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1  INTRODUCCION

El diseno de un modelo o metodologia para evaluar un riesgo, prediccion de parametros o
de comportamiento de un sistema requiere siempre de una validacion y calibracion del
mismo, ya sea aplicando datos antiguos conocidos, o con nuevos datos de terreno

obtenidos para este fin.

En este sentido en este capitulo se presenta el trabajo realizado en el marco de este
proyecto para validar y ajustar el disefio de la metodologia elaborada para determinar el

riesgo a la acumulacion de nitrato en aguas subterraneas de origen agropecuario.

Esta validacion se realizé a partir de la aplicacion y validacién de la metodologia en tres
regiones piloto definidas en el proyecto, la region del Bio Bio, la region de Valparaiso y la
region Metropolitana. Para ello se elaboraron los mapas tematicos y de riesgo final con la
metodologia preliminar disefiada, para posteriormente realizar tres campafas de terreno
para, por un lado, verificar la informacién de base utilizada para la obtencién de los mapas, y
por otro, validar si el riesgo obtenido en distintas areas piloto seleccionadas de estas
regiones se correlacionaba con los valores de concentracién de nitratos obtenidos en sus
aguas subterraneas. A partir de los resultados de estas campanas se procedid a evaluar los
mapas Yy disefio de la metodologia preliminar, para ajustar los parametros y ponderacion de
las distintas variables consideradas y desarrollar la metodologia final para la obtencion del
riesgo de acumulacion de nitrégeno en aguas subterraneas de origen agropecuario

propuesta en este proyecto.

El desarrollo de esta validacién consistid, en primer lugar, seleccionar las areas piloto para
realizar la campaia de terreno en las tres regiones consideradas, posteriormente, realizar
dichas campanas de terreno para muestrear las aguas subterraneas del sector y analizar las
concentraciones de las especies nitrogenadas disueltas en las aguas (NHs, NO2> y NO3) y
paralelamente, realizar unas encuestas similares a las del censo agropecuario para verificar

la informacion de las bases de datos utilizadas en la aplicacion de la metodologia.

Cabe destacar que las encuestas se realizaron en los sectores y predios colindantes a los
pozos muestreados y que en ningun caso pretenden elaborar una nueva base de datos para

la aplicacion de la metodologia. Estas pretenden ser solamente una herramienta para
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entender las posibles discrepancias entre los valores de concentracién encontrados con la
valoracién de riesgo obtenida en el punto, y en algunos casos, ser una herramienta local de

ajuste de los resultados.

Ademas es importante destacar que los muestreos de aguas subterraneas se han realizado
a partir de los pozos existentes en las areas seleccionadas, los cuales son en algunos casos
pozos someros, en otros casos se trata de pozos de mas profundidad, existen pozos
protegidos, pozos abiertos, habilitados (con bomba) o sin habilitar, de modo que los
resultados quimicos obtenidos son el reflejo de la concentracion existente a una profundidad
y en un tipo de pozo en particular, siendo a veces dificil de comparar los resultados de
distintos pozos muestreados. Esta dificultad es intrinseca a los estudios de deteccion de
nitratos de acuiferos cuando no existe disponibilidad de pozos con unas mismas
caracteristicas constructivas o de recursos para la ejecucion de una red de monitoreo propia

para los fines de un proyecto concreto.

Aun con las dificultades anteriormente sehaladas, las campafias de terreno han sido para
este proyecto una herramienta fundamental para la validacion y ajuste del disefo
metodoldgico propuesto y han permitido obtener una metodologia final que, a nuestro juicio,
es una muy buena herramienta de conocimiento del riesgo de acumulacion de nitratos en las
aguas por las actividades agropecuarias existentes y por lo tanto, que puede ser utilizada

como instrumento de gestion y control de estas actividades.
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2 DISENO DE LA CAMPANA DE TERRENO

A continuacién se presenta el disefo de las tres campanas de terreno realizadas en el marco
de este proyecto, cuyos resultados han sido utilizados para el ajuste y validacion de la
metodologia propuesta para la evaluacion del riesgo de acumulacion de nitratos de las aguas
subterraneas por nitrégeno de origen agropecuario. Se seleccionaron en cada region, las
areas piloto para la ejecucion de los trabajos de terreno, los cuales consistieron por un lado,
en el muestreo de aguas subterraneas y por el otro, en el levantamiento de encuestas
agropecuarias a los dueios o administradores de los predios visitados durante el muestreo de
pozos, como herramienta de caracterizacion de las actividades potencialmente contaminantes

en nitrogeno situados alrededor de los puntos de muestreo.

2.1 Criterios de Seleccién de las Areas Piloto

Para seleccionar objetivamente el area piloto de cada region de estudio, se utilizaron los
mapas tematicos generados a partir de la informacién censal de los rubros agricolas y
pecuarios, los mapas de cargas y los mapas de riesgo obtenidos de la metodologia preliminar
disefiada. A partir de la definicibn de una macro area piloto regional, se trazaron micro-
sectores para ejecucion de los muestreos de aguas subterraneas y el levantamiento de

encuestas en explotaciones agricolas, pecuarias o agropecuarias, considerando:
¢ Mapas tematicos de carga de nitrégeno de origen agricola, pecuaria o total agropecuaria
por regién originados desde bases de datos distritales.

e Mapas climaticos y consideraciones topograficas cuando fue aplicable a nivel micro-

areal.

¢ Inclusion de diferentes tipos de perfil de productor distribuidos al azar sobre el area piloto,

asegurando la probabilidad de informacion en métodos de riego y fertilizacion primarios.

o Ubicacién desde centros urbanos administrativos o comerciales agricolas y desde cursos

de agua principales y macro-cuencas.

e Ubicacién y distanciamiento desde terrenos tipo vega o altamente inundables que

pudieran distorsionar los resultados y su interpretacion.

185

Vitacura 2909, Of. 701, Las Condes, Stgo, Chile / Fono-Fax (56-2) 3331897 / contacto@geohidrologia.cl



GroHirotocin

CONSULTORES LTDA.

e Mapas tematicos de carga potencialmente lixiviable generados a partir de distintas
valoraciones o rangos con limites maximos de carga de 120, 180, 240 y 360 KgN/ha
(Tabla 2.1) obtenidos con la metodologia preliminar disefiada. Se queria decidir cémo
valorizar las cargas de nitrogeno potencialmente lixiviable, es decir determinar qué
cantidad de N aplicado por hectarea y afo podia representar un riesgo alto y qué
cantidad un riesgo bajo. En base a esta discusion se aplicd la metodologia preliminar
considerando los cuatro rangos distintos de carga potencialmente lixiviable que se

presentan a continuacion.

Tabla 2.1. Distintos rangos considerados para las cargas potencialmente lixiviables.

Rango de las cargas Caso hasta 120 Caso hasta 180 Caso hasta 240 Caso hasta 360

KgN/ha/afio KgN/ha/afio KgN/ha/afo kgN/ha/afio
Muy Alta (MA) >120 > 180 > 240 > 360
Alta (A) 90-120 135-180 180 - 240 270-360
Media (M) 60 - 90 90 - 135 120 - 180 180-270
Baja (B) 30-60 45 -90 60 - 120 90-180
Muy Baja (MB) 0-30 0-45 0-60 0-90

Con estos rangos de cargas potencialmente lixiviables se realizaron los mapas de riesgo final
con la metodologia preliminar y se escogieron los sectores de muestreo a partir de la

informacién anteriormente estudiada y considerando las siguientes premisas:

e que se muestrearan sectores con distinta clasificacion de riesgo para corroborar que
estos se correlacionaran con distintos valores de concentraciones de nitratos en las
aguas.

e que los sectores escogidos no fueran muy alejados de alguna capital regional para poder

enviar cada noche las muestras al laboratorio de analisis para que la determinacion de

bicarbonatos se realizara dentro las primeras 24 horas.

e que se muestrearan sectores que, segun el rango de cargas considerado, el valor del
riesgo final obtenido fuera distinto. Esto con el objetivo de encontrar el mejor rango de

trabajo.
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A partir de estas premisas y de los mapas que se muestran a continuacién (con los cuatro

rangos de cargas considerados) se escogieron los sectores piloto marcados con recuadros en

Figura 2.1 y Figura 2.2.

En estos mapas se dibujaron las captaciones (pozos y norias) de riego y de riego sin uso,
procedentes de los archivos de CIREN, para con algunas referencias de ubicacién de posibles
puntos de muestreo sobre las diferentes zonas de riesgo definidas segun la guia metodoldgica
propuesta y desarrollada en este estudio.
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Mapa de Riesgo Final elaborado Mapa de Riesgo Final elaborado
con Metodologia Preliminar (120) con Metodologia Preliminar (180)
Region Metropolitana Region Metropolitana

Mapa de Riesgo Final elaborado Mapa de Riesgo Final elaborado
con Metodologia Preliminar (240) con Metodologia Preliminar (360)
Region Metropolitana Region Metropolitana

Figura 2.1. Mapas Finales de riesgo de acumulacion de nitrato elaborados con la metodologia
preliminar para la Regién Metropolitana considerando los distintos rangos de cargas de la Tabla
2.1: a) hasta 120 kg N/ha/afio; b) hasta 180 kg N/ha/afio; c) hasta 240 kg N/ha/afno; y d) hasta 360

kg N/ha/ano. Estos mapas fueron utilizados para definir los sectores para la campafa de terreno.
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Mapa de Riesgo Final elaborado Mapa de Riesgo Final elaborado
con Metodologia Preliminar (120) con Metodologia Preliminar (240)
Regién de Valparaisc Regién de Valparaisc

Riesgo Riesgo

B muy BAJO B muy BAJO

B erio I erio

[ mopERADD [ mopERADD

I Ao ) I Ao

B oy ALTO i e & St B oy ALTO i e &

L Distritos Agrocansales. P S 1 L Distritos Agrocansales. P S 1
Mapa de Riesgo Final elaborado Mapa de Riesgo Final elaborado
con Metodologia Preliminar (120) con Metodologia Preliminar (240)

Regién del Biobio Region del Biobio

Figura 2.2. Algunos de los mapas finales de riesgo elaborados con la metodologia preliminar para
las regiones del Bio Bio y Valparaiso, utilizados para definir los sectores para la campafa de
terreno. a) y b) Regién de Valparaiso con rangos de carga hasta 120 y 240 kg N/ha/afo,

respectivamente; ¢) y d) Region del Bio Bio con rangos de carga hasta 120 y 240 kg N/ha/afo.
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2.2 Muestreo de Aguas Subterraneas

El disefio del muestreo de aguas subterraneas realizado entre los meses de Julio y Agosto
2007 contempl6 el muestreo de alrededor de 15 puntos en cada region, dentrto de los
sectores pilotos seleccionados. Se realizé la extraccion de aguas mediante las bombas ya
instaladas en las captaciones mediante la renovacién del agua del interior de los pozos vy
posterior muestreo de agua. En el caso de no existir bomba instalada en las captaciones se
realizé el muestreo mediante un tomamuestras manual. En cada punto se toman las
coordenadas geograficas mediante un GPS (con las coordenadas UTM del datum

sudamericano 1956) y se obtiene una fotografia del punto de muestreo y captacion.

En cada una de las regiones de estudio, el analisis de las aguas subterraneas se centrd en
analizar las especies nitrogenadas disueltas (NH4, NO2> y NOs3), y los valores de pH, y
conductividad en terreno y en laboratorio. Para la Regién del Bio Bio, donde se contemplo
realizar los analisis isotépicos de los nitratos disueltos (0'*Nnos, 0'8Onos), se analizd el
oxigeno disuelto y los analisis de iones mayoritarios (HCO3, SO4, Cl, Na, K, Ca, Mg). Sin
embargo, tal y como se presentara mas adelante, debido a la baja concentracion de nitratos
encontrada en las aguas, la cantidad de muestra prevista para los analisis isotopicos (3 litros)
no fue suficiente y éstos no pudieron ser analizados. En este sentido en los meses de Octubre
2007 y Enero 2008 se realizaron dos nuevos muestreos en la Regién de Valparaiso para el

Estudio Isotopico que se presenta en el siguiente capitulo del proyecto (Capitulo 7).

Para tomar las muestras en terreno y enviarlas a los laboratorios, se llevaron para las tres
regiones dos envases distintos: el primero, de 500 mL, para realizar los analisis de pH,
conductividad, nitratos y nitritos; y el segundo, de 1000 mL para el analisis de amonio en el
cual se adicionan 2 mL de H>SO4 concentrado. Para la region del Bio Bio se llevaron también
otros envases, uno de 250 mL, destinado al analisis de oxigeno disuelto, el cual fue fijjado en
terreno con la adicion de distintos reactivos en solucién (MnSO4, AzidaNa+KI+NaOH vy
H.SO.); otro, de 2000 mL, para el analisis quimico de elementos mayoritarios y minoritarios,
excepto los cationes, para los cuales se tomé un quinto envase de 500 mL al cual se le
anadié6 1 mL de HNOs; concentrado para acidificar la muestra. Ademas se tomaron dos
envases mas, de 1000 y 2000 mL, destinados a los analisis isotdépicos que no pudieron

realizarse. Estos envases se habian envuelto en papel de aluminio para proteger las
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muestras de la luz y evitar posibles alteraciones de las muestras que afectaran a sus

signaturas isotopicas.

Los analisis quimicos de las aguas subterraneas se realizaron en el laboratorio de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile. Los analisis isotopicos que no fueron realizados estaban
previstos hacerse bien en la CCHEN o bien en el Environmental Isotope Laboratory de la

University of Waterloo (Canada).

2.3 Encuestas Agropecuarias

El levantamiento de las encuestas agropecuarias, considerando los recursos disponibles,
efectud en los sectores colindantes a los muestreos de aguas subterraneas a fin de levantar
informacién de rubros productivos, fertilizacion y riego como principales variables de analisis.
En ningun caso pretenden elaborar una nueva base de datos para la aplicacion de la
metodologia, sino una herramienta para entender las posibles discrepancias entre los valores
de concentacion encontrados con la valoracion de riesgo obtenida en el punto, y en algunos

casos, ser una herramienta local de ajuste de los resultados.

Por lo tanto, su levantamiento en terreno, que seguira los criterios descritos anteriormente
para seleccién de areas piltoto, adjuntando criterios logisticos y de acceso en periodo
invernal a las explotaciones para lograr una expedita ejecucion de actividades de terreno en
region, espera cubrir desde las grandes explotaciones para exportacion a pequenas parcelas

de subsistencia.

Se desarrollaron dos encuestas para cubrir todos los escenarios posibles de encontrar en
terreno, una exclusivamente agricola y otra destinada a explotaciones pecuarias,

considerando tambien la inclusién de una u otra en explotaciones mixtas.

Asi, la encuesta agricola consta de las siguientes partes principales:

¢ Informacion de contacto
e Caracterizacion de la explotacion y del area
¢ Disponibilidad de agua de riego

e Perfil de produccion
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e Descripcion por rubros productivos: cultivos anuales, Hortalizas y flores, plantaciones

frutales, vifas y parronales, forrajeras sembradas y mejoradas.
o Sistema de produccién riego/secano
e Superficie cultivada por especie
e Produccion o rendimiento promedio
e Sistema de riego

e Fertilizaciéon: producto de preferencia, método de compra, uso o reciclaje de abonos
organicos, otros fertilzantes potasicos o fosforados o micronutrientes

e Método de aplicacion fertilizantes: dosis aplicacion, sistema y época de aplicacion,
numero de aplicaciones por temporada.

e Uso de praderas: pastoreo directo, pastoreo rotativo, cosecha para ensilaje o forraje.

Mientras que la encuesta pecuaria consta de las siguientes partes:

¢ Informacion de contacto

o Caracterizacion de la explotacion y del area

¢ Disponibilidad de agua de riego

e Perfil de produccion

e Descripcién por rubros productivos: bovinos de carne, bovinos de leche, porcinos, aves,
ovinos, caprinos, equinos.

o Forrajeras sembradas y mejoradas, integradas al sistema ganadero: superficie, especie,
produccion promedio, uso, condicidn riego o secano, fertilizacion si aplica.

¢ Tipo de raza predominante, simple o doble propdsito

¢ Numero de animales por edad o estado de produccion

e Tipo de manejo, intensivo o extensivo o mixto

o Objetivo de produccion, engorda, crianza, ponedora, reproduccion, lana, deporte, venta,

de tiro, etc.

o Manejo de residuos: sistema de lavado, pozos de decantacién, lagunaje, evacuacion

residuos secos, tratamientos primarios y secundarios, entre otras.

e Uso de desechos, fertilizante incorporado o asperjado, venta, compostaje, alimento

animal si es aplicable.
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3 RESULTADOS DE LA CAMPANA DE TERRENO

3.1 Caracterizacion Agropecuaria de los Sectores de Estudio de cada Region

La elaboracion de las encuestas y la recopilacion de informacion local desde la campafa de
terreno fue realizada entre Julio a Agosto del afio 2007, coincidiendo con los meses

invernales de receso frutal o recambio de siembras en rotacion.

Los sectores estudiados de la region de Valparaiso se sitian en 9 comunas (Hijuelas, La
Calera, La Cruz, Quillota, Limache, Olmué, Quilpue, Villa Alemana y Casablanca), las cuales
se distribuyen en 3 Areas Homogéneas tales como el Valle, Secano Interior y Secano

Costero.

Para la region Metropolitana los sectores estudiados se sitian en 6 comunas (Talagante, Isla
de Maipo, Buin, Paine, Pirque y San Bernardo) las cuales se distribuyen en 2 Areas

Homogéneas, del Valle y la Pre-Cordillera.

Los sectores estudiados de la region del Bio Bio se sitian en 8 comunas (Niquén, San
Carlos, San Nicolas, Coihueco, Chillan, Portezuelo, Chillan Viejo y Pinto), las cuales se
distribuyen en 3 Areas Homogéneas, la Depresion Intermedia, Secano Interior y Cerro

Cordon isla.

Parte del trabajo de la encuesta no pudo realizarse en algunas ocasiones por las dificultades
encontradas por el recelo o negativa de algunos agricultores o administradores para
responder el cuestionario, situacién observada principalmente en los valles de San Felipe y
Los Andes de la V Regién. También, no todos los puntos de muestreo de aguas
subterraneas tuvieron levantamiento de informacién por encuesta, por ejemplo, en las casas
de inquilinos o centros civicos o educacionales o en pozos de abastecimiento de agua

potable.

En general, dentro de las tres regiones, se levantaron encuestas en sectores que abarcaron
satisfactoriamente la distribucidon de rubros agropecuarios locales. Estos sectores incluyeron
los rubros agricolas de frutales, vinas, cultivos anuales, hortalizas y flores tanto al aire libre

como bajo invernadero, y forrajeras mejoradas y sembradas. No se evalud ni analizé el
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rubro forestal ni terrenos en barbecho. El rubro pecuario cubrié las producciones de bovinos
de carne, caprinos, porcinos, y equinos de subsistencia. No se tomaron encuestas en

explotaciones de bovino de leche, avicola ni ovinos.

La informacién arrojada por las encuestas agricolas y pecuarias estan disponibles en fichas
individuales siguiendo la identificacién usada para los pozos en el muestreo de aguas por
cada region en el Anexo Ill. En él ademas se presenta un analisis de esta informacién
recogida por los puntos de levantamiento de informacién, tanto para la caracterizacion de las
actividades agropecuarias encontradas, sumado al perfil de produccion y tipo de suelo, como
también, la informacioén obtenida, cuando estuvo disponible, para los métodos y época de
fertilizacion, tipo de fertilizante y dosis, método de riego y disponibilidad de éste, y datos de
produccién por unidad de superficie en los distintos rubros agricolas. En algunas secciones
sélo se hace referencia de informacion resumida para el analisis de las principales variables
que es recomendable utilizar para determinar la variabilidad de riesgo con respecto a las

condiciones productivas, de manejo y sociales de cada localidad.

En este apartado en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3, para las regiones de Valparaiso,
Metropolitana y del Bio Bio, respectivamente, se presenta un resumen de algunos
parametros encuestados, como el tipo de explotacion, el perfil de produccién, las actividades

o rubros principales de la explotacion, tipo de suelo y sistema y dosis de fertilizacion.

A partir de los datos entregados por los productores encuestados, especificamente a partir
de las dosis de fertilizantes aplicadas y de la época y sistemas de aplicacién de éstos
fertilizantes se ha podido calcular las dosis de nitrégeno aplicadas en estas areas cultivadas

en unidades de kg de nitrégeno por hectarea y afo (Tabla 3.4).
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Tabla 3.1. Caracterizacion de actividades y perfil agropecuarios de la muestra, V Region.

ID Textura Nombre de la Tipo de Perfil de Actividades o rubros principales Método de Fertilizantes Epoca y aplicacién de
Pozo | suelo explotacién Explotacion produccién Riego Dosis fertilizantes
P1V FA Agricola EIl Pidén Agricola Subsistencia | Forrajeras, alfalfa Tendido sfi sfi
P2V | FA-Fa Fundo Hornillos, Agricola Mediano Tomate de invernadero. Palto Microaspersién Fertilizantes solubles - Fertirrigacion. Frutales
Aconex y citricos . Goteo férmula empresa Sept - Marzo. Tomate
Marzo-Mayo
P3V Fa Agricola Santa Alicia Agricola Mediano Maiz, alfalfa. Frutales palto. Tendido Urea, KNO3 Voleo
P4V Fa Agricola Santa Alicia Agricola Mediano Palto Microaspersion Urea 200 KgN/ha Fertirrigacion
Goteo KNO3 Dic-Abril
P5V Fa Huerto San Agricola Mediano Claveles. Frutales palto. Tendido, Guano Flores, fertirrigacion
Gerénimo Aspersion FMA s/i dosis Palto, al voleo en
+cinta primavera
P6 V Fa Humberto Araya Agricola Mediano Hortalizas (cebolla, coles de Tendido Urea 200-600 KgN/ha Urea en mezcla, al voleo
bruselas, zuchini, morrén y Cinta Guano incorporada con riego,
maiz) aire libre e invernadero. SFT + KNO3 primavera verano
P7V A Parcela Providencia Agricola Grande Paltos. Goteo Urea 220 KgN/ha, KNOs Fertirrigacion Oct-Enero
P8V a Parcela 24 Rabuco Agricola Pequefo Flores de corte, invernadero. Goteo Ultrasol Fertirrigacion todo e lafio
POV Maria Arancibia Casa inquilinos
P10V | FA-a | Lomas de Pocochay Agricola Grande Paltos. Microaspersién Formula NKP segun Fertirrigacion Ago-Abril
monitoreo y analisis
180-200 Kg/N/ha
P11/P | FAa Fundo Las Cruzadas Agricola Grande Tomates invernadero. Citricos Goteo Férmula Urea, KNOs Fertirrigacion todo el
12V y paltos. Guano pavo (tomates) ciclo tomates. Frutales
primavera verano.
P13V Fa Vifia Santa Rita, Los Agricola Grande Vinos de exportacion. Goteo, auto- Urea 30 Kg/ha Fertirrigacion, (1) en
Hualpes compensado KNO3 20 Kg/ha otofio salidas invierno
P14V Agricola los Fresnos | Casa inquilinos
P15V Fa Vifa Sta. Emiliana, Agricola y Grande Vinos de exportacion. Goteo, auto- Urea, KNO3, Guano pavo Fertirrigacion, en otofio
Fundo La Cordillera Pecuaria Caprinos leche, quesos compensado en vifiedos organicos salidas invierno
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Tabla 3.2. Caracterizacion de actividades y perfil agropecuarios de la muestra, RM.

ID Pozo| Textura Nombre de la Explotacién Perfil de | Actividades o rubros principales | Método de Fertilizantes Epoca y aplicacion de
suelo explotacién produccién Riego Dosis fertilizantes
E RM Fa El Embarque Agricola Mediano | Frutales carozos y nuez. Surco sli Localizada en surco Sept-
Marzo + fert.foliar
P1 RM C. Serv. AP Huelquén Servicio
P2 RM FA Fundo La Vega Agricola Grande Uva de mesa. Goteo Urea 150 KgN/ha, KNO3 Fertirrigacion localizada
Oct-Abril
P3 RM FA Fundo El Laurel Agricola Mediano Frutales carozo y vifas. Tendido, Urea, KNOs Localizada en postcosecha
Californiano,
Goteo
P4 RM Fa Fundo El Tranque Agricola Mediano | Tunas, olivos. Tendido sli sli
P5 RM Parcela Miraflores Casa inquilinos
P6 RM FA San Gustavo Agricola Mediano Hortalizas (cebollas, lechuga) Goteo Ultrasol solubles Fertirrigacion Sept-Nov
P7 RM FA Fundo EI Carmen Agricola Grande Maiz, tuna, patronales, alfalfa Tendido Urea 250 Kg/ha Tuna, voleo Oct. Patronal,
localizado invierno. Alfalfa,
al voleo
P8 RM FA Agricola EI Chorombo Pecuaria Grande Porcinos engorda.
P9 RM Agricola El Naranjal Casa inquilinos
P10 RM| FA Sergio Fernandez Agricola Pequefio | Frutales citricos (limonero, Goteo 350 Kg N/ha, KNO3 Fertirrigacion localizado
naranjo). Sept-Nov.
P11 RM| FA Vifia Chocalan Agricola Me.-Gran. | Frutales vifias y palto. Maiz. Tendido sfi
P12RM| FA Vifia Chocalan Agricola Mediano- | Frutales vifias y palto. Cultivo Microasper- Mezcla Urea+CaNOs Fertirrigacion Sept-Marz
Grande maiz. sién, Goteo Ultrasol + KNO3 Fertirrigacion Julio-Dic
P13 RM| FaL Vifia Undurraga, Agricola Grande Vinos. Goteo, Urea + KNOs, 100-120 Localizado con riego
Fundo Codigua Tendido KgN/ha, Fésforo invierno, primav.,verano
P14 RM C. Serv. AP Codigua Servicio
P15 RM| FA Agricola Las Palmas, Agricola y Grande Uva de mesa. Bovinos de Tendido y Urea 25 Kg/ha, KNO3 sli, por riego, Fertirigacion
Fund. Colombo Pecuaria carne, pradera alfalfa. surco, Goteo (10) Oct-Nov
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Tabla 3.3. Caracterizacion de actividades y perfil agropecuarios de la muestra, VIl Region.

CONSULTORES LTDA.

ID Textura Nombre de la Explotacién Perfil de Produccién por rubros Método de Fertilizantes Epoca y aplicacion de
Pozo suelo explotacién produccién principales Riego Dosis fertilizantes
P1 Vil A Parcela El Recreo Agricola Mediano Arandano, Nogal Goteo Urea + P A:Fertirrigacion Nov-Feb
s/i dosis N:Al voleo Sept-Abril
P2 Vil sfi Parcela El Manzano Agricola Mediano Arandanos Goteo Urea 20 Kg/ha, KNOs, Fertirrigacion semanal,
FMA potasico, Paja Oct-Feb
cereal
P3 VIl FA Hijuela N°2 El Peral Agricola Pequerio- Frutillas Surco Urea 400 Kg/ha Al voleo en otofio
subsistencia Mezcla fosforada
(250 KgN/ha)
P4 Vil A Pomulleto San Luis Pecuaria Mediano Bovinos carne. Pradera Tendido Urea 60 Kg/ha + estiércol Al voleo Ago-Dic
asociada avena-ballica bovino

P5 VIl ESSEBIO (Ap) Potable
P6 VIl FA Huerto Quihue Agricola Grande Arandanos. Goteo Urea 180 KgN/ha Localizada Sept-Marzo
P7 Vil A El Guindo Agricola y Pequerio - Guindo, Pradera mixta, Secano Urea 20 Kg/ha Manual verano

Pecuaria susbsistencia | caballos Urea + NaNO3 Voleo Oct-Marzo
P8 VIl A Panguilemu Pecuaria Peqg.-Mediano | Bovinos de carne No hay pradera asociada No recicla
P9 VIl A Panguilemu Pecuaria Peq.-Mediano | Bovinos de carne
P10 VIII A Panguilemu Pecuaria Peq.-Mediano | Bovinos de carne
P11 VI Los Montes Privado
P12 VI Centro de capacitacion Educacional
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Tabla 3.4. Dosis de kg de N por hectarea y afio aplicado por algunos de los productores

encuestados en las tres regiones que dieron la informacion suficiente para obtener este

valor.
Region de Valparaiso Region Metropolitana Region del Bio Bio
ID pozo Dosis ID pozo Dosis ID pozo Dosis
(Kg N/ha/afio) (Kg N/ha/afio) (Kg N/ha/afo)

P4V 400 P2 RM 300 P2 Vil 180

P6 VvV 450 P7 RM 115 P3 Vil 250

P7V 220 P10 RM 350 P4 Vil 27
P10V 400 P13 RM 240 P6 Vil 180
P13V 22 P15 RM 115 P7 VIl 10
Promedio 298,4 Promedio 224 Promedio 129,4

Es importante remarcar de estos resultados, que estos son dosis de kg de N que se aplican
por hectarea y afo, solamente en las hectareas cultivadas y que por lo tanto, estas dosis en
cada distrito se veran disminuidas por la reparticiéon de estas cargas en las hectareas totales

del distrito sean éstas cultivables o no.

También es interesante ver como en la regién de Valparaiso donde se produce una
agricultura mas intensiva, las dosis de fertilizacion son mayores. Paralelamente, los sistemas
utilizados para su aplicaciéon (microaspersion, tendido, goteo autocompensado, etc.) son
mucho mas eficientes y por lo tanto, estas cargas de nitrogeno son mucho mas
eficientemente utilizadas por los cultivos por lo que no necesariamente se traduciran en

cargas potencialmente lixiviable mayores.

3.2 Resultados Quimicos de las Aguas Subterraneas

3.2.1 Regibn del Bio Bio

La campafa de terreno realizada en la regién del Bio Bio entre los dias 2 y 7 de julio, permitié
el muestreo de 12 puntos de aguas subterraneas en los sectores seleccionados,

correspondientes a 8 pozos noria y 4 sondajes. En el Anexo |l se presenta la ficha descriptiva
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de cada una de las captaciones muestreadas. Las aguas extraidas de estos pozos eran
generalmente para abastecimiento de agua potable o para riego y en dos casos, para un uso
industrial. Los sondajes muestreados tienen profundidades entre los 25 y 50 m con diametros
entre los 20 y 30 cm. Los pozos noria tienen profundidades entre los 5 y los 35 metros y
diametros de captacion entre los 0,5 y 6 metros. Los muestreos se realizaron a partir de
bombas instaladas en las captaciones y en algunos casos con tomamuestras manual. En
estos puntos se realizaron las encuestas a los propietarios o administradores de los predios
para obtener informacion actual de las actividades agropecuarias actuales existentes en los

alrededores de los puntos de muestreo.
Los resultados quimicos obtenidos para la region del Bio Bio se presentan en la Tabla 3.5.

En ella se muestra que las aguas muestreadas son aguas dulces, con conductividades entre
los 20 y 667 uS/cm con promedios de 200 uS/cm. Los valores de pH de las aguas son neutros
a ligeramente acidos, con valores promedio entorno 6,8. El pozo P3 VIl es el que presenta el
valor menor medido en laboratorio, de 5,9. El pozo P1 VIII en laboratorio se midié un valor de
9,2 el cual, con la presencia de carbonatos en el agua detectados (9 mg/L) hace sospechar
que durante el traslado y almacenamiento de la muestra, ésta pudo haber sufrido alguna
alteracion puesto que en terreno se midié un valor de pH de 6,6 coherente con los demas

resultados medidos en la region.

Ninguno de los pozos presenta concentraciones detectables de amonio y nitritos, especies
que reaccionan rapidamente transformandose en nitratos, los cuales si han sido detectados,
con concentraciones que alcanzan los 41 mg/L siempre por debajo el limite maximo de 50
mg/L fijado por la norma chilena Nch409/1 de concentraciones maximas aceptables para el
agua potable. La concentracion promedio de nitratos en las aguas muestreadas es de casi 10
mg/L. Por lo tanto, se puede determinar que existe una afeccion antropica en el quimismo de
las aguas que se traduce en concentraciones de nitratos mas elevadas de los valores
normales de aguas no afectadas (entorno los 2 mg/L), pero que esta concentracion no supera

los limites maximos permitidos para las aguas de consumo humano.

El pozo P10 VIl es el que presenta las mas altas concentraciones en nitratos (42 mg/L) y en
los demas elementos (Cl, SO4, HCO3, Na, Mg, Ca), y la menor concentracién en oxigeno
disuelto (0,5 mg/L).
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Tabla 3.5. Resultados quimicos obtenidos de la campafia de terreno realizada en la VIII R.

Punto de P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
muestreo VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIII VIl
Fecha . . . . . . . . . . . .
muestreo 3-jul 3-jul 3-jul 4-jul  4-jul 4-jul S5-jul  5-ul  5-ul  5-jul  6-ul 6-jul
Tipo Sond. Sond. Noria Noria Sond. Noria Noria Noria Noria Noria Noria Sond.
Prof.

captaciéon m 50 35 11 5 45 10 10 35 35 15 6 25
Muestreo beiler beiler bomba beiler bomba bomba bomba beiler beiler bomba bomba bomba
T2 °C 109 114 127 139 142 13,1 13,2 155 157 12 125 16,5

pH lab. UpH 9,20 667 594 6,77 707 685 6,79 690 727 6,94 692 7,21
Cond. lab. pS/cm 1425 826 20,8 1183 1500 855 379,0 2040 211,0 667,0 940 219

O, mg/L 310 540 870 6,77 180 210 260 110 220 0,50 2,10 4,30
Ccr mg/L 2,10 350 240 320 380 1,70 32,18 13,25 15,78 59,31 8,83 17,67
S04 mg/lL 1,11 412 <05 1248 8,71 6,80 441 <05 766 51,36 449 1,16
HCO3 mg/L 62,0 25,0 6,2 37,0 49,0 31,0 160,0 117,0 924 191,0 43,0 86,0
COs3 mg/L 9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
NO3 mg/L 060 956 064 684 1579 13,11 11,58 <05 2,88 4195 2,76 0,83
NO, mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
NH,4 mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Na* mg/L 948 6,10 2,11 813 6,83 499 10,00 925 10,50 23,60 574 19,30
K* mg/L 460 098 034 037 232 075 <001 037 042 112 1,38 0,82
Mg mg/L 1,07 289 065 277 584 215 11,70 8,83 9,75 26,10 2,26 7,56
ca® mg/L 1640 494 187 1060 17,10 10,10 41,70 21,70 22,80 8140 927 0,82
Error

balance % 1295 1,76 1576 246 1138 049 446 -160 534 524 -7,76 -12,16

Los analisis de los demas elementos mayoritarios (cationes y aniones) se realizaron para
ayudar en la interpretacién de los analisis isotopicos que no pudieron realizarse. Sin
embargo, con estos valores podemos clasificar las aguas de la regiéon del Bio Bio como

bicarbonatadas calcico-magnésicas.

Para el analisis de la 8'°*N y 880 se requiere un minimo de 5 mg de nitrégeno para su
analisis. A partir de la concentracién de los nitratos en las aguas, la cual se obtiene dias
después con los resultados de laboratorio, puede calcularse la cantidad de muestra
necesaria para realizar dichos andlisis. Para las aguas muestreadas, estas cantidades se
muestran en la Tabla 3.6. En este caso, como las concentraciones de nitratos fueron
menores a las esperadas, y en algunos casos casi inexistentes, los dos litros de agua

tomados para estos analisis no fueron suficientes para realizar estas determinaciones.
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Tabla 3.6. Calculos para la determinacion de la disponibilidad de muestra suficiente para la

realizacion de los analisis isotopicos en funcién de la concentracion de nitratos.

muestra disponible  cantidad de

NO; en para analisis de Nenla muestra
Muestra mg/L 5"°Nnos ¥ 8'°Onos muestra  suficiente?
P1 0,60 2L 0,27 no
P2 9,56 2L 4,32 no
P3 0,64 2L 0,29 no
P4 6,84 2L 3,09 no
P5 15,79 2L 7,13 si
P6 13,11 2L 5,92 si
P7 11,58 2L 5,23 si
P8 <0,5 2L <0,23 no
P9 2,88 2L 1,30 no
P10 41,95 2L 18,95 si
P11 2,76 2L 1,25 no
P12 0,83 2L 0,37 no

3.2.2 Regioén de Valparaiso

La campafia de terreno realizada en la region de Valparaiso entre los dias 24 y 28 de julio
2007, permiti6 el muestreo de 15 puntos de aguas subterraneas en las areas piloto

seleccionadas, correspondientes a 10 pozos noria y 5 sondajes.

En el Anexo Il se presenta también la ficha descriptiva de cada una de las captaciones
muestreadas. Las aguas de los pozos muestreados son extraidas, en casi la mitad de ellos,

para el abastecimiento de agua potable y en el resto, son utilizadas para agua de riego.

Los pozos noria muestreados presentan profundidades entre los 4 y los 12 metros con
diametros de entre los 0,7 y 5 metros, pero habitualmente de 1-1,5 metros. Los sondajes son
mucho mas profundos, tienen entre 18 y 80 metros y diametros de captacién de 0,3-0,35 m.
En estos puntos se realizaron las encuestas a los propietarios o administradores de los
predios para obtener informacion actual de la actividades agropecuarias actuales existentes

en los alrededores de los puntos de muestreo.
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En esta region el muestreo de aguas subterraneas se realizé en 11 puntos (los 4 sondajes y
en 7 norias) a partir de la extraccion del agua mediante las bombas ya instaladas en las
captaciones. En los cuatro pozos noria restante, en tres de ellas el muestreo se realizo

mediante un tomamuestras manual, y en la ultima con un balde.

Los resultados quimicos obtenidos de la region de Valparaiso se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados quimicos obtenidos de la campaha de terreno realizada en la regién

de Valparaiso.

Punto de P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
muestreo \"/ \" \" \" \" \" \" \" \" \" \" \" \"/ \" \"/
Fecha

muestreo 25-jul 25-jul 26-jul 26-jul 26-jul 26-jul 26-jul 26-jul 27-jul 27-jul 27-jul 27-jul 28-jul 28-jul 28-jul
Matriz noria Sond. noria noria noria noria noria noria noria noria noria Sond. Sond. noria Sond.
Prof.

captacion m 4 80 9 7 4 4 57 5 6 12 12 18 80 110 60
T °C 16,7 171 153 16,4 156 174 166 157 155 196 175 189 10,7 11,3 14,5

pH lab. upH 71 76 72 79 69 79 70 74 76 80 76 76 69 75 71
Cond.lab. pS/cm 790 614 1556 789 715 752 954 930 715 834 1140 830 283 394 361

NO3 mg/L 20,7 152 20,1 142 141 201 58 35 238 245 302 138 104 43 75
NO; mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05 <0,05
NH4 mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

En ella se muestra que las aguas muestreadas son también aguas dulces, pero con
conductividades un poco mas elevadas que en la region del Bio Bio, con valores entre los 283
y los 1555 uS/cm y un promedio de 777 uS/cm. Los valores de pH oscilan entre los 6,9 y 8,0

con valores promedio de 7,4.

En esta regiébn tampoco se han detectado en las aguas muestreadas concentraciones de
amonio y nitritos, los cuales por el proceso de nitrificacion se transforman en nitratos. Estos se
han encontrado en concentraciones que van desde los 3,5 a los 30,2 mg/L, con una
concentracion promedio de todas las muestras de 15,2 mg/L. Por lo tanto, se puede decir
también que existe una afeccidn antrépica en el quimismo de las aguas por las actividades
agropecuarias del area aunque ésta se traduce en concentraciones de nitratos que no llegan
sobrepasar los limites maximos permitidos para las aguas de consumo humano fijados por la
norma Nch 409/1 de 50 mg/L. Las aguas mas profundas de los sondajes, presentan
concentraciones de nitratos por debajo del promedio de la regién (entre 4,3 y 15,2 mg/L) pero
que también estan presentes.
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3.2.3 Region Metropolitana

La campafa de terreno de la regidon Metropolitana se realizdé entre los dias 10 y 20 de julio
2007, y permitid el muestreo de 15 puntos de aguas subterraneas en las areas piloto
seleccionadas, correspondientes a 11 sondajes, 3 pozos noria y 1 dren. En los anexos se

presenta la ficha descriptiva de cada una de las captaciones muestreadas.

El uso de las aguas extraidas de estas captaciones era siempre o bien el abastecimiento para
el consumo humano o bien para riego o para ambos usos al mismo tiempo. Los sondajes
muestreados tienen profundidades entre los 50 y 90 m con diametros entorno los 25-30 cm.
Los pozos noria presentan profundidades entre los 6 y los 16 metros y diametros de captacion
entre 1 y 1,5 metros. En estos puntos se realizaron las encuestas a los propietarios o
administradores de los predios para obtener informaciéon actual de la actividades

agropecuarias actuales existentes en los alrededores de los puntos de muestreo.

En esta region, el muestreo de aguas subterraneas se realizd siempre en pozos que se
encontraban en funcionamiento, es decir, a partir de bombas ya instaladas en las
captaciones. Por lo tanto, las muestras analizadas son representativas de las aguas del

acuifero. Solamente la muestra del dren fue muestreada directamente desde este conducto.
Los resultados quimicos obtenidos de la region metropolitana se presentan en la Tabla 3.8.

En ella se observa que las aguas muestreadas son aguas dulces aunque con conductividades
un poco mas elevadas que en las regiones anteriores, con valores entre los 340 y los 1660
pS/cm y un promedio de 1000 uS/cm. Los valores de pH son también bastante neutros, varian

entre los 6,8 y 8,0, con valores promedio de 7,5.

En estas aguas tampoco se han detectado concentraciones de amonio y nitritos, los cuales
por el proceso de nitrificacion se transforman en nitratos. Estos se han encontrado en
concentraciones que van desde los 0,5 a los 75 mg/L, con una concentracion promedio de

todas las muestras de 32 mg/L.

Por lo tanto, se puede decir que existe una afeccion antrépica en el quimismo de las aguas
por las actividades agropecuarias del area, pero que ésta se traduce en concentraciones de
nitratos mas elevadas de los valores naturales habituales en aguas subterraneas, pero

solamente dos pozos, P8 RM y P10 RM, se sobrepasa el limite maximo permitido de 50 mg/L
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para las aguas de consumo humano, con 63 y 75 mg/L respectivamente. Estos dos pozos

estan explotados, el primero para el abastecimiento de agua para un plantel de porcinos, y el

segundo, para riego.

Tabla 3.8. Resultados quimicos obtenidos de la campafa de terreno realizada en la region

Metropolitana.

Punto de P10 P2 P3 P4 P5 Pé P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
muestreo RM RM RM RM RM RM RM RM RM RM RM RM RM RM RM

I":nicehsé:reo 10-jul 10-jul 11-ul 11-jul 11-jul 11-jul 11-jul 12-jul 12-jul 12-jul 13-jul 13-jul 20-jul 20-jul 20-jul
Matriz Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. Sond. dren Sond. Sond.
Prof.

captacion m 90 90 70 60 60 70 50 16 6 6 50 60 6 80 60

T2 °C 17,3 17,5 11,5 197 191 188 17,7 155 126 159 16,9 147 163 16 128
pH lab. UpH 73 78 72 80 76 78 79 68 76 70 76 71 74 73 74

Cond.lab. uS/cm 505 1434 1659 518 679 74 664 1471 1494 1600 1597 342 1622 1248 1404
NO3’ mg/L 38 331 270 05 387 327 172 62,8 406 748 294 217 166 3,9 30,7
NO; mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05 <0,05
NH4 mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Las menores concentraciones de nitratos, hasta 3,9 mg/L, se encuentran en algunos de los

sondajes mas profundos, entre los 60 y 90 m. Sin embargo, otros pozos con las mismas

profundidades presentan concentraciones importantes de NOs, hasta los 38,7 mg/L indicando

que la concentracion de nitratos de las aguas subterraneas no se esta produciendo solamente

en las aguas mas someras, si no que también a mayores profundidades.
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4 VALIDACION Y AJUSTE DE LA METODOLOGIA

La metodologia preliminar disefiada, calculaba las cargas potencialmente lixiviables del
mismo modo que la metodologia final propuesta en este proyecto, y cruzaba en el mismo
orden las cargas con la matriz edafotopoclimatica obteniendo el mapa de riesgo 1, y éste, con
la vulnerabilidad intrinseca del acuifero generando el riesgo final de aumento de

concentracion de nitratos de las aguas subterraneas por nitrégeno de origen agropecuario.

La mayores diferencias que presentaba esta metodologia preliminar con la metodologia final
propuesta hacian referencia a la valoracion del riesgo asociado a los distintos rangos de
precipitacion dentro de la matriz edafotopoclimatica, y en los valores de ponderacion de la
precipitacion y pendiente dentro de esta matriz, en la ponderacion de las superposiciones de
esta matriz con los mapas de presion de carga, y en las ponderaciones de la superposicion de

los mapas de riesgo 1 y vulnerabilidad intrinseca en la obtencién del mapa final.

La escala de valoracion del riesgo de la precipitacion inicialmente considerada, se presenta
en la Tabla 4.1, mientras que los factores de ponderacioén iniciales considerados en los
distintos cruces de mapas y factores se presentan en la Tabla 4.2. Con los mapas finales que
se generaron con esta metodologia, se disefo y realiz6é la campana de terreno (ver Figura 2.1

y Figura 2.2).

A partir de los resultados de los analisis quimicos y de la informacién obtenida de las fichas
de los pozos y de las encuestas agropecuarias se realizé la validacién y ajuste de la

metodologia que se presenta en los siguientes apartados de este capitulo.

Tabla 4.1. Clasificaciéon de los riesgos asociados a distintos rangos de precipitacion segun la

metodologia preliminar disefiada.

Rango de Precipitacion Rango de Precipitacién

Valor indice de riesgo Valor indice de riesgo

(mm anuales) (mm anuales)
0- 150 Muy bajo (MB) 750 - 1250 Ligeramente Alto (LB)
150 - 300 Bajo (B) 1250 - 2000 Muy Alto (MA)
300- 500 Ligeramente Bajo (LB) > 2000 Alto (A)
500 - 750 Medio (M)
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Tabla 4.2. Ponderacién de distintas variables y mapas en la metodologia preliminar utilizada

para el disefio y ejecucion de la campafia de terreno.

Cruce Peso variable 1 Peso variable 2
Precipitacion y pendiente en Matriz edafotopoclimatica 60 % Precipitacion 40% Pendiente
Matriz edafotopoclimatica - Carga (PCP, PCAR o PCAP) 50 % Matriz 50% Carga

Mapa Riesgo 1 con mapa vulnerabilidad intrinseca 50 % Riesgo 1 50 % Vulnerabilidad

4.1 Discusion sobre los Rangos de Carga y sobre la Coherencia entre las

Concentraciones de Nitratos y el Riesgo Evaluado con la Metodologia Preliminar

Las bajas concentraciones de nitratos encontradas en las aguas, sobretodo en la region del
Bio Bio, junto con el analisis de las dosis de fertilizantes, expresadas como kg de N por
hectarea y afo, aplicadas por los distintos productores encuestados, determinaron que
trabajar con rangos de cargas de nitrdgeno potencialmente lixiviables hasta un rango maximo
de mas de 120 kgN/ha/afo era el adecuado. Las dosis promedio aplicadas por estos
productores en sus hectareas de cultivo son del orden de 300, 225 y 129 KgN/ha/ano para las

regiones de Valparaiso, Metropolitana y del Bio Bio respectivamente.

Estas cargas brutas, en base al balance de nitrégeno en el suelo y los factores de
disponibilidad de riesgo considerados por la metodologia, se transforman en cargas
potencialmente lixiviables de, maximo, la mitad de estos valores, ademas de que las cargas
aplicadas en la superficie agricola utilizable de un distrito se consideran uniformemente
distribuidas en él, por lo que, estas concentraciones en cada hectarea del distrito pasan a

tener valores de concentraciones promedio generalmente menores.

Por lo tanto, en los mapas finales de cada region obtenidos con la metodologia preliminar
disefiada considerando los rangos de carga potencialmente lixiviables hasta 120 kgN/ha/afio,
se representaron las concentraciones de nitratos encontradas en las aguas de los pozos

muestreados (jError! No se encuentra el origen de la referencia., Figura 4.2 y Figura 4.3).

Con estos mapas, se analizé la coherencia entre los valores de nitratos de cada pozo y el
riesgo local predecido, analizando las condiciones constructivas y de muestreo de cada pozo,

y de la informacion agropecuaria del sector.
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Alguno de los pozos que quedaban en el limite entre dos valores de riesgo fueron
reclasificados teniendo en cuenta la topografia y sentidos de flujo hidrolégicos locales. Con
estos analisis, para cada regiébn y para cada rango de riesgo final se promediaron las

concentraciones de nitratos encontradas. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.3.
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Concentracion Nitratos (mg/L)
pozos muestreados (Metodologia Preliminar)
Region del Biobio
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Figura 4.1. Mapas finales de riesgo obtenidos con la metodologia preliminar disefiada junto con las

concentraciones de nitratos encontradas en los pozos muestreados durante la campana de terreno en

Region del Biobio.
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Concentracion Nitratos (mg/L)
pozos muestreados (Metodologia Preliminar)
Region Metropolitana
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Figura 4.2. Mapas finales de riesgo obtenidos con la metodologia preliminar disefiada junto con las

concentraciones de nitratos encontradas en los pozos muestreados durante la campafa de terreno en

Region Metropolitana.
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Concentracién Nitratos (mg/L)
pozos muestreados (Metodologia Preliminar)
Region de Valparaiso
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Figura 4.3. Mapas finales de riesgo obtenidos con la metodologia preliminar disefiada junto con las
concentraciones de nitratos encontradas en los pozos muestreados durante la campana de terreno en

V Region.
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Tabla 4.3. Concentraciones de nitratos promedio de los pozos analizados en cada region, y
valores promedio y rangos encontrados para cada clase de riesgo final en cada regién con la

metodologia preliminar. 'n": numero de pozos.

Region del Bio Bio Region Metropolitana Regién de Valparaiso
Riesgo Final n Promedio Rango n Promedio Rango n Promedio Rango

NOs (mg/L) valores NOs3 (mg/L) valores NO3 (mg/L) valores
Muy alto 2 11,3 (6,8 -15,8) - - - - - -
Alto 4 8,7 (06-131) 7 351 (21,7-62,8) 7 19,0  (13,8-30,2)
Medio 5 1,5 (<05-29) 6 284  (38-748) 7 126  (3,5-245)
Bajo - - - 2 8,8 (05-17,2) 1 43 (4,3)
Muy Bajo - - - - - - - - -
Total Regidn 12 89  (05-420) 15 289 (05-748 15 152 (35-302)

Nota: En la region del Bio Bio el pozo de 42 mg/L no se promedid en ninguno de los rangos de riesgo puesto que
con los datos de terreno se considera que presenta un aporte puntual no representativa del sector donde se
encuentra (con riesgo alto).

A partir de estos resultados y mapas preliminares se observa que, para cada region, existia
una buena concordancia donde los sectores con un riesgo de acumulacion mas bajo
presentaban las menores concentraciones de nitratos y aquellos sectores de mayor riesgo,

presentaban las concentraciones mas altas.

Sin embargo no existia una coherencia entre los valores promedio de estos rangos entre las
tres regiones, es decir, por ejemplo, las concentraciones de nitratos encontradas en los
sectores clasificados con un riesgo alto en las tres regiones son muy distintas (de 8,7, 35,1 y
19,0 mg/L, en la region del Bio Bio, Metropolitana y de Valparaiso, respectivamente), o como
pasa también con el riesgo medio muestreado en las tres regiones con valores promedio muy

distintos (con 1,5, 28,4 y 12,6 mg/L respectivamente).

Por lo tanto, la metodologia preliminar parecia responder satisfactoriamente a la correlacion
entre el riesgo de acumulacién vy la concentracion de nitratos disueltos en las aguas, pero

solamente dentro una misma region y por lo tanto bajo condiciones locales determinadas.

De este modo, la metodologia preliminar no podia considerarse de caracter nacional, para
corregirla se hicieron una serie de cambios y ajustes, que dos aspectos fundamentales:
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1) Por un lado, que los promedios de concentraciones de nitratos para cada rango de riesgo

Final en las tres regiones fueran del mismo orden.

2) Y por el otro, que los conceptos de riesgo muy bajo, bajo, medio, etc. se ajustaran a
ciertos criterios preestablecidos. Es decir, la nueva metodologia debia considerar que los
valores naturales en nitratos en las aguas subterraneas suelen ser entre 0 y 2 mg/L, y por
lo tanto las areas con estas bajas concentraciones de nitratos en sus aguas subterraneas
debieran ser clasificadas con un riesgo muy bajo. También, debe considerar que el limite
establecido de nitratos en las aguas para consumo humano es de 50 mg/L (NCh 409/1) y
por lo tanto, las areas con concentraciones superiores o cercanas a este valor debieran

corresponder a areas con un riesgo de acumulacion muy alto.

En este sentido el ajuste de la metodologia busco encontrar la variable que mas diferenciaba
las tres regiones entre ellas, la cual se encontré ser la precipitacion. La escala preliminar
(Tabla 4.1) consideraba esta variable como un factor que ayudaba a la lixiviacion de nitratos
hacia las aguas subterraneas y solamente en las zonas con mas de 2000 mm anuales de
precipitaciéon, este riesgo disminuia por el efecto dilucion que provoca también la mayor
infiltracién de aguas hacia el sistema subterraneo. Asi, se trabajo con distintas escalas de
precipitacion y riesgo asociado, considerando valores cada vez menores de precipitacion que

podian considerarse que ayudaban a la dilucién de este compuesto en vez de a su lixiviacion.

Otro de los ajustes que se determiné realizar, fue dar distintos valores de ponderacion a la
precipitacidon y la pendiente dentro la matriz edafotopoclimatica, asi como entre los dos cruces
de mapas, de presion de carga potencialmente lixiviable y matriz edafotopoclimatica en la
evaluacion del riesgo 1, y de riesgo 1 con vulnerabilidad intrinseca en la evaluacion del riesgo

final a la acumulacion en aguas subterraneas por nitrégeno de origen agropecuario.

En un principio, y como finalmente resultd ser, no se quiso realizar cambios en la valoracion
de las cargas potencialmente lixiviables, a no ser que este cambio fuera realmente necesario
para conseguir una metodologia valida para la evaluacion del riesgo de acumulacion por

nitratos de las aguas subterraneas.
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4.2 Ajustes en la Metodologia y Comparacion de Mapas Preliminares y Finales

Como se ha descrito con anterioridad el ajuste de la metodologia consistiéo en encontrar una
escala de precipitacion con un riesgo asociado a cada uno de sus rangos que se ajustara mas
a la realidad del papel que puede tener este parametro en la lixiviacion y dilucién del
compuesto. Las distintas escalas evaluadas, fueron discretizando los rangos de precipitacion
anual, de inicialmente siete rangos de precipitacion asociados a 7 rangos de riesgo (Tabla
4.1), a finalmente 13 rangos de precipitacidon asociados a los mismos 7 rangos de riesgo
(Tabla 5.2, Capitulo 4).

El riesgo maximo (cuando la precipitacion toma el papel de agente que lixivia el contaminante
sin actuar como agente diluyente) paso de considerarse en la metodologia preliminar para los
1250-2000 mm anuales, a entorno los 300 y 750 mm en algunas escalas evaluadas en el
proceso de ajuste de la metodologia, a considerarse finalmente para entre los 350 y 550 mm

anuales en la metodologia final.

En el momento de evaluar el riesgo asociado a los distintos rangos de precipitacion y
considerando también los resultados obtenidos de la campanfa de terreno se considerd que el
papel de la precipitacién dentro de la matriz edafotopoclimatica debia ser mas preponderante
que el considerado en la metodologia preliminar del 60% en la precipitacién y 40% en la
pendiente. Asi, en practicamente todas las evaluaciones de ajuste de la metodologia se

considero un peso del 70% en la precipitacion y del 30% en la pendiente.

En la Figura 4.4, se muestra como el riesgo asignado a esta matriz cambi6é con las nuevas
consideraciones descritas. La region del Bio Bio, con regimenes de lluvia mayores fue la
region en la que estos cambios fueron mayores. Para las regiones de Valparaiso y

Metropolitana, este mapa cambié substancialmente pero no tan significativamente.

Las distintas escalas de precipitacion y riesgo asociado evaluadas fueron aplicadas en el
proceso iterativo de ajuste de la metodologia en que se evaluaron también distintos valores
de ponderacion de los cruces de variables de (i) de presion de carga potencialmente lixiviable
y matriz edafotopoclimatica en el calculo del riesgo 1, y (ii) de riesgo 1 y vulnerabilidad en el

calculo del riesgo final.
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Mapa Matriz Indice Riesgo Topoclimatico Mapa Matriz indice Riesgo Topoclimatico
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Figura 4.4. Mapas del riesgo asignado a la matriz edafotopoclimatica obtenidos con la
metodologia preliminar y la metodologia final adoptada, para las regiones de Valparaiso y
del Bio Bio.
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Algunos de los distintos escenarios evaluados para realizar el ajuste de la metodologia fueron
los siguientes (Tabla 4.4), todos ellos con distintas escalas de precipitacion y siempre con el

peso de 70% para la precipitacion y 30% para la pendiente en la matriz edafotopoclimatica.

Tabla 4.4. Algunos de los escenarios evaluados de ponderacion de mapas y variables en el

ajuste de la metodologia.

Escenario Cruce Peso variable 1 Peso variable 2
Escenario 1 Riesgo 1 60 % Matriz 40% Carga

Riesgo Final 80 % Riesgo 1 20 % Vulnerabilidad
Escenario 2 Riesgo 1 40 % Matriz 60% Carga

Riesgo Final 60 % Riesgo 1 40 % Vulnerabilidad
Escenario 3 Riesgo 1 30 % Matriz 70% Carga

Riesgo Final 70 % Riesgo 1 30 % Vulnerabilidad
Escenario 4 Riesgo 1 70 % Matriz 30% Carga

Riesgo Final 60 % Riesgo 1 40 % Vulnerabilidad

En el analisis de los distintos mapas tematicos de las tres regiones se observé como los
sectores visitados en las campanas de terreno abarcaban los distintos rangos de clasificacion
de cargas potencialmente lixiviables en las tres regiones, pero que los valores de
concentracion encontrados eran distintos (Tabla 4.3). Como los riesgos procedentes de la
matriz edafotopoclimatica en cada region eran distintos, se determiné que ésta debia tener un

peso mayor en el cruce de la evaluacién del riesgo 1.

Efectivamente, en las distintas iteraciones se observé como en los escenarios en que la
matriz tenia un peso mayor frente a la carga, los resultados de concentracion de nitratos con
riesgo evaluado se ajustaban mucho mejor. En la Figura 4.5 se observa como varia el valor
del riesgo 1 en la region Metropolitana, con la metodologia preliminar, en los escenarios 2y 3
de la tabla y en la metodologia final adoptada. Con la metodologia preliminar el riesgo 1
promedio de la regién era relativamente bajo (generalmente bajo con algunos distritos con
riesgo 1 medio o alto), mientras que con los escenarios 2 y 3, este riesgo fue aumentando

pero con una discretizacion que sigue mucho los contornos de los distritos censales.
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Mapa de Riesgo 1 elaborado Mapa de Riesgo 1 elaborado
con la Metodologia Preliminar con la Metodologia Escenario 2
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Figura 4.5. Mapas de Riesgo 1 para la region Metropolitana

preliminar, los escenarios 2 y 3 descritos en la Tabla 4.4, y con la metodologia final adoptada.

elaborados con la metodologia
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La metodologia final, muestra los valores de riesgo 1 mas altos y con una zonificacién de los

riesgos que parece mas adecuada.

Los mapas finales de riesgo elaborados con la metodologia preliminar, el escenario 2y 3y la
metodologia final adoptada se muestran para la regién del Bio Bio en la Figura 4.6, como
ejemplo de cdmo cambia la valoracién del riesgo segiin como cambian las ponderaciones de

los distintos cruces de mapas en la metodologia.

Con los distintos mapas finales de riesgo obtenidos para las tres regiones con los distintos
escenarios presentados, se analizaron las correlaciones entre las concentraciones de nitratos
en los pozos analizados y la valoracion del riesgo en ese punto dado por cada escenario. Este
analisis se realizd siempre partiendo por una evaluacion inicial regional y posteriormente

comparando las tres regiones entre ellas como se mostré en el apartado 4.1 de este capitulo.
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Figura 4.6. Mapas Finales de riesgo para la regién del Bio Bio elaborados con la metodologia

preliminar, los escenarios 2 y 3 descritos en la Tabla 4.4, y con la metodologia final adoptada.
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4.3 Andlisis y Discusion entre la Coherencia de las Concentraciones de Nitratos y

Riesgo Evaluado con la Metodologia Final Adoptada

Finalmente la metodologia adoptada para evaluar el riesgo de acumulacién de nitrégeno en
aguas subterraneas de origen agropecuario, es la que se describe en el capitulo 4 de este
proyecto y que corresponde al escenario 4 descrito en el apartado anterior donde el riesgo 1
se obtiene del cruce de la matriz edafotopoclimatica con la carga potencialmente lixiviables
con una ponderacion de cada variable del 70 y 30%, respectivamente, y el riesgo final se
obtiene del cruce del riesgo 1 y la vulnerabilidad intrinseca con una ponderacion del 60 y 40%

de cada variable.

Con esta metodologia final se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la
coherencia entre las concentraciones de nitratos encontradas y el riesgo evaluado por la
metodologia en los distintos puntos estudiados. Sin considerar ninguno de los parametros
particulares de cada punto de muestreo, como podria ser la profundidad del pozo, su
ubicacién con respecto a los flujos hidrolégicos e hidrogeolégicos del sector, los resultados de
las encuestas sobre las dosis de fertilizantes aplicadas en los sectores colindantes, valores de
riesgo en las celdas colindantes en Arcview, etc., los resultados promedio para cada rango de

riesgo en cada regioén fueron los que se muestran en la Tabla 4.5.

Estos resultados brutos muestran que existen pozos con valores significativamente distintos a
los esperados por el riesgo evaluado y que desvian enormemente los promedios de las
concentraciones en cada clasificacion de riesgo en las regiones. Sin embargo, con estos
datos brutos se muestra como esta nueva metodologia presenta una mejor correlacion entre
las tres regiones entre ellas y que los promedios de un mismo rango en las tres regiones son

mas parecidos que con la metodologia preliminar con la que se disefié la campana de terreno.
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Tabla 4.5. Resultados brutos de la correlacion entre concentracion de nitratos y riesgo
evaluado por la metodologia final sin ninguna correccion ni analisis sobre la ubicacién y

particularidades de cada punto de muestreo.

Regién del Bio Bio Regién Metropolitana Regién de Valparaiso
Riesgo Final n Promedio Rango n Promedio Rango n Promedio Rango

NOs (mg/L) valores NOs (mg/L) valores NOs (mg/L) valores
Muy alto - - - 2 35,7 (30,7-40,6) 3 19,6 (14,1-24,5)
Alto 2 11,3 (6,8-15,8) 7 37,4 (3,8-74,8) 10 14,5 (3,5-30,2)
Medio 6 11,5 (0,6-42,0) 5 16,0 (0,5-32,7) 1 4,3 (4,3)
Bajo 4 3,9 (<0,5-11,6) 1 17,2 (17,2) 1 20,1 (20,1)
Muy Bajo - - - - - - - - -
Total Region 12 89 (0,5-420) 5 289 (0.5 -74,8) 15 152  (35-302)

Cuando se consideran los aspectos particulares mencionados de cada punto de muestreo, y
se corrige el riesgo evaluado que le corresponde a ese punto, estos promedios se ajustan
muy bien a los valores esperados para esta metodologia (Tabla 4.6). Este aspecto se refiere a
por ejemplo, cuando existen dos pozos muy cercanos situados en una misma valoracién de
riesgo final, pero que presentan muy distintas concentraciones de nitratos ya que un pozo es
somero mientras que el otro es muy profundo. En este caso, el pozo profundo, con la menor
concentracion de nitratos no es promediado con los demas pozos de ese rango de riesgo ya
que corresponde a aguas mas profundas quizas de un acuifero profundo y que efectivamente
sus concentraciones de nitratos no reflejan la actividad agropecuaria que existe en superficie.
Este es el caso de los pozos P1 y P2 de la region del Bio Bio, donde el pozo P1 de 50 m no

ha sido promediado en el analisis ajustado.

En algunos casos también existen pozos ubicados aguas abajo, pero muy cercanos de un
rango de riesgo en particular.A veces la concentracion de nitratos de ese pozo refleja muy
bien la valoracién del riesgo evaluado aguas arriba por lo que éste pasa a ser considerado
como con un riesgo de su zona de drenaje. Este es el caso de los pozos P8 y P9 de la region
del Bio Bio, de pozo P8 de la region de Valparaiso que se encuentra aguas abajo del Parque
Nacional de la Campana, y de los pozos P13 y P15 de la misma region, los cuales ademas
son pozos profundos, de 80 y 60 m respectivamente.
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En otros casos existen pozos que se encuentran justamente en una celda del modelo con una
valoracién de riesgo en particular pero rodeada de otra valoracion de riesgo que por lo tanto
es el que deberian reflejar las aguas de ese pozo. Este es el caso del pozo P7 de la region

Metropolitana.

Para otros pozos se ha corregido su valoraciéon de riesgo cuando éstos estan situados al
limite entre dos valores de riesgo pero uno de ellos se ajusta mas a las dosis de fertilizantes
aplicada en su entorno indicada las encuestas agropecuarias realizadas en terreno. Este es el

caso de los pozos P8 y P10 de la region metropolitana y del pozo P7 de la regién del Bio Bio.

En la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 se presentan los mapas de riesgo final para las tres
regiones de estudio junto con las concentraciones y valoracién de riesgo ajustado para cada

uno de los pozos.

Con estos andlisis de las particularidades de cada pozo se calcularon de nuevo las
concentraciones promedio de los distintos rangos de riesgo final para cada regién. Los
resultados son los que se presentan en la Tabla 4.6 y que se ajusta muy bien a los resultados
esperados. En la regién del Bio Bio, el rango muy bajo presenta una concentracién inferior al
limite de deteccion, mientras que los riesgos bajos detectados en la regién del Bio Bio y de

Valparaiso son cercanos a los valores naturales (entre 0 y 2 mg/L).

El riesgo medio detectado en las tres regiones presenta valores promedio que varian entre
7,9 y 12,5 mg/L, mientras que el riesgo alto lo hace entre los 11,3 y 30 mg/L. El hecho que
sea la regién metropolitana la que presenta los valores mas altos de esta categoria de riesgo,
puede deberse a que en esta region existen mas posibilidades de afeccion antrépica urbana
en la acumulacién de nitratos en las aguas que no en las otras dos regiones. La
concentracion promedio del riesgo muy alto detectado en esta region supera levemente los 50
mg/L, valor maximo permitido para las aguas de consumo humano, y ajustdndose a los

criterios preestablecidos esperados para esta metodologia.
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Tabla 4.6. Resultados ajustados de la correlacion entre concentracion de nitratos y riesgo
evaluado por la metodologia final considerando aspectos sobre la ubicacion vy

particularidades de cada punto de muestreo.

Regién del Bio Bio Regién Metropolitana Regién de Valparaiso
Riesgo Final n Promedio Rango n Promedio Rango n Promedio Rango

NOs (mg/L) valores NOs (mg/L) valores NOs (mg/L) valores
Muy alto - - - 4 52,2 (30,7-74,8) 4 19,6 (13,8-30,2)
Alto 2 11,3 (6,8-15,8) 5 30,0 (21,7-38,7) 6 19,7 (14,2-24,5)
Medio 4 8,7 (0,6-13,11) 6 12,5 (0,5-32,7) 3 7,9 (5,8-10,4)
Bajo 3 2,2 (0,8-2,9) - - - 2 3,9 (3,5-4,3)
Muy Bajo 1 <0,5 (<0,5) - - - - - -
Total Region 12 89 (0,5-420) 5 289 (0.5 -74,8) 15 152  (35-302)

En el mapa final de la regiéon de Valparaiso, la metodologia determiné algunas areas de
riesgo muy alto en el acuifero aluvial del rio Aconcagua. Algunos de los pozos fueron
evaluados con esta categoria de riesgo obteniendo un promedio de nitratos de 19,6 mg/L
igual al promedio de los pozos situados en las areas de riesgo alto con 19,7 mg/L. Este hecho
nos indica que en los acuiferos aluviales encajonados, como este en particular, la
concentracion de nitratos de los pozos no refleja solamente la actividad agropecuaria que se
desarrolla en su entorno si no que también son el reflejo de toda la actividad que existe aguas
arriba de la cuenca. Por lo tanto en realidad estos pozos catalogados como con un riesgo muy
alto debieran haberse considerado con un riesgo alto, concordante ademas con los pozos de

esta categoria.

Por lo tanto con los resultados obtenidos del analisis de las particularidades de ubicacion,
constructivas de cada pozo y de actividad agropecuaria cercana, se muestra como la
metodologia desarrollada sirve bien para evaluar el riesgo final de aumento de concentracion

de nitratos en aguas subterraneas por actividades agropecuarias para este pais.
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Concentracion Nitratos (mg/L)
pozos muestreados (Metodologia Final)
Region del Biobio
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Figura 4.7. Mapas finales de riesgo obtenidos con la metodologia definitiva disefiada junto con las

concentraciones de nitratos encontradas en los pozos muestreados durante la campana de terreno en

Region del Biobio.
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Concentracion Nitratos (mg/L)
pozos muestreados (Metodologia Final)
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Figura 4.8. Mapas finales de riesgo obtenidos con la metodologia definitiva disefiada junto con las

concentraciones de nitratos encontradas en los pozos muestreados durante la campafa de terreno en
Regién Metropolitana.
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Concentracion Nitratos (mg/L)

pozos muestreados (Metodologia Final)
Regién de Valparaiso
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Figura 4.9. Mapas finales de riesgo obtenidos con la metodologia definitiva disefiada junto con las

concentraciones de nitratos encontradas en los pozos muestreados en campana de terreno, V Region.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados de la campana de terreno (analisis quimicos y levantamiento de encuestas
agropecuarias en los sectores colindantes a los puntos de muestreo), han sido una
herramienta fundamental para la validacién y ajuste del diseno metodologico propuesto

inicialmente.

El analisis de la coherencia entre las concentraciones de nitratos analizadas en los pozos y
el riesgo evaluado en esos puntos, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de
cada punto de muestreo, como son la profundidad del pozo, su ubicacién con respecto a los
flujos hidrolégicos e hidrogeoldgicos del sector, los resultados de las encuestas sobre las
dosis de fertilizantes aplicadas en los sectores colindantes, valores de riesgo colindantes,
etc., han permitido ajustar el valor del riesgo correspondiente a cada punto muestreado y
con estos resultados, realizar los ajustes a la metodologia preliminar hasta obtener los
resultados esperados para la validacién de la metodologia final que se presenta en este

proyecto.

Los ajustes realizados a la metodologia preliminar fueron, por un lado, discretizar y buscar
otra escala de riesgo para la precipitaciéon de modo que represente mejor la realidad en
situaciones en los que este parametro facilita la lixiviacion de los contaminantes y cuando
actua como agente de dilucién; otro ajuste apunta a buscar los factores de ponderacion
adecuados para los cruces de los mapas de carga potencialmente lixiviable y de riesgo de la
matriz edafotopoclimatica, y de riesgo 1y vulnerabilidad intrinseca, en la obtencion del mapa
final de riesgo. Realizar cambios en la valoracién de las cargas potencialmente lixiviables no
fue necesario, ya que con los cambios, mencionados se logré un buen ajuste de la

metodologia y resultados de la campana de terreno.

Precisamente, todo el trabajo de ajuste y validacién de la metodologia, con la elaboracién de
multiples mapas finales generados a partir de varios escenarios que consideraban distintos
valores de ponderacién en los cruces de mapas mencionados, ha permitido obtener una
metodologia final que es una muy buena herramienta de conocimiento del riesgo de
acumulacion de nitratos en las aguas por las actividades agropecuarias existentes y por lo

tanto, que puede ser utilizada como instrumento de gestién y control de estas actividades.
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