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GUIA METODOLOGICA

1. INTRODUCCION

La Guia metodologica que se presenta a continuacion, tiene como objetivo facilitar el uso
de la Metodologia desarrollada, con el objeto de evaluar y mitigar la contaminacion de
aguas y suelos de una cuenca hidrogréfica, la cual se encuentra descrita en detalle en el
tomo I del informe final del proyecto: “Desarrollo de una metodologia para la
evaluacion y mitigacion de la contaminacion de aguas y suelo: Aplicacion a la
cuenca del rio Aconcagua”.

La presente Guia entrega una secuencia de los aspectos metodologicos ordenados por
capitulos, en forma sintética, con el objeto de orientar al lector en la consulta del informe
completo.

El desarrollo de la metodologia consider6 cumplir objetivos generales y especificos,
mediante la ejecucion de tres fases que se explican a continuacion.

1.1 OBJETIVOS GENERALES

Evaluar los niveles de contaminacidn del agua, los suelos y la fauna silvestre asociada a
¢stos en la cuenca del rio Aconcagua y posteriormente proponer medidas de prevencion,
control y mitigacidn, las cuales permitiran disminuir los niveles de contaminacion de los
recursos hidricos y del suelo utilizados en la produccion agropecuaria de dicha cuenca.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar una carta de usos del suelo de la cuenca del rio Aconcagua.

e Recopilar (actualizar) informacion de uso de plaguicidas y fertilizantes en la cuenca
del rio Aconcagua.

e Realizar un catastro de las industrias que captan agua de proceso y descargan sus
efluentes directa o indirectamente al rio Aconcagua o alguno de sus afluentes.

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y ecotoxicoldgicas
de las aguas superficiales del rio Aconcagua y sus principales afluentes en areas de
uso agropecuario y descarga de efluentes industriales y domésticos.

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y ecotoxicoldgicas
de las aguas subterraneas en areas de actividad agropecuaria en la cuenca del rio
Aconcagua.

e Determinar las caracteristicas sedimentologicas del rio Aconcagua y sus principales
afluentes.
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1.3

Determinar las caracteristicas de los suelos de uso agropecuario en la cuenca del rio
Aconcagua.

Implementar una base de datos a través del Sistema de Informacidén Geografica (SIG),
que permitira integrar la informacion para una mejor interpretacion y comprension de
los resultados.

Aplicar modelos de evaluacion de la calidad ambiental de las aguas del rio
Aconcagua, bajo diferentes condiciones.

Elaborar una carta de calidad ambiental de suelos, aguas superficiales y subterraneas,
en funcion de los paradmetros ambientales medidos y considerando los criterios de
calidad de usos definidos por la CONAMA, que sirva como modelo para ser
aplicados a otras cuencas de similares caracteristicas.

Disefiar un programa de monitoreo y vigilancia ambiental para fines de fiscalizacidn,
que permita el seguimiento de la calidad ambiental de la cuenca y que sea aplicable a
otras cuencas hidrograficas de la zona central de Chile.

Elaborar un plan de vigilancia ambiental de las medidas tomadas, basado en las
variables ambientales que mejor evidencien los impactos antropicos sobre los
compartimentos ambientales considerados en el presente estudio.

Informar a la comunidad acerca de los alcances del estudio y su aplicacion.

Proponer medidas jerarquizadas de mitigacion, con relacion a usos actuales y
potenciales de la actividad agropecuaria.

Evaluacion econdémica de las medidas propuestas

FASES CRITICAS

Considerando los objetivos planteados, se establecieron tres fases criticas en la ejecucion

del

proyecto:

a) Primera fase

Recopilacion de la informacion relativa a la cuenca

Analisis de la informacién desde el punto de vista ambiental
Disefio y construccion de una base de datos ambientales.
Generacion de informacidn a través de la ejecucion del proyecto.
Ingreso de la informacion a la base de datos.

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor
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b) Segunda fase:

e Integracion de la informacidén obtenida a través del andlisis espacial y temporal,
mediante el uso del SIG.

Generacion de informacion mas especifica.

Redefinicidn de la estructura de la base de datos.

Ingreso de nueva informacion

Modelacion de calidad en aguas superficiales y subterraneas.

Carta tematica de la contaminacion ambiental de la cuenca por las diferentes
actividades humanas desarrolladas.

¢) Tercera fase:

e Evaluacién global del estado de la contaminacion en la cuenca.

e Determinacidn de clases de calidad objetivo de aguas superficiales de la cuenca

e Propuesta de un programa de monitoreo o de vigilancia ambiental, que a lo menos
considere parametros fisico-quimicos, plaguicidas, bacterioldgicos, bioensayos y
andlisis de sedimentos.

e Propuesta de estrategias para disminuir la contaminacién de suelos y aguas en la
cuenca del rio Aconcagua.

La base de datos ocupa un lugar relevante en el desarrollo del proyecto, debido a que la
integracion de datos en el SIG, permite que la informacion recolectada pueda ser
espacializada de alguna forma légica e integrada con otras fuentes de informacion
complementarias que permiten dar coherencia a dicha espacializacion. Es decir, la base
de datos permite efectuar el analisis y procesamiento de la informacion, sobre la base de
criterios espaciales, temporales y tematicos.

La metodologia esta descrita en 13 capitulos, los cuales se relacionan directamente con el
cumplimiento de los objetivos especificos. Los resultados de la aplicacion de la
metodologia, se entregan en los tomos IIA y IIB y finalmente en el tomo III se adjuntan
los anexos correspondientes.

En la figura 1, se puede observar el diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor



PROYECTO FONDO SAG 55-14-300

USO DEL ACTUALIZACION DE FUENTES
SUELO INFORMACION DE USO DE PUNTUALES DE
PLAGUICIDAS Y CONTAMINACION

l FERTILIZANTES

' SIG AMBIENTAL |

Calidad aguas superficiales
Calidad aguas subterraneas
Caracteristicas sedimentologicas
Calidad de suelos

Biomarcadores en fauna silvestre

CRITERIOS DE ’DETERMINACI(')N DE
SELECCION DE AREA AREAS DE RIESGO POR
PILOTO CONTAMINACION

MODELACION DE CALIDAD DE AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

1L

Programa de Monitoreo

Medidas de Mitigacion

Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada
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2. DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

2.1 CAPITULO 2: CARACTERIZACION DEL USO DEL SUELO

En la Introduccion del capitulo (2.1), se describen los objetivos y materiales necesarios
para la confeccion de la carta de uso de suelos, la que es imprescindible para la
evaluacion del impacto que las actividades silvoagropecuarias tienen sobre el medio
ambiente.

En el punto 2.2, se describe la Metodologia, presentandose nueve pasos a seguir para la
confeccion de la carta de uso de suelo:

Confeccion Mosaico para la Cuenca
Fotointerpretacion de sectores homogéneos
Organizacion de los Terrenos

Actividad de Terreno

Actividad de Gabinete

Clasificacidn de sectores no visitados en terreno
Apoyo con el Catastro Fruticola

Tabla no oficial

e (Cobertura Final

En la figura 2 se expone un diagrama de flujo que indica la metodologia empleada para
la Clasificacion del Uso del Suelo.

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor
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Seleccion Importaciéon de la

Ortofotos Imagen

Composicion

Seleccion areas Imagen, fusion bandas

traslapadas

Obtencion

Imagen,

bandas 2,3 y 4

Creacion Mosaico

Delimitacion sector

agricola

Visitas a Terreno,

Rodalizacion Imagen,
Reconocimiento ~ Uso  Actual, o
. . ) Digitalizacién en
correcciones a la fotointerpretacion
Pantalla

I

Creacién mapas para
terreno

Catastro Fruticola

v

Llenado de Tablas con
Sw ArcView3x

Correccion de los
limites, chequeo,
completar pCobertura uso del suelo
informacion, incluir
especies.

Figura 2: Metodologia para la Clasificacion del Uso del Suelo.
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2.2 CAPITULO 3: ACTUALIZACION DE INFORMACION DE USO DE
PLAGUICIDAS Y FERTILIZANTES EN LA CUENCA DEL RiO ACONCAGUA

La actualizacion del uso de los plaguicidas y fertilizantes se realizd a través de la
aplicacion de una encuesta a los agricultores en un area de 28.000 ha.

Los criterios de seleccion del é4rea encuestada se describen en el numeral 3.1
Metodologia. La cartografia generada de roles, junto con aportar la informacion del
numero de rol propiamente tal, fue dividida en tres tipos de propietarios de acuerdo a la
metodologia desarrollada por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA),
considerando la superficie de la propiedad para la definicién de un pequefio, mediano o
gran propietario segun los siguientes estratos (Centro EULA-Chile, 2002). Sobre estos
tres estratos se aplico un muestreo aleatorio de tipo estratificado (MAE).

El siguiente paso es determinar el tamafio de muestra para aplicar la encuesta, ésta se
definiéd sobre la base de la féormula de Tamafio muestral para realizar la prueba de
Hipotesis de proporciones (Pagano y Gaubreau, 2001).

Para observar el formato de la encuesta, ver ANEXO C (Tomo III: Anexos) y consta de
tres partes principales:

e (atastro de plaguicidas agricolas por sistema productivo
e Utilizacién, manejo y fiscalizacion de plaguicidas
e Informacion comercial.

La figura 3 muestra los componentes que se deben considerar en la confeccion de la
encuesta.

Objetivos de
la encuesta

Determinacion de la
Férmula de Tamafio

Muestral

Criterios de
seleccion del
area encuestada

Aplicacion de encuesta
en area seleccionada

/\

Confeccion de

la Encuesta

Recopilacion
bibliografica

Figura 3: Componentes a considerar en la confeccion de la encuesta.
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2.3 CAPITULO 4:

USO DEL SUELO URBANO E INDUSTRIAL: IDENTIFICACION DE LAS
FUENTES PUNTUALES DE CONTAMINACION QUE AFECTAN DIRECTA O
INDIRECTAMENTE AL RiO ACONCAGUA O ALGUNO DE SUS AFLUENTES

La identificacion de las fuentes puntuales se efectud con el objeto de determinar y evaluar
los efectos de las descargas de dichas fuentes, sobre la calidad de los cuerpos de agua de
la cuenca. De esta forma, se procedid a identificar los efluentes urbanos y aquellos
derivados de la actividad productiva. Dicha informacion fue de vital importancia para
seleccionar las estaciones de monitoreo de las aguas superficiales

Ademas se identifico a aquellas industrias que descargan al alcantarillado, al suelo,
canales de riego, el mar y aquellas que eventualmente pueden contaminar los acuiferos.
Finalmente, se determinaron 315 fuentes potenciales de contaminar.

Los pasos a seguir son los siguientes:

Recopilacidon de antecedentes

Andlisis y evaluacion de la informacion
Levantamiento de informacion en terreno
Georreferenciacion de industrias y descargas

El diagrama conceptual que se confecciond para llevar a cabo este objetivo se puede
observar en la figura 4.

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor
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DGA e CNR e SISS
DOH e UNIVERSIDADES e ESVAL
CONSULTORAS e SAG

CONAMA e SERNAGEOMIN

RECOPILACION DE ANTECEDENTES LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION
: gi?mo de industrias. e Georreferenciacion. <
e DI A' e Reuniones.
e Monitoreo de RILES. ® Muestreos.
e Censo agropecuario, INE
o Estudios de calidad de agua.
e Otros.
v

ANALISIS Y EVALUACION DE INTEGDRAE CION
INFORMACIC —>
NFORMACION DATOS SIG

OBTENCION DE RESULTADOS

e Localizacion de fuentes puntuales.

® Mapas tematicos.

Figura 4: Diagrama conceptual para la determinacion de las fuentes puntuales de
contaminacion.

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor



PROYECTO FONDO SAG 55-14-300

2.4 CAPITULO 5: CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

La metodologia para definir la calidad de las aguas superficiales se encuentra descrita en
el numeral 5.2, donde se describe en forma ordenada los pasos realizados para llevar a
cabo el estudio. En la figura 5 se expone el diagrama conceptual utilizado, considerando
la siguiente secuencia:

a) Ubicacion de Estaciones de toma de muestras (5.2.1), la cual se realizé tomando en
cuenta los siguientes factores:

e Norma Chilena Oficial Nch 1333

Guia CONAMA para el Establecimiento de las Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas

El uso del suelo

Las descargas urbanas e industriales

La red hidrica

La solicitud directa de los funcionarios del SAG

La facilidad en los accesos

b) Monitoreo (5.2.2): En este punto se define la frecuencia de los muestreos y la
logistica.

¢) Evaluacion de la calidad del agua (5.2.3): Los pardmetros medidos fueron evaluados
considerando las siguientes normas:

e Norma Chilena Oficial NCh 1333
e (Guia CONAMA para el establecimiento de ‘“Normas de Calidad para la
Proteccion de Aguas Continentales Superficiales”.

Una vez determinadas las excedencias y las variaciones de éstas en el tiempo, se
relacionaron los datos con la toxicidad detectada y los caudales, integrandose los datos en
el SIG, efectuandose un andlisis espacial. Los resultados permitieron determinar las
clases de calidad objetivo sefialadas en la Guia de CONAMA.

d) Monitoreos especificos (5.2.4)

Se realizaron dos campafias de monitoreos en canales de riego, con el objeto de detectar
la presencia de plaguicidas. Para esto se seleccionaron los plaguicidas obtenidos en las
encuestas (ver Capitulo 3).

e) Ecotoxicologia (5.2.5)

Este trabajo se realizd sobre la base de la aplicacion de bioensayos de toxicidad para
determinar los posibles efectos generados por las fuentes puntuales y difusas sobre la

biota acudtica, efectudndose bioensayos a las muestras de aguas obtenidas de todas las
estaciones de monitoreo.

10

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor



PROYECTO FONDO SAG 55-14-300

Durante la primera campaiia, se realizd el bioensayo de toxicidad cronica con
Ceriodaphnia dubia (USEPA, 1993) y el de inhibicion de crecimiento con la microalga
Selenastrum capricornutum (Raphidocelis subcapitata) bioensayo oficializado en la
Norma Chilena Oficial NCh 2706.c Of 2001.

En las campaifias posteriores, Ceriodaphnia dubia tue reemplazada por Daphnia pulex,
por ser una especie mas manejable en laboratorio, menos compleja su mantencion y
existir un protocolo oficializado en Chile, bajo la Norma Chilena Oficial NCh2083-1999.

SELECCION DE
ESTACIONES MONITOREO GENERAL
: Ezg Eilirsizzlo. - 3. Anélisis quimi(.:O. .
e e Indicadores fisico-quimicos
. Acces1b111dgd. . e  Analisis microbiologicos.
e Descargas industriales.
e Descargas urbanas.
e SAG.
v
CALIDAD DE AGUAS
e NCh°1333.

e Guia CONAMA Norma Calidad de Aguas
Continentales Superficiales

ANALISIS Y EVALUACI()N
' BIOENSAYOS —1 TOXICIDAD > DE INFORMACION

ANALISIS Modelo
ESPACIAL QUAL2K
SIG QUAL2E

CLASES DE CALIDAD
OBJETIVO TRAMOS |[¢—71 >

MONITOREOS ESPECIFICOS
e Caracterizar RIL en areas

piloto <«
e Canales de regadio que drenan CARTA DE CALIDAD
al rio en 4reas piloto

Figura 5: Diagrama conceptual de la matriz aguas superficiales
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I ECOTOXICOLOGIA

CONTAMINACION
DIFUSA

CONTAMINACION
PUNTUAL

MUESTREO

MUESTREO = Cuerpo receptor

v

= Cuerpo Receptor
= Efluente (eventual)

v

' BIOENSAYOS

v v

Selenastrum
capricornutum

Daphnia

Ceriodaphnia

dubia

pulex

! !

v

% de Inhibicion
({ui)

Tasa de
' Probit ' Spearman Karber crecimiento
algal (u)

' CLso 24-48 hrs. Analisis de Correlacién

Variables fisico-quimicas

Figura 6: Disefio conceptual del estudio ecotoxicoldgico.
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2.5 CAPITULO 6: CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para determinar la calidad de aguas subterrdneas, inicialmente se circunscribid al
monitoreo a 10 pozos seleccionados en areas de agricultura intensiva y de altos niveles de
aplicacion de plaguicidas (2 seccidon), de buena accesibilidad, considerando la red hidrica
(red de canales, cercania al rio Aconcagua y otros) y la sugerencia directa del SAG.

Nuevo disefio de monitoreo de aguas subterraneas (6.2.1)

Una vez seleccionada el area de modelacion, considerando las areas de mayor riego
ambiental, se disefid un monitoreo especifico de pozos en dicho sector, de acuerdo con el
equipo encargado de la modelacion. Las muestras fueron sometidas a andlisis de
indicadores fisico — quimicos, analisis quimicos y microbioldgicos, en directa relacion
con los requerimientos del modelo Visual Modflow, para determinar la dispersion de
contaminantes en aguas subterraneas.

Los resultados de los analisis fisico — quimicos y microbiologicos, fueron comparados
con los limites maximos permitidos en la NCh 409, sélo como referencia, ya que no
existe una norma de calidad de aguas subterraneas.

A su vez, a las muestras se les realizaron bioensayos de toxicidad con Daphnia pulex y

Selenastrum capricornutum.

El diagrama conceptual de la matriz aguas subterraneas se observa en la figura 7.

13
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ZONIFICACION MONITOREO GENERAL
RIESGO
FUENTES » | ® Analisis quimico.

DIFUSAS e Indicadores fisico-quimicos
e  Analisis microbioldgicos.

CALIDAD DE AGUAS
e Guia CONAMA
e NCh 409.
BIOENSAYOS
TOXICIDAD ANALISIS Y EVALUACION
—’I DE INFORMACION

ANALISIS

ESPACIAL MODELO
SIG l I MODFLOW

MONITOREOS CARTA DE
ESPECIFICOS CALIDAD
AMBIENTAL

A
v

Figura 7: Diagrama conceptual de la matriz aguas subterraneas.
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2.6 CAPITULO 7:
DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS DEL RIO
ACONCAGUA Y SUS PRINCIPALES AFLUENTES

Las muestras de sedimentos fueron obtenidas en las estaciones de monitoreo de aguas
superficiales. Los andlisis realizados en el primer muestreo de 2001 y el primer muestreo
de 2004, fueron metales y materia organica (arsénico, cadmio, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno, plomo, zinc y materia orgdnica). En las campafias posteriores, se efectuaron
muestreos para el analisis de bifenilos policlorinados (PCBs) e hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAHs), para lo cual se seleccionaron siete estaciones durante la 2* campafia y
cinco en las tres campafias siguientes.

Posteriormente, en enero de 2004 se efectudé la ultima campafia de muestreo de
sedimentos en 25 estaciones correspondientes a aguas superficiales, efectudndose analisis
quimicos para la detecciéon de arsénico, cadmio, cobre, manganeso, selenio, vanadio y
zinc.

2.7 CAPITULO 8:
DETERMINACION DE AREAS DE RIESGO POR CONTAMINACION DIFUSA

El estudio de la contaminacién difusa se aboco a la aplicacion de plaguicidas agricolas,
por ser ésta una cuenca de alta productividad hortofruticola. Dicho estudio se llevo a cabo
sobre la base de un andlisis de riesgo del uso de dichos plaguicidas, durante cuatro
temporadas.

Dentro de las variables mas relevantes se consideraron las siguientes:

1. Actualizacion del uso de plaguicidas y fertilizantes de la cuenca del rio Aconcagua.

2. Uso actual del suelo, separando grupos de cultivos, de acuerdo a la dosis de
plaguicidas y sus respectivos Factores Integrados de Peligrosidad (FIP), la
frecuencia de aplicacion y la carga total por ha.

3. Modelo de Vulnerabilidad del acuifero, que considera la textura de los suelos, su
permeabilidad y la distancia a la napa freatica. Por lo tanto, es un excelente punto de
partida para determinar el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas.

4. Pendientes del terreno, separadas en categorias adecuadas para relacionarlas con su

capacidad de facilitar el escurrimiento o penetracion al subsuelo.

El andlisis de riesgo se compone de tres fases. Las primeras dos variables son necesarias
para realizar las Fases I y I1. Las variables 3 y 4 son capas de informacion que se cruzan

15
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con el andlisis de los datos previamente hecho. Estas participan en la Fase III para la
determinacidn de areas de riesgo por contaminacion difusa.

La metodologia se describe en el numeral 8.2, cuya sintesis se expone a continuacion:

Fase I, descrita en el numeral 8.2.1 (ver fisura 8)

a) Determinacion del Factor Integrado de Peligrosidad (FIP)

b) Analisis Valor Carga Modificado (VCM)

¢) Determinacion del Impacto Carga Equivalente por cultivo y temporada de
aplicaciéon

d) Determinacion del Valor Carga Equivalente por poligono de la carta de uso de
suelo

Fase II, descrita en el numeral 8.2.2

a) Delimitacidn de rangos de superficies
b) Determinacién de Riesgo por Carga Total

Fase 111 Analisis Espacial, descrita en el numeral 8.2.3

a) Valoracion de Riesgo Carga Total para el Analisis Espacial, ver figura 9
b) Valoracion de Riesgo para Aguas Subterraneas, ver figura 10
¢) Valoracion de Riesgo para Aguas Superficiales, ver figura 11

16
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FASE I: Analisis de Encuestas

Frecuencia de
Aplicacion

Propiedades
Plaguicidas

Tiempo de Residencia
en el Suelo (TRS)

ICultivos I Dosis g. ha™

Factor Integrado de Valor Carga Modificado

Peligrosidad (FIP) (VCM)

VCM*FIP

Matriz VCM ‘ 2 Tratamientos Normalizado

vs. FIP

Valor Carga
Equivalente
(VCE)

Impacto Carga
Equivalente
(Z Pso; P7s;Pgo)

VCE

Impacto Carga definitivo

Equivalente/Cultivo

—_—

Tabla Riesgo

Impacto/Cultivo

Figura 8: Diagrama de flujo de la Fase |
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. ] Vincular con
I Fase III: Analisis Espacial |:>' Tabla VCE en dbf ArcView

Aplicar rangos del 3 fcic™
Riesgo por Carga Total Valor Carga Total uperiiciercampos

i

Valoracion de Riesgo para Aguas

Subterraneas y Superficiales

Figura 9: Diagrama de flujo de Valoracion de Riesgo Carga Total para el Andlisis
Espacial en la Fase III

' Script cpr_uso_vulne.ave
Cod vulne ~
- i | Rvc myjj
N RVC—aSO Script cpr_matriz_rvc_psub.ave
.. Rvc nde
Ret_mjj Rvc fma
Rct _aso - ’

Rct nde

Rct fma

Rsubte mjj

Rsubte aso
' Pend_subte = » | Rsubte nde
Rsubte fma

Figura 10: Diagrama de flujo para la Valoracion de Riesgo para Aguas Subterraneas en
la Fase III

18

Laboratorio de Ecotoxicologia, Universidad Mayor



PROYECTO FONDO SAG 55-14-300

I Script cpr_matriz_rct_psup.ave

Rct_myjj
Rct aso
Rct nde
Ret_fma ; Rsuper mjj
v Rsuper aso
_ | Rsuper nde
" | Rsuper fma

Figura 11: Diagrama de flujo de la Valoracion de Riesgo para Aguas Superficiales en la
Fase II1

2.8 CAPITULO 9: ]
CRITERIOS DE SELECCION DE AREA PILOTO

Para seleccionar el 4rea piloto con un criterio objetivo, se utilizaron las capas de
informacion  disponibles, cuya informacion fuese relevante considerando la
contaminacion generada por fuentes puntuales y la contaminacién difusa potencial
generada eventualmente por la aplicacion de plaguicidas. El andlisis se llevo a cabo
considerando el diagrama conceptual sefialado en la figura 12 (Informe de avance
noviembre de 2003).

Los pasos fueron los siguientes:

a) Identificacion de las fuentes puntuales de contaminacién que afectan directa o
indirectamente al rio Aconcagua o alguno de sus afluentes

b) Zonificaciéon de riesgo por contaminacion difusa

¢) Integracion de datos en SIG y representacidn espacial

d) Monitoreos efectuados (metodologias descritas en capitulos 5y 6)
* Andlisis quimicos

Andlisis microbiologicos

= Bioensayos de toxicidad
Biomarcadores
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Fuentes Puntuales:
- Industrias
- Ciudades

Monitoreo:
-Analisis quimicos
-Analisis microbiologicos

- Explotaciones pecuarias

-Bioensayos de toxicidad

Zonificacion Riesgo _Biomarcadores
de Fuentes Difusas /
Representacion Espacial
Criterios
SIG — ' Vulnerabilidad del acuifero

I SELECCION DE AREA PILOTO

Figura 12: Diagrama conceptual para la seleccion del area piloto.

2.9 CAPITULO 10:
CALIDAD DE SUELOS EN ZONAS DE USO AGROPECUARIO

Este trabajo tuvo como objetivos caracterizar el estado de contaminacidon (metales
pesados y plaguicidas) de algunos suelos de las areas pilotos de la cuenca del rio
Aconcagua, como asi, conocer el contenido basal de macronutrientes y materia organica.

En el numeral 10.3 se describe la metodologia utilizada, cuya sintesis se indica a
continuacion:

Descripcion de fuente de informacion utilizada (10.3.1)
Digitalizacion de la Informacién Cartografica (10.3.2)
Criterios, disefio y seleccion de los suelos de muestreo (10.3.3)
Suelos muestreados (10.3.4)

Parametros muestreados (10.3.5)

Metodologia Analitica y Laboratorio (10.3.6)
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2.10 CAPIiTULO 11:
ESTUDIO DE BIOMARCADORES EN FAUNA SILVESTRE EN LA CUENCA
DEL RiO ACONCAGUA

Se determind la actividad de la enzima acetilcolinesterasa en muestras de tejido cerebral
y de butirilcolinesterasa en muestras de sangre completa de aves y anuros silvestres y de
cerebro de roedores. Estos animales fueron capturados en predios de aplicacidn intensiva
de plaguicidas tipo organofosforados y carbamatos, ubicados en las provincias de San
Felipe y Quillota.

Los pasos de la metodologia fueron los siguientes:

Muestreo (11.3)

Optimizacidon del disefio de muestreo original (11.3.1)
Tamafios muestrales y métodos de captura (11.3.2)
Medicion de la actividad de la colinesterasa (11.4)
Disefio estadistico (11.5)

Analisis estadistico (11.5.1)

2.11 CAPITULO 12:
IMPLEMENTACION DEL SIG AMBIENTAL PARA LA CUENCA DEL RIiO
ACONCAGUA

La implementacion del Sistema de Informacion Geografico (SIG) asociado al proyecto,
estd orientada a caracterizar ambientalmente la Cuenca del rio Aconcagua y a la
disposicion espacial de los resultados sobre calidad de agua y suelos de la zona agricola,
cuyo resultado serd un mapa de sintesis 0 Mapa Ambiental de la Cuenca.

El sistema esta formado por diferentes tipos de planos de informacion digital:

a) Cartografia Base
b) Cartografia Tematica
¢) Informaciéon Tematica Derivada y Mapa de Sintesis

Integracion de datos en el SIG (12.2)

Adicionalmente a las capas tematicas mencionadas en los diagramas (uso del suelo,
vulnerabilidad del acuifero, fuentes puntuales, estaciones de monitoreo, etc.) y de la
informacion de cartografia base del IGM, existe una serie de capas auxiliares que
permiten generar un mapa final de sintesis. Estas capas son las siguientes:

a) Red hidrica

b) Division de Subcuencas y Subsubcuencas
¢) Modelo Digital de Terreno

d) Vulnerabilidad del Acuifero
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2.12 CAPITULO 13:
MODELACION DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

El objetivo principal de este trabajo fue lograr una vision integral del analisis ambiental,
desarrollado durante la ejecucidén del proyecto, lo que en términos de andlisis de la
calidad de las aguas, implica caracterizar la calidad de las aguas superficiales del rio
Aconcagua y también dar una primera aproximacion al estado de la calidad de las aguas
subterraneas del valle.

Para lograrlo, se utilizé como base los modelos de flujo existentes en la cuenca del rio
Aconcagua, correspondientes al Estudio PROYECTO ACONCAGUA- MODELO DE
SIMULACION HIDROGEOLOGICO- VALLE DEL RIO ACONCAGUA” ejecutado en
el afio 1998, por INGENDESA S.A. para la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) con la asesoria de AC Ingenieros Consultores.

La metodologia se describe en el numeral 13.6.

El proceso de modelacion de la calidad de las aguas, tanto superficiales como
subterraneas, implico las siguientes fases:

Seleccion y evaluacion de los modelos a ser usados

Campafias de Terreno

Calibracion

Andlisis e interpretacion de los resultados del proceso de calibracion
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