentraciones altas de N-Nitratos (entre 8,9 a 159 mg-N/L) y valores
enriquecidos en °N-NO; (entre 12,8 y 14,5 %o). Algunas lineas de evidencia indican
que la fuente de nitrégeno en esta noria estaria asociada a residuos domésticos: la noria
estd ubicada en la pequefa estancia Santa Rosa (al lado de un almacén y un colegio), estas
aguas tienen relativamente altas concentraciones de sulfatos y cloruros y las zonas de
aplicacion de purines y/o fertilizantes inorganicos se encuentran relativamente lejos de la
noria y es muy poco probable que el nitrato haya viajado lateralmente por la capa de
arcilla.
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Figura N°10.8: Esquema conceptual de los procesos observados en la Noria-5. La fuente de nitrégeno en esta noria
estaria asociada a residuos domésticos.

« Aguas arriba de la noria-5, en este sector Sur-Este, fueron monitoreados los pozos 3, 2, 1
y 4 (ver Figura N°10.6). Sus aguas se caracterizan por valores de §°N-NOs en un rango
de 5,8 y 8,2 %o y concentraciones bajas de N-nitratos, entre 3,1 y 4,3 mgN/L. Estos
pozos se ubican en una zona donde se utiliza fertilizante inorganico.

. En este mismo sector y aguas arriba de los pozos anteriores (3, 2, 1y 4), se ubica el pozo
43 (ver Figura N°10.6), el cual presenta valores relativamente enriquecidos de §°N-NO;
(= 10,8 %0). El agua de este pozo se caracteriza por altas concentraciones de N-Nitratos,
fluctuando entre 7,7 y 26 mgN/L en las distintas mediciones efectuadas. No es posible
que los purines sean la fuente de nitrato de este pozo, pues no hay aplicaciones de ellos
actualmente y no han sido aplicados histéricamente en este sector. Luego, el
enriquecimiento en los valores de §°N-NOj3 puede estar asociado a una volatilizacion de
urea entre su aplicacion y su infiltracion en el suelo o a una fuente que no ha sido
identificada. Presenta variaciones en las concentraciones de N-nitrato, las cuales
responderian a cambios en las actividades en la superficie, especificamente a la aplicacion
estacional de fertilizantes inorganicos. Los valores fluctuantes de N-nitratos y la
presencia de Tritio en esta agua sugieren la existencia de una comunicacion entre la parte
superficial correspondiente a un area de cultivos (que se deberia caracterizar por
concentraciones altas de N-nitrato) y el acuifero a traves del pozo, debido a una mala
construccion del mismo.
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Figura N°10.9: Esquema conceptual de los procesos observados en el Pozo 43. Los valores fluctuantes de N-
Nitratos (entre 7,7 y 26 mgN/L) y la presencia de Tritio en estas aguas, sugiere la existencia de
comunicacion con la superficie debido a una mala construccién del pozo.

Confluencia de los Sectores Nor-Este con el Aporte Sur-Este:

« Siguiendo el sistema de flujo del agua subterranea, se monitorearon una serie de pozos
(pozos 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38) ubicados en el valle y aguas abajo (en la direccion del
flujo subterrdneo) de todos los pozos antes mencionados (ver Figura N°10.6),
correspondiente al sector de confluencia de los flujos de aguas subterraneas provenientes
del sector de cabecera con los aportes del sector Sur-Este. Las aguas en estos pozos se
caracterizan por valores de 8°N-NOs entre 5,6 y 8,7 %o y bajas concentraciones de N-
Nitratos (entre 3,7 y 4,8 mg-N/I). Estos pozos estan localizados en zonas de cultivos con
aplicacion de fertilizantes sintéticos; luego, los valores isotopicos obtenidos en esta zona
representaria los nitratos asociados al uso de fertilizantes sintéticos como la urea, que por
el proceso de volatilizacién en la zona de riego enriquece su contenido de N en
comparacion al de la urea original.

¢ Microcuenca Sur:

« En la cabecera de la Microcuenca Sur se ubica la noria 51 (ver Figura N°10.6), cuyas
aguas se caracterizan por una concentracion relativamente alta de N-nitrato (8 mgN/L) y
una composicion isotopica 8°N-NO;3 de 10,6 %o. La marca isotépica relativamente
enriquecida muestra que la fuente probable de N-nitrato corresponde a residuos
domeésticos (considerando que estd ubicada en una pequefia estancia de la zona, ver
Figura N°10.8). Asimismo, se observa que los suelos del sector de la noria presentan
permeabilidad de moderada a alta, lo cual facilita los escurrimientos hacia ella.

Aguas abajo de la noria 51, siguiendo la direccion del flujo de las aguas subterraneas que
en este sector es de Sur a Norte, se han monitoreado varios pozos (48, 49, 50 y 55 - Sta.
Raquel- , ver Figura N°10.6). Sus aguas se caracterizan por concentraciones de N-
nitratos entre 1,9 a 10 mgN/L, con un rango de valores de §°N-NOs entre 5,9 y 7,6 %o.
Se infiere que la fuente principal de nitratos corresponderia a fertilizantes inorganicos que
se usan preferentemente en esta zona. Estos pozos se ubican en zonas con suelos de
moderada a alta permeabilidad.
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¢ Confluencia Microcuencas Este y Sur:

. En la zona de confluencia de los sistemas de flujos de aguas subterraneas provenientes de
las microcuencas Este y Sur, se encuentran los pozos 26, 27 y 59 (ver Figura N°10.6).
Los pozos 27 y 59 se caracterizan por presentar bajas concentraciones de N-nitratos (3,8-
4,4 mgN/L) y un valor de §'°N-NOs entre 9,4 a 10,0 %o. En esta zona la fuente principal
de nitratos es la aplicacion de fertilizantes sintéticos ma&s un aporte de nitratos que
Ilegarian con los flujos de aguas subterraneas de las microcuencas ubicadas aguas arriba
de estos pozos.

. Finalmente, a la salida del Sector en estudio existen 2 pozos con concentraciones de N-
nitratos mayores que 10 mgN/L (pozos 46 y 47, ver Figura N°10.6). En estos pozos no
se pudo tomar muestras para analisis isotopicos; sin embargo, dada su ubicacion cercana a
zonas con aplicacion de purines, sumado a que las altas concentracion de N-nitratos en
estos pozos se contrapone con los contenidos de N-nitrato observados en aguas
subterraneas localizadas aguas arriba de esta zona (cuyas concentraciones son mas bajas),
indicaria que la fuente de nitrégeno mas probable son los purines aplicados en el area. Se
observa que en esta zona los suelos presentan moderada a alta permeabilidad, lo cual
explicaria la existencia de flujos hacia estos pozos.

h) Vision General del Sector San Pedro

No obstante el intenso aprovechamiento de la superficie del terreno con fuentes nitrogenadas, las
mediciones de N-Nitratos en el sistema profundo de aguas subterrdneas muestra que su nivel
basal es de aproximadamente 5 mgN/L, con concentraciones normalmente bajo 10 mgN/L. Las
aguas de este sistema profundo son las aprovechadas en la cuenca. Sélo en casos especificos se
observan concentraciones mayores:

. Pozos 14, 16 y 20, en Microcuenca Este, originado por la existencia de fuentes de
nitrégeno en el sector de recarga del sistema acuifero, donde el relleno sedimentario
presenta una granulometria mas gruesa (sedimentos coluviales, que favorecen el flujo
vertical de aguas),

« Pozo 43, también en la Microcuenca Este, sector de aportes Sur-Este. Los datos sugieren
que existe flujo de aguas desde la superficie hacia el acuifero, lo cual se produce por el
pozo debido a una deficiente construccién (sellado) del mismo.

. Pozos 46y 47, en el sector de salida del Sector Piloto en estudio. La fuente de nitrégeno
mas probable son los purines y fertilizantes inorgéanicos aplicados en el sector de estos
pozos, ya que no se observan concentraciones importantes de N-Nitratos provenientes
desde aguas arriba con el flujo de aguas subterraneas. En este sector de salida, los suelos
(superficial, primeros metros del relleno) presentan moderada a alta permeabilidad, lo
cual favorece la existencia de flujos desde la superficie hacia esos pozos.

El bajo efecto de las actividades en superficie sobre la calidad de las aguas subterraneas
profundas se explica por la existencia de una unidad hidrogeoldgica (superficial) compuesta
principalmente por arcillas, de muy baja permeabilidad hidraulica, la cual practicamente tiende a
aislar al sistema acuifero profundo de las actividades en superficie. Esa capa tiene un espesor
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que varia entre 4 y 45 metros en el sector en evaluacion, segun el valle asociado a cada estero
principal. El estudio de suelos, que muestra una baja a nula concentracion de nitratos a una
profundidad de 3 metros, confirma el rol de las capas de baja permeabilidad en la atenuacion del
transporte de nitrdgeno hacia el acuifero. La “proteccion” de las capas de baja permeabilidad al
sistema profundo, también es confirmada con las mediciones de Tritio, las cuales muestran que
sus aguas han perdido contacto con la superficie desde un largo periodo de tiempo (mas de 15
afios). La recarga de las aguas del sistema profundo se produce en la cabecera de la cuenca,
donde estan presente los materiales de mayor permeabilidad; en el resto del area, el acuifero
profundo esta cubierto por capas de arcilla de baja permeabilidad.

Las mediciones de nivel de las aguas subterraneas muestran que ademas existe un sistema
superficial, el cual se desarrolla en la unidad de baja permeabilidad y cuya recarga de agua son
las precipitaciones y el agua de riego. En el periodo estival sus niveles descienden, lo cual deja a
las norias sin agua. Por ese motivo, existen (se identificaron) pocas norias en el sector cuyas
aguas sean aprovechadas. De las 7 norias monitoreadas, en 5 de ellas las aguas muestran
concentraciones de N-Nitratos entre 5y 10 mgN/L. En 2 de ellas, norias 5 y 51, se observan
concentraciones mayores a 10 mgN/L. En ambos casos la marca isotopica relativamente
enriquecida muestra que la fuente probable de N-nitrato corresponde a residuos domésticos.
Ambas estan ubicadas en pequefias estancias y en suelos (superficial, primeros metros del
relleno) que presentan permeabilidad de moderada a alta, lo cual facilita los escurrimientos
horizontales hacia ellas.
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10.2 SECTOR PICHIDEGUA

A continuacidn se presenta una sintesis de los principales resultados del proyecto obtenidos para
el sector Pichidegua.

a) Fuentes Potenciales de Nitratos

En Tabla N°10.2 se resume la comparacion entre las diferentes fuentes potenciales existentes en
el sector y en Figura N°10.10 se muestra su distribucion espacial

La aplicacion de fertilizantes sintéticos en la superficie del terreno es la principal fuente potencial
de N-Nitratos en este sector (84%), seguido por la aplicacion de purines (14%). El aporte de
Nitrogeno asociado a los sélidos (2%) es muy inferior respecto de las otras fuentes existentes en
este sector del proyecto.

Tabla N°10.2: Comparacion de los Aportes de Nitrégeno de Fuentes Potenciales Identificadas en el sector

Pichidegua — temporada 2008/09.
Tipo de Fertilizante | Superficie | % Superficie c/r | Aportede | % Nitrogeno
Aplicado Aplicacion | al Area Total del | Nitrogeno c/r al Total
(ha) Sector (Kg-N/afio) Aplicado
Inorgénicos 2.923 81,3 1.191.645 84
Purines 463,7 12,9 192.377 14
Guanos 51,5 1,4 32.767 2
Zonas Sin 40 11 -
Aplicacion
Zonas Sin 119 3,3 Sin
Informacion (*) Informacién
Total 3.597,2 100 1.416.789 100

(*) No se conto6 con la colaboracién y entrega de la informacién por parte de los duefios de

los predios.
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Figura N°10.10: Cultivos y fertilizantes aplicados en sector Pichidegua
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Figura N°10.11: Permeabilidad del suelo (superficial, primeros metros del relleno sedimentario).

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 244



G P consultores Ltda. ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

b) Caracterizacion del Sistema Hidrogeoldgico

En superficie, los suelos presentan en general permeabilidades de baja a moderada (ver Figura
N°10.11). Sélo en los cauces superficiales naturales se observan altas permeabilidades
hidraulicas.

En subsuperficie se observan dos sectores hidrogeologicos (ver Figura N°10.13a): (a) en el valle
del rio Tinguiririca (borde Oeste del area en estudio) se desarrolla un acuifero del tipo libre, en
una Unidad Hidrogeologica conformada por los depositos fluvio-aluvionales asociados a cauces
antiguos del rio Tinguiririca, y (b) hacia el sector de la rinconada (sector Centro y Este del area
en estudio) se presenta un acuifero profundo confinado desarrollado en la Unidad Hidrogeologica
conformada por arena fina limosa (el cual corresponde al acuifero propiamente tal), en donde la
unidad confinante (acuitardo) corresponderia a un estrato de ceniza ahi existente.

Respecto a las aguas subterraneas, se observa que la profundidad de la napa freatica se ubica
entre 0,6 a 9,2 m de profundidad en las norias (sistema somero) y entre 0,8 a 7,6 m de
profundidad en los pozos (sistema profundo). De acuerdo a los gradientes hidraulicos verticales,
existe una posibilidad de traspaso de agua del sistema somero al profundo, pero su magnitud esta
limitada por las bajas permeabilidades del estrato de cenizas. En la Figura N°10.12 se presentan
las direcciones de flujo por el sistema acuifero de mayor permeabilidad. Se observa que el flujo
principal de las aguas subterrdneas presenta una direccion paralela al rio Tinguiririca,
incorporandose a ese flujo los aportes de agua provenientes desde las quebradas del sector Este
del Sector Piloto en estudio.

Las mediciones de is6topos estables del agua (5*%0 y §°H) muestran que el origen de las aguas
subterraneas del acuifero profundo es diferente a las del sistema somero (acuitardo). EIl origen
de estas aguas esté asociado a:

. Aguas de recarga local (aguas provenientes de precipitaciones en el mismo sector del
proyecto, mas enriquecidas, mas positivas, en los isétopos estables del agua), las
cuales se observan en el acuifero profundo (identificadas en los pozos). Estas aguas
provienen de la infiltracidn de las aguas lluvias en el pié de monte (ingresan al sistema
subterraneo por los depositos coluviales).

. Aguas provenientes de percolacion de los excedentes de regadio (cuya fuente son las
aguas del rio Tinguiririca conducidas por canales de regadio, las cuales son mas
empobrecidas en los isdtopos estables del agua, mas negativas, provenientes de
altitudes mayores), las cuales se observan (recargan) en el sistema somero (en las
norias).

. Se observan ademas pozos y norias cuyas aguas presentan marcas isotopicas
intermedias, las cuales corresponden a mezclas de agua de recarga local y de
percolacién de los excesos de regadio (cuya fuente de abastecimiento son aguas del
rio Tinguiririca).

En Figura N°10.13 (@) y (b) se resume esguematicamente el modelo conceptual de
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico del sector Pichidegua.
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Las mediciones de Tritio en las aguas subterraneas del sector, muestran valores inferiores a 0,8
UT (menores al limite de deteccion analitico del laboratorio), indicando que estas aguas tienen un
largo tiempo de residencia en el sistema acuifero (al menos 15 afios mas antiguas que las aguas
del rio Tinguiririca, las cuales presentan contenidos de Tritio de 1,9 UT). Lo anterior esta
asociado a las bajas permeabilidades de los materiales que conforman el acuifero somero
(acuitardo) y a una combinacion de baja permeabilidad y ubicacién de las &reas de recarga en el
caso del acuifero profundo.

198000

250000 22000
Figura N°10.12: Curvas Equipotenciales (curvas celeste) y Direcciones del Flujo de las Aguas Subterraneas (lineas
amarillas) del sistema acuifero del sector Pichidegua, Septiembre 2010.

GP-INF-S-247, Rev. Q Pag. 246



G P consultores Ltda. ®

Recursos Hidricos y Medio Ambiente

Sector Valle del
rio Tinguiririca

©
2 Recarga Local
5 Riego con Riego con por Lluvias
2 agua superficial agua subterranea e
= /

(=]

o Norias

Flujo Subterraneo Regional
de cuenca Tinguiririca

Figura N°10.13(a): Perfil longitudinal representativo esquematico del sistema hidrogeolégico del sector Pichidegua.
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Figura N°10.13(b): Esquema conceptual del sistema hidrogeoldgico del sector Pichidegua.
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c) Nitratos en las Aguas Subterréneas

Las mediciones conjuntas de Nitrogeno Total y N-Nitratos, muestran que los N-Nitratos son la
especie de nitrogeno predominante en el sistema acuifero (somero y profundo).

El efecto de las actividades agricolas en la superficie del terreno (aplicacion de fertilizantes,
purines, guanos, etc) sobre los contenidos de N-Nitratos en las aguas subterraneas, que sobrepase
el limite permisible de nitrato de 10 mgN/L, se observa s6lo puntualmente en algunas norias (con
altos contenidos de N-Nitratos), lo cual no se extiende a nivel regional en el sector del proyecto.
Las aguas subterraneas profundas (medidas en pozos) muestran consistentemente
concentraciones de N-NOj inferiores a 10 mgN/L (en todas las campafias), independiente del tipo
de fertilizantes usado en la zona (inorganico, purines o guano).

En las Figuras N°10.14 y N°10.15 se presentan las concentraciones promedio de N-Nitratos,
junto con los valores minimos y maximos medidos en pozos y norias respectivamente. . Las
mediciones efectuadas en los afios 2009, 2010 y 2011 incluyen muestreos estacionales, abarcando
periodos secos (previos a las lluvias) y himedos (posterior a las lluvias). Se observa que en el
sistema profundo las concentraciones de N-Nitratos son inferiores a 10 mg N/L
(mayoritariamente en torno a 5 mgN/L), manteniéndose bastante estables en el periodo del
proyecto. En el sistema somero, representado por las norias, se observa variacion estacional
relacionada con el regadio y la aplicacion de fertilizantes, ya sea inorganico, purines o guano.

La concentracion de N-Nitratos medidos en norias es menor a 10 mg-N/L en 11 de las 16 norias
monitoreadas durante el proyecto. En las 5 que superan el limite de 10 mgN/L, se observa una
fuerte variabilidad estacional, lo cual es efecto de las actividades en la superficie del terreno. La
zona que se visualiza con un mayor grado de afeccion es el definido por las norias 23, 24 y 25
(ubicadas en el sector central del area, ver Figura N°10.16). Las altas concentraciones de N-
Nitratos en las norias 1 y 18 (ubicadas en el borde Sur del &rea, ver Figura N°10.16) estan
asociadas a focos especificos y no a plumas de caracter regional.

Cabe destacar que no se encontraron diferencias significativas en la concentracion de N-Nitrato

entre zonas donde los fertilizantes inorganicos han sido utilizados histéricamente, en
comparacion con zonas donde se ha aplicado solamente purines.
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Figura N°10.14: Concentraciones promedio de N-Nitratos (mg-N/L); valores minimos y maximos medidos en pozos
en el periodo 2009, 2010 y 2011 (sistema acuifero profundo).
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Figura N°10.15: Concentraciones promedio de N-Nitratos (mg-N/L); valores minimos y maximos medidos en norias
en el periodo 2009, 2010 y 2011 (sistema acuifero somero).
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d) Niveles de N-NO3 en la Columna de Suelo

En la superficie del terreno existen importantes fuentes de Nitrégeno. Sin embargo, las aguas
subterraneas muestran bajas concentraciones de N-Nitratos, especialmente las correspondientes al
sistema profundo.

Con la finalidad de evaluar pérdidas potenciales de formas nitrogenadas (NOs” y NH;") en el
perfil de suelo, en el Ultimo afio del proyecto se realizaron mediciones (entre Abril y Octubre de
2011) en suelos de textura gruesa, cultivados con maiz y sometidos a aplicaciones de purin de
cerdo la temporada anterior. Los principales resultados muestran:

« Los niveles de N-NOj3 en la columna de suelo (intervalo de profundidad de 0-3 m) muestran
que existen zonas dentro del suelo donde hay cambios texturales abruptos que generan
discontinuidades en el tamafio que poros que afectan el movimiento de agua en profundidad
(percolacion profunda) y en consecuencia a la lixiviacién de N-NO3 hacia napas subterraneas.

. Considerando las condiciones climaticas de la zona, las caracteristicas de los suelos
analizados y la duracion del estudio (Abril-Octubre), los resultados sugieren que el amonio
y/o los nitratos se estarian acumulando dentro de los 3 primeros metros de profundidad y el
riesgo de lixiviacion hacia napas mas profundas seria bajo.

. El otro proceso que limita el transporte de nitrato en materiales de baja permeabilidad al agua
subterranea, es la desnitrificacion. Este proceso ocurre en condiciones anaerdbicas e implica
la transformacion del Nitrato (NO3) a Nitrdgeno gas (N2).

e) Marca Quimica

Las “marcas quimicas” de los purines y de las aguas subterraneas son claramente diferentes. Los
purines presentan un alto contenido de Bicarbonato y de Sodio + Potasio, mientras que en las
aguas subterraneas los Sulfatos cobran mayor importancia relativa (especialmente en norias).

En las norias, el contenido relativo de sulfatos y de calcio son mas altos que en las aguas de los
pozos.  Su marca quimica (en aguas de norias) indica una mayor salinidad, lo cual esta
relacionado con el agua de recarga del acuifero somero (agua de exceso de riego, que es del tipo
Ca-SQ,) y a la salinizacion de los suelos que ocurre en zonas de irrigacion en materiales de baja
permeabilidad.

f) Marca Isotdpica

Los resultados indican que los purines de cerdo, por ser aplicados directamente (sin
almacenamiento previo), presentan una marca isotépica (*°N, *0) parecida (aunque un poco més
enriquecida) a las otras potenciales fuentes de nitratos.  Entonces, las interferencias en las
“marcas isotopicas” hacen que se uso presente limitaciones en el sector de Pichidegua. Por lo
anterior, las mediciones isotopicas son analizadas en conjunto con la caracterizacion de las
actividades en superficie, mediciones quimicas y, fundamentalmente, con la informacion
hidrogeoldgica.
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No obstante lo anterior, los datos isotopicos muestran que la desnitrificacion es un proceso que
esta participando en la atenuacion de nitratos en el acuifero somero y profundo.

g) Seguimiento de las “Marcas Isotdpicas y Quimicas” en las Aguas Subterraneas

El seguimiento de las “marcas” de las potenciales fuentes de N-Nitratos se efectta en la direccion
del flujo de las aguas subterraneas. Para facilitar el seguimiento de la interpretacion efectuada,
el analisis se presenta por sectores dentro de la cuenca y separado para el sistema somero y para
el sistema profundo:

¢

Sector Sur-Este, cabecera de la cuenca:

Sistema acuifero somero: En la cabecera de esta microcuenca se ubican las norias 13,
14, 15y 16 (ver Figura N°10.16). Todas ellas presentan concentraciones de N-Nitratos
menores a 5 mgN/L, concentraciones acorde con las bajas cargas de nitrégeno observadas
en esta zona.

La noria 15 se ubica en una zona donde no se aplican actualmente fertilizantes, purines o
guanos. Se postula entonces que los datos de °N y 20 de los Nitratos en la noria 15
(més enriquecidos) se pueden explicar por el proceso de desnitrificacion. Los datos de
isétopos estables del agua indican que sus aguas provienen del exceso de regadio que
utiliza como fuente de abastecimiento al rio Tinguiririca.

La noria 16 se ubica en una zona donde se aplica guano. Los datos de >N y **0 de los
Nitratos medidos en esta noria representarian el nitrato proveniente de guano que no ha
sufrido volatilizacién durante su permanencia en el suelo, lo que implicaria una
infiltracion répida, concordante con su ubicacion en una zona de alta permeabilidad
(cabecera de la microcuenca, zona de pié de monte). El origen del agua de esta noria es
de precipitacion local.

Las norias 13 y 14 se ubican en una zona de aplicacion de fertilizantes sintéticos, en
zonas con suelos de moderada a alta permeabilidad. No se cuenta con mediciones
isotopicas. No obstante, por las caracteristicas del suelo (alta permeabilidad), es probable
que la aplicacion de fertilizantes sea la fuente de los N-Nitratos medidos.

Sistema acuifero profundo: Los pozos 3, 4, 5y 8 se ubican cercanos a la cabecera del
sistema de flujo de la microcuenca SurOriente, aguas abajo de las norias descritas en el
punto anterior, pero sus aguas corresponden al acuifero profundo (ver Figura N°10.16).
Estas aguas se caracterizan por concentraciones de N-Nitratos entre 2,4y 6 mgN/L. los
pozos se ubican en zonas de uso de fertilizantes inorganicos, de purines y de guano, sin
observarse diferencias significativas en su composicion isotopica, por lo cual su origen no
queda claramente establecido. Los valores de is6topos estables del agua muestran que el
origen de las aguas del sistema acuifero monitoreado en los pozos, es la precipitacion
local.
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. Sistema acuifero somero: Hacia el Sur-Oeste de los pozos anteriores, tambien en
cabecera de la microcuenca, se ubica la noria 1 (ver Figura N°10.16). Sus aguas
presentan elevadas concentraciones de N-Nitratos, con valores de 28,3 + 18,5 mgN/L. Se
ubica en la zona de San Roberto (poblado), donde no existe aplicacion directa de
fertilizantes nitrogenados; sin embargo, se encuentra aguas abajo de un sector de
aplicacion de purines. Respecto al origen de los nitratos, las mediciones isotopicas
muestran la influencia de los purines y guano, proveniente de una zona que esta siendo
recargada principalmente por agua de exceso de riego proveniente del rio Tinguiririca.
El valor isotopicamente mas enriquecido de este nitrato en comparacion a los purines y
guanos frescos, indicaria que la urea en estas fuentes es afectada por volatilizacion
durante su permanencia en la zona de riego. Por otra parte, la gran diferencia en
concentracion de N-Nitratos en sus aguas indica que existe una fuente de nitratos préxima
a la noria y que esta aportando estacionalmente diferentes concentraciones de N-Nitrato
(probablemente asociados al riego).

" Sector Sur, cabecera de la cuenca.

. Sistema acuifero somero: Las norias 17 y 18 se ubican en la cabecera de la parte Sur del
sector en estudio (ver Figura N°10.16). Entre ellas muestran una gran diferencia en sus
concentraciones de N-Nitratos (valores promedio de 4,6 y 20,1 mgN/L, respectivamente),
pero isotopicamente son muy similares.  Ambas se ubican en un area de uso de
fertilizantes sintéticos; luego, los valores isotopicos tendrian que estar asociados a
volatilizacion de la urea y no se puede descartar la influencia de desnitrificacion. El
origen de sus aguas proviene del agua de riego y de precipitacion local. Las diferencias
en concentracion de N-Nitratos estan asociadas a condiciones hidrogeologicas locales.

" Sector Central- Sur de la cuenca:

. Sistema acuifero somero: Hacia aguas abajo y al Norte de las norias 17 y 18, en el sector
del rio Tinguiririca, se ubican las norias 20 y 21 (ver Figura N°10.16), las que presentan
bajas concentraciones de N-Nitrato (en promedio menores a 5 mgN/L). No se cuentan
con mediciones isotdpicas en sus aguas; sin embargo, estan en una zona de influencia de
aplicacion de fertilizantes sintéticos, lo cual es la fuente méas probable de los N-Nitratos
encontrados. Los suelos en esta zona corresponden a un material de moderada a baja
permeabilidad, lo que explica los bajos valores en las concentraciones medidas de N-NOs

. Sistema acuifero profundo: En este sector, proximo y al Sur-Oeste de las norias
anteriores, se ubica el pozo 22 (ver Figura N°10.16), cuyas aguas también presentan
bajas concentraciones de N-Nitrato (1 mgN/L) y valores de 39,6 y 13,2 %o para 8'°N-NO;
y 8'*0-NOs3, respectivamente. Estos son los valores més enriquecidos obtenidos en el
area de estudio, y no concordaria con el hecho que este pozo se encuentra en un area de
influencia de aplicacion de fertilizantes inorganicos, por lo que se postula que la
informacién medida responderian al proceso de desnitrificacion, que atenua la
concentracion de nitratos y enriquece isotopicamente al nitrato residual.  Sin embargo,
este pozo muestra un valor de oxigeno disuelto de 8,4 mg/L, el cual representa aguas
oxigenadas, donde no es posible que ocurra desnitrificacion. Esta parte del acuifero estd
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alimentada principalmente por agua de precipitacion. Es importante destacar que el agua
de los pozos es un agua de mezcla que proviene de las rejillas colocadas a distintas
profundidades. Luego, a veces es posible encontrar oxigeno en el agua ya que una parte
del acuifero que esta aportando al pozo tiene oxigeno y otra parte del acuifero puede estar
en condiciones anaerdbicas, y es en esas unidades es donde se produce la desnitrificacion.

Sector Central de la cuenca

Sistema acuifero somero: Al Norte del sector anterior y en el centro del area de estudio,
se ubican las norias 23, 24, 25, 26 y 27 (ver Figura N°10.16), las que se encuentran en
una zona de uso de fertilizantes inorganicos. En sus aguas se observa un amplio rango de
variacion en las concentraciones de N-Nitratos, con valores entre 2,4 a 27,6 mgN/L.
Esos nitratos muestran valores entre 10 y 18,8 %o en 8'°N-NO; y entre 3,7 a 6,9 %o en
5'%0-NOs. Los valores mas enriquecidos se pueden explicar por el efecto de
desnitrificacion. Los valores de isétopos estables en el agua muestra que la mayor parte
de la recarga al acuifero somero en la zona central proviene del agua de exceso de riego.
Todas estas norias se encuentran ubicadas en suelos con permeabilidad baja; sin embargo,
al corresponder al sistema somero, ellas estan mucho mas afectas a las actividades en
superficie y a sus variaciones temporales.

La noria 24 presenta valores de 10 (5'°N-NOs) y 3,7 %o (8'*0-NO;) con una
concentracion de N-Nitratos de 27,8 mgN/I, siendo una de las concentraciones mas altas
medidos en el area de estudio.  Esta noria se encuentra en una zona de uso de
fertilizantes, pero cercano a ella se emplaza un pequefio galpén de pollos y un canal de
regadio, siendo esas las fuentes mas probable de los nitratos.

Sector Central-Norte de la cuenca

Sistema acuifero profundo: En el sector Centro-Norte del area en estudio se encuentra el
pozo 10 (ver Figura N°10.16), cuyas aguas se caracterizan por una concentracion de N-
Nitrato de 7,5 mgN/L y de 5,9 a 6,8 %o en 8'°N-NO; y de 1,6 %o para '*0-NO;. Este
ultimo valor es uno de los valores mas bajos en el area de estudio. EIl pozo se ubica en
una zona de aplicacion de purines y guano. Los valores de isotopos estables del agua
indican que esta parte del acuifero es alimentada por agua de riego proveniente del rio.
Es posible que en esta zona hayan materiales de alta permeabilidad y la recarga sea
relativamente rapida en la zona de riego, no siendo posible que el agua sea afectada por
evaporacion antes de infiltrarse. Los valores de 8'°N-NO; pueden representar nitratos de
purines y guano que no han sufrido volatilizacion en el suelo, asi como también a nitratos
provenientes de fertilizantes como la urea que ha sido afectada por volatilizacion y que
entr6 al acuifero profundo aguas arriba de la zona de la aplicacion de purines. Luego, en
este caso los is6topos del N no son muy sensibles para diferenciar nitratos de
fertilizantes en comparacion a purines.
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" Sector Norte de la cuenca

. Sistema acuifero somero: En la parte norte de la cuenca se ubican las norias 29 y 30 (ver
Figura N°10.16), las cuales estan dentro de zonas con uso de fertilizantes sintéticos. Los
N-Nitratos en esta zona se caracterizan por concentraciones bajas, del orden de 0,5 (noria
30) a 2,3 (noria 29) mgN/L. Los valores de isétopos estables del agua en esta zona
muestran que el agua infiltrada del exceso de regadio es la fuente principal de recarga del
acuifero somero. Luego el nitrato es transportado al acuifero principalmente durante el
periodo de riego. Se destaca que estas norias se encuentran en zonas con suelos de baja
permeabilidad.

. Sistema acuifero profundo: En la parte final del area de estudio, en la direccién del flujo
de aguas subterraneas, sector Norte, se utilizan fertilizantes sintéticos. En ella se ubican
los pozos 32, 33, 34 y 35 (ver Figura N°10.16), cuyas aguas se caracterizan por valores
de N-Nitratos entre 3,6 a 6,8 mgN/L. Los valores de los isdtopos estables del agua
indican que parte del agua que alimenta al acuifero profundo en esta zona proviene del
agua de exceso de regadio, extraida del rio Tinguiririca. En la zona del pozo 34 (mas al
Sur que los otros pozos), el acuifero es alimentado solamente por precipitacion local.
Esta zona se caracteriza por suelos de moderada a baja permeabilidad, lo que concuerda
con las bajas concentraciones de N-Nitratos medidas.

h) Vision General del Sector Pichidegua

No obstante la intensiva utilizacion de fuentes nitrogenadas en la superficie del terreno, las
mediciones de N-Nitratos en el sistema de aguas subterraneas (tanto en el sistema somero como
en el profundo), muestra bajas concentraciones: en el entorno de 5 mg-N/L, normalmente bajo los
10 mg-N/L.

En el sistema acuifero somero, compuesto por arena fina limosa inmersa en matriz de ceniza, con
un espesor reconocido de hasta 23 m y una permeabilidad hidraulica baja, se monitorearon sus
aguas en un total de 16 norias, encontrandose concentraciones de N-Nitratos mayores a 10 mg-
N/L sélo en 5 de ellas (norias N°1y 18 en cabecera Sur de la cuenca y norias N°23, 24y 25 en el
sector central de la cuenca). En esas 5 norias se observa ademas una significativa variacion
estacional, lo cual muestra que existe una fuente préxima a cada una de ellas y que aporta
estacionalmente diferentes concentraciones de N-Nitrato (probablemente asociados al regadio).
El origen de las aguas de esas norias corresponde a la percolacion de los excesos de agua de
regadio, que utiliza como fuente de abastecimiento al rio Tinguiririca.

En el sistema acuifero profundo, compuesto por arcilla arenosa con algunas intercalaciones o
lentes de arena, con una potencia reconocida de hasta 53 m y una permeabilidad hidraulica media
a baja, se monitorearon sus aguas en un total de 10 pozos. En todos ellos se midieron
concentraciones de N-Nitratos menores a 10 mg-N/L, habitualmente en torno a 5 mg-N/L. El
bajo efecto de las actividades en superficie sobre la calidad de las aguas subterraneas profundas
se explica por la existencia de la unidad hidrogeoldgica superficial de baja permeabilidad
hidraulica, la cual précticamente tiende a aislar al sistema profundo de las actividades en
superficie.  El estudio de suelos, que muestra baja a nula concentracion de nitratos a una
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profundidad de 3 metros, confirma el rol de las capas de baja permeabilidad en la atenuacion del
transporte de nitrogeno hacia el acuifero. La proteccion de las capas de baja permeabilidad
también es confirmada por las mediciones de Tritio, las cuales muestran que las aguas
subterraneas son mas antiguas que las aguas superficiales del rio Tinguiririca, en mas de 15 afios.
La recarga principal de las aguas del sistema profundo se produce en las cabeceras de la cuenca,
donde estan presentes los sedimentos de mayor permeabilidad. También se produce recarga al
sistema profundo por percolacion de las aguas excedentes del regadio (que utiliza como fuente a
las aguas del rio Tinguiririca), lo cual se produce preferentemente en el sector bajo de la cuenca.

10.3 CONCLUSIONES GENERALES

Baséandose en los resultados obtenidos, asociados al cumplimiento de los objetivos del proyecto,
se formulan las siguientes conclusiones principales:

a) Evaluacion de la condicion actual de las concentraciones de nitrato en las aguas
subterraneas, en los sectores hidrogeologicos seleccionados (sectores pilotos).

En los sectores pilotos seleccionados se efectuaron monitoreos de pardmetros fisicos,
quimicos e isotopicos de las aguas subterraneas en norias (sistema acuifero somero) y en
pozos (sistema acuifero profundo). Los monitoreos fueron realizados en: enero-2009, abril-
2009, abril-2010, septiembre-2010, abril-2011 y octubre-2011. Se monitorearon 7 norias y
36 pozos en el sector de San Pedro y 16 norias y 10 pozos en el sector de Pichidegua.

Basado en esas mediciones, se evallUa la presencia de N-Nitratos en las aguas subterraneas
(especie del nitrogeno preponderante en el sistema acuifero). Se observan bajas
concentraciones de N-Nitratos en las aguas subterraneas a escala de sector hidrogeologico.

b) Caracterizacion detallada de las Potenciales Fuentes Superficiales de nitrato al agua
subterrénea en los sectores pilotos.

En el Sector de San Pedro, los purines son los que aportan una mayor cantidad de nitrogeno a
la superficie del terreno (68%), seguido por los fertilizantes inorgéanicos (32%). El aporte de
los solidos (guanos) es muy inferior (0,1%) respecto de las otras fuentes existentes.

En el Sector de Pichidegua la aplicacion de fertilizantes sintéticos en la superficie del terreno
es la principal fuente potencial de nitrogeno (84%), seguido por la aplicacion de purines
(14%). El aporte de nitrogeno asociado a los guanos es de un 2%.

Dichas fuentes (purines, fertilizantes inorganicos y guanos), ademas de las aguas subterraneas
naturales (aguas de recarga de los sistemas acuiferos), son caracterizadas quimica e
isotépicamente, con el objetivo de identificar sus “marcas” caracteristicas.

En el Sector de San Pedro, los trazadores quimicos, con la excepcion del N-Nitrato, no son
buenos indicadores para evaluar el aporte de nitrato de purines al agua subterranea, por
cuanto la diferencia en las “marcas quimicas” se pierde en el agua de riego debido a que ella
corresponde a una mezcla de purines con aguas subterraneas proveniente de bombeos. En
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cuanto a los trazadores isotdpicos del nitrato, en el Sector de San Pedro se observa que las
aguas subterraneas que presentan altas concentraciones de N-Nitratos y valores mas
enriquecidos en §°N-NOjs, estan mostrando influencia de una fuente enriquecida en **N y en
nitratos. Lo anterior por cuanto el proceso de desnitrificacion (que incrementa los valores de
8°N-NOs) no es significativo en la atenuacién de N-Nitratos en este sector.  Entonces,
identificando la marca de 8°N-NOs de la potencial fuente, se puede identificar el efecto de
ella en las aguas subterraneas.

En el Sector de Pichidegua, las “marcas quimicas” de los purines y de las aguas subterraneas
son claramente diferentes. Los purines presentan un alto contenido de Bicarbonato y de
Sodio + Potasio, mientras que en las aguas subterraneas los Sulfatos cobran mayor
importancia relativa (especialmente en norias). Esto es un reflejo de la recarga de aguas de
riego (rio Tinguiririca) que son ricas en Sulfatos. En cuanto a la marca isotdpica, los purines
de cerdo, por ser aplicados directamente (sin almacenamiento previo), presentan una marca
isotopica (*°N, *®0) parecida a las otras potenciales fuentes de nitratos.  Entonces, las
interferencias en las “marcas isotOpicas” hacen que se uso presente limitaciones en el sector
de Pichidegua.

En este sector (Pichidegua), las mediciones de is6topos estables del agua (50 y &°H)
muestran que el origen de las aguas subterraneas del acuifero profundo es diferente a las del
sistema somero. Las aguas del acuifero profundo corresponden a aguas de recarga local
(aguas provenientes de precipitaciones en el mismo sector del proyecto). Las aguas del
sistema acuifero somero se originan por percolacion de los excedentes de regadio (aguas del
rio Tinguiririca, conducidas al sector por canales de regadio). Se observan ademas pozos y
norias cuyas aguas presentan marcas intermedias, las cuales corresponden a mezclas de agua
de recarga local y de percolacion de excesos de regadio.

En ambos sectores las mediciones de Tritio en las aguas subterrdneas muestran valores
inferiores a 0,8 UT (menores al limite de deteccion analitico del laboratorio), indicando que
estas aguas tienen un largo tiempo de residencia en el sistema acuifero (al menos hace 15
afios que se infiltraron).

Utilizacién de trazadores quimicos e isotopicos en la identificacion de fuentes de nitratos
al agua subterranea.

En base a las mediciones efectuadas, se efectla un seguimiento de las “marcas”
caracteristicas de las potenciales fuentes de nitrégeno y de las aguas subterraneas naturales.
En ambos sectores se asocian esas “marcas” con la fuente que la puede haber originado, lo
cual se logra analizando en conjunto la caracterizacion de las actividades en superficie, las
mediciones quimicas e isotopicas y, fundamentalmente, la informacion hidrogeoldgica.

Si bien se identificaron trazadores quimicos e isotdpicos, ha sido necesario desarrollar un
estudio multidisciplinario (geologia, hidrogeologia, hidroquimica, isétopos, agronémico), los
cuales aportan diferentes lineas de evidencia, para evaluar -con resultados concluyentes- el
impacto de los purines u otra fuente nitrogenada en las aguas subterraneas,.
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d) Procesos condicionantes de la presencia de nitrogeno en las Aguas Subterraneas.

Una de las conclusiones importantes del proyecto, en ambos sectores, es que la concentracion
de nitrato en las aguas subterraneas es controlada principalmente por las caracteristicas
hidrogeoldgicas. En la superficie de ambos sectores del proyecto existen significativas
fuentes de Nitrogeno. Sin embargo, no se expresan en la calidad de las aguas subterraneas:
los niveles de N-Nitratos en general son mucho mas bajos que el limite permisible de 10
mgN/L para su uso en agua potable.

En el Sector de San Pedro las mediciones de N-Nitratos en el sistema profundo de aguas
subterraneas muestra que su nivel basal es de aproximadamente 5 mgN/L, con
concentraciones normalmente bajo 10 mgN/L. Las aguas de este sistema profundo son las
aprovechadas en la cuenca. Sdlo en casos especificos se observan concentraciones mayores.

En el Sector de Pichidegua, se midieron concentraciones de N-Nitratos mayores a 10 mg-N/L
en solamente 5 de las 16 norias monitoreadas. En el sistema acuifero profundo se midieron
concentraciones de N-Nitratos menores a 10 mg-N/L, habitualmente en torno a 5 mg-N/L, en
los 10 pozos monitoreados. Es esperable que en las norias, que estan en el sistema somero y
por ello mas expuesto a las actividades agricolas en superficie, se vean valores puntuales mas
altos que el nivel de 10 mg-N/L (considerado como valor referencial).

En ambos sectores estudiados se observa gque existe una unidad hidrogeoldgica superficial de
baja permeabilidad (arcillas en el caso de San Pedro y cenizas en Pichidegua), la cual
practicamente tiende a aislar al sistema acuifero profundo de las actividades en superficie.
Estas unidades hidrogeoldgicas restringen el movimiento del agua en profundidad
(percolacion profunda) y, en consecuencia, la lixiviacion de N-NO3 hacia la zona saturada.
Luego, los N-NOj3 se acumulan sobre o dentro estas zonas de movimiento de agua lento
(dentro de los primeros 3 metros de profundidad). Ademas, debido al alto contenido de
arcillas, que tiene una alta capacidad de absorcion (inmovilizacion) del nitrégeno,
probablemente como amonio, impide el transporte de amonio y su transformacion en nitrato a
niveles mas profundos en el suelo. Por otro lado, dado el espesor de las capas de arcilla y su
baja permeabilidad, es posible que el nitrato sea atenuado por el proceso de desnitrificacion,
que es la transformacion de nitrato en nitrégeno gas (proceso observado en el sector de
Pichidegua, no asi en San Pedro).

La recarga principal de agua del sistema profundo corresponde a aguas lluvias que precipitan
en la misma cuenca y que ingresan al sistema subterraneo por los sedimentos de mayor
granulometria y que se acumulan en los sectores de pié de monte. Se observa que se
producen mayores efectos en la calidad de las aguas subterraneas cuando se localizan fuentes
de nitrégeno sobre esos sedimentos de mayor granulometria (sectores de recarga, de mayores
permeabilidades hidraulicas) y los flujos de agua que infiltran hacia el sistema subterraneo
(recarga, por lluvia o por exceso de agua de regadio) transportan los nitratos.

En las norias que presentan aguas con concentraciones de N-NO3z; mayores a 10 mg-N/L, se
observa que existe una fuente cercana (exceso de agua de riego o residuos domésticos) que
induce un flujo de agua practicamente horizontal hacia ella, por la unidad de suelo superficial
de mayor permeabilidad que la unidad hidrogeoldgica de arcillas o cenizas.
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e) Mejora en la eficacia de los planes de aplicacion de purines.

f)

Se postula que el proyecto realizado, asi como la metodologia aplicada y los resultados
alcanzados, son insumos importantes para que, a partir de ellos, pueda orientarse la
investigacion futura que permita una efectiva aplicacion de instrumentos de gestion
ambiental.

Entre los mas significativos, a tener en cuenta en las subcuencas donde existan o se prevea la
instalacién de Planteles de Cerdos, surgen:

¢ Desarrollar estudios hidrogeoldgicos (basico, principalmente con informacidn existente o
que se pueda capturar en terreno sin construir nuevos pozos) a nivel de subcuencas, en el
cual -al menos- se identifiquen los sectores de recarga del sistema acuifero, las unidades
hidrogeoldgicas presentes, sus propiedades hidraulicas, las direcciones de flujo, los
niveles de las aguas subterraneas y la litologia de la zona no-saturada.

¢ Evaluar la linea de base de la calidad de las aguas subterranea, ya que pueden existir
niveles altos de N-Nitratos de actividades agricolas historicas, previos a la instalacion de
nuevos Planteles.

¢ Establecer programas de monitoreo de calidad del agua subterranea y evaluar su
evolucion en el tiempo.

Esos antecedentes permitiran elaborar o mejorar la eficacia de los planes de aplicacion de
purines, al considerar en el disefio y elaboracion de los mismos, las especificidades de los
sitios hidrogeoldgicos donde se instale la actividad porcina intensiva.

A modo de ejemplo, en las zonas de recarga es recomendable establecer zonas de resguardo,
donde las potenciales fuentes de nitrogeno sean mas controladas. También las nuevas
fuentes deben ser mas controladas en sectores que presenten una linea de base con alta
concentracion de N-Nitratos, proxima al limite de 10 mg-N/L para uso del agua en bebida.
Ademas se requiere revisar los pozos y norias existentes en las proximidades de sitios de
regadio con aguas que contengan altos niveles de nitrogeno, con el objetivo que esas
captaciones no se conviertan en vias preferenciales de infiltracion por deficiencias en sus
construcciones.

Mayor certeza en las inversiones del sector en cuanto a medidas ambientales y a
crecimientos productivos.

El proyecto desarrolla una metodologia de trabajo que permite obtener un mejor
entendimiento de los factores que controlan la concentracion de nitratos en las aguas
subterréneas en sectores agricolas con distintas fuentes de nitratos, incluyendo los purines.

Uno de los resultados importantes es el que muestra que las unidades hidrogeoldgicas de baja
permeabilidad hidraulica, asociadas a arcillas y cenizas volcénicas, ejercen un control
importante en la atenuacion de nitratos. Luego, es recomendable que en futuras instalaciones
de cerdos se realice un estudio hidrogeoldgico del sector, antes de la instalacion de las
Plantas.
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El proyecto muestra también que en zonas agricolas, no obstante la intensiva utilizacion de
fuentes nitrogenadas en la superficie del terreno, los niveles de N-Nitratos en el sistema de
aguas subterraneas tanto profundo como somero, estan en torno a los 6 mg-N/L, asociados a
practicas agricolas historicas.  También es posible encontrar de forma puntual niveles
superiores a 10mg-N/L permisible para su uso en bebida, dependiendo de las caracteristicas
hidrogeoldgicas y por deficiencias en la construccion de pozos. Luego, es recomendable
realizar estudios de linea de base y de evolucion temporal de las concentraciones de nitratos.

Finalmente el proyecto, aporta una base de datos isotopicos de purines y fertilizantes, que
pueden ser utilizados en futuros estudios. También muestra las ventajas y limitaciones de la
utilizacion de is6topos para identificar fuentes de nitratos en las aguas subterraneas.

Resumiendo, los resultados del proyecto seran de utilidad para evaluar nuevos sitios de
crecimientos productivos del sector porcino, o de actividades agricolas. Ademas, en el caso
de actividades existentes, los resultados del proyecto son de utilidad para identificar las
fuentes que pueden estar originando efectos no deseados en las aguas subterraneas. Todo lo
anterior permitira dar mayor certeza a las inversiones del sector en cuanto a medidas
ambientales.

GP, Octubre 2012.
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