4.6. FASE 6: Formulacion de un protocolo de monitoreo del impacto de la aplicacion de los

efluentes residuales liquidos sobre las aguas subsuperficiales y subterraneas.

Esta fase involucro dos actividades fundamentales:
a) la formulacion del protocolo de un plan de monitoreo y,

b) la implementacion del plan en forma piloto

En relacién a la formulacion del protocolo del plan de monitoreo, el proyecto desarrollé una
propuesta que incorpora los aspectos fundamentales de los procedimientos, técnicas y normas
referidas al muestreo, analisis e intensidad del monitoreo, todos ellos referidos a los niveles de

vulnerabilidad del sitio de emplazamiento de los planteles.

Por lo tanto, se postula que, la secuencia l6gica de utilizacion del protocolo se inicia con una
evaluacion objetiva del nivel de vulnerabilidad del sitio, para lo cual el proyecto evalud tres
metodologias que involucraron diferentes requerimientos y produjeron diferentes resultados.
Como resultado de esa evaluacion, se propone la utilizacién de una de las metodologias como
oficial. En segundo término, una vez conocida la vulnerabilidad del sitio, es posible solicitarle al
proponente, en conjunto con las medidas de mitigacion pertinentes, la utilizacion de un
determinado nivel de monitoreo. Este protocolo de monitoreo fue desarrollado considerando que
la vulnerabilidad era conocida, y puede ser aplicado utilizando la evaluacién de vulnerabilidad

propuesta o cualquiera otra que se implemente como oficial en el futuro.

El proyecto, como ultima actividad comprometida dentro de esta etapa, implemento6 dos unidades
piloto de monitoreo y se mantuvo muestreando durante un afio continuo, con intervalos
trimestrales, las aguas superficiales y subterraneas de dos planteles, uno ubicado en la VI region
del Libertador Bernardo O’Higgins y otro en la VI Region del Bio-Bio.
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Protocolo para el monitoreo del impacto de la aplicacidén de purines en los cuerpos de aguas

subterraneas y superficiales

Este protocolo pretende entregar una serie de recomendaciones técnicas, destinadas a los
productores de cerdo, para apoyarlos en el desarrollo de sus procesos de autocontrol. Para este
efecto se entregan una serie de recomendaciones que permitiran la definicion e implementacion
de una red de monitoreo para medir el estatus de un grupo de parametros que caracterizan la
calidad de los cuerpos de agua receptores de la contaminacién difusa producida por la aplicacién
de purines. Se utilizaron diversas referencias bibliograficas para la elaboracién de este protocolo,
las cuales fueron citadas en los informes de avance pertinentes. La intensidad de muestro, asi
como los parametros a medir, fueron propuestos como una funcion del nivel de vulnerabilidad del

sitio, recomendaciones que mas adelante se detallan.

Definiciones

Acuifero . Es una formacion geologica donde se almacena agua y desde la cual
esta puede ser liberada facilmente, ya sea mediante drenaje natural,
artificial o bombeo.

Aguas Subterraneas : Son las aguas continentales que se encuentran moviéndose 0
almacenadas bajo la superficie del suelo.

Aguas superficiales : Son las aguas continentales que se encuentran moviéndose o0
almacenadas sobre la superficie del suelo.

Autocontrol : Es la préactica segun la cual los productores, controlan el impacto que
ellos producen en el ambiente.

Bentonita : Es una arcilla que al ser humedecida aumenta su volumen, se usa para
impermeabilizar.

Coordenadas UTM . Es el sistema de coordenadas planas utilizado en la cartografia oficial

de Chile.
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Cuenca Hidrografica

Cuerpo de agua

Georreferenciacion

Muestreo

Nivel freatico

Vulnerabilidad

Zona no saturada

Zona saturada

Procedimiento

. Corresponde a una unidad geogréafica, definida por que toda el agua

que ingresa a dicha unidad, drena en forma natural a un mismo punto.

: Es un volumen de agua, por ejemplo un rio, un lago o un acuifero

. Consiste en asignar una coordenada a un punto, por ejemplo mediante

un GPS

. Es el proceso de tomar una porcion representativa de agua, que permita

medir los pardmetros que representan la calidad de un cuerpo de agua.

: Es el nivel que alcanza el agua en un acuifero. Bajo este nivel los poros

del suelo que conforma el acuifero estan saturados.

. Es la facilidad relativa con la cual un contaminante, aplicado en o cerca

de la superficie del suelo, puede migrar al acuifero.

: Corresponde al suelo ubicado sobre el nivel freatico, en el cual existe

aire en los poros y el agua se encuentra retenida por capilaridad.

. Corresponde al suelo ubicado bajo el nivel freatico, en el cual los poros

estan llenos de agua.

Los predios donde se realiza la aplicacion de purines no estan aislados del entorno, sino que ellos

forman parte de una cuenca hidrografica. Por esa razon, es importante identificar los puntos del

predio por donde ingresan y salen las aguas, pues a través de estos puntos se producira el

transporte de los contaminantes.

En el caso de la escorrentia superficial, los puntos de ingreso corresponden a los canales de riego

y a los esteros que pasen por el predio.

Las salidas de agua son los desagues y las salidas de los esteros.
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En el caso de las aguas subterraneas, lo normal, en el Valle Central de Chile, seria esperar que los
ingresos de agua subterrdnea ocurran en los puntos méas altos del predio y las salidas en los

puntos mas bajos.

Los puntos donde se postula que se debera controlar el impacto de la aplicacion de purines

quedan pues, definidos por los ingresos y salidas de agua del predio:

Determinacion de los puntos de control

Se denominan puntos de control a lugares especificos donde se toman, en forma periddica,
muestras de agua para obtener una caracterizacion de su calidad mediante la medicion de un
conjunto de parametros. La medicién peridédica de los pardmetros permite hacer analisis
comparativos y estudiar la variacion de la calidad del agua en el punto donde se toman las

muestras.

La localizacién de los puntos de control deberd ser georreferenciada en coordenadas UTM,
especificando el Datum utilizado. Ademas se debera establecer una minuta donde se describa la
ubicacion del punto de control, tomando como referencia algin objeto estatico facilmente
reconocible (estructuras, caminos, etc.). Para cada punto seleccionado se debera llenar la ficha de
punto de control, que se presenta mas adelante.

Aguas superficiales:

Para definir los puntos de control se deben considerar los siguientes criterios:

e Se debera definir un punto de control en cada desagtie del predio.

e Serecomienda definir un punto de control en cada punto de ingreso de agua al predio.

e En caso de esteros o cauces colindantes, se recomienda definir un punto de control aguas

arriba del predio y se debe definir un punto de control aguas abajo del predio.
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Los puntos de control deberan estar ubicados de tal forma que sea posible obtener muestras
de agua representativas.

Es recomendable en el caso de esteros o canales medir el caudal en el punto de control; y en
el caso de lagunas o lagos, medir la altura del espejo de agua.

No se recomienda establecer puntos de control donde se observen aguas estancadas o
notoriamente estratificadas.

Los puntos de control deberan ser claramente marcados, ya sea con una estaca 0 con un

monolito de hormigon.

Aquas subterraneas:

No se recomienda monitorear en norias existentes, puesto que estas son muy factibles de ser
contaminadas por otros factores como caida de basura, purines. Por ello, es discutible que el
agua de la noria refleje la calidad de las aguas subterraneas.

Si existen drenes o vertientes, ubicadas aguas abajo del predio, se deberdn considerar como
puntos de control.

Se recomienda construir una bateria de pozos de observacion, ubicados en el limite mas bajo
del predio para utilizarlas como punto de control de la calidad de las aguas subterraneas que
salen del predio.

Se recomienda construir una bateria de pozos de observacion ubicados en el limite més alto
del predio para utilizarlas como punto de control de la calidad de las aguas subterraneas que
ingresan al predio.

Debido a que se espera detectar impactos recientes producidos por la aplicacion de purines,
las muestras de aguas subterraneas deben ser tomadas solo en los primeros 50 centimetros del
espesor saturado del suelo, tomando como referencia el nivel saturado medido en el mes de

marzo.

Si el suelo lo permite, las punteras pueden ser construidas mediante una perforacion hecha con

barreno y posteriormente se coloca un tubo de PVC (figura 6.1). En suelos muy pedregosos se

recomienda construir un pozo noria, del menor diametro posible, el cual debera ser terminado de

la forma indicada en la figura 6.2.
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Tubo de PVC de 50 mm

Superficie del terreno

de bentonita en los 30 cm
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Nivel freatico medido en
marzo
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Figura 6.1. Esquema de la instalacién de una puntera para el muestreo de agua subterranea.
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é Superficie del terreno
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e pertsles
Nivel freatico medido en
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Figura 6.2. Esquema de la instalacion de un pozo excavado para el muestreo de agua subterranea.
La excavacion debe ser del menor diametro posible
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El nimero de pozos a construir dependera de la superficie que se quiera controlar y debera ser
decidido para cada caso en particular. Sin embargo y como referencia, se puede usar la

recomendacion dada en la siguiente tabla 6.1.

Tabla6.1.  Recomendacion sobre el nimero de pozos de control a construir dependiendo de la

superficie a controlar

Superficie NuUmero de pozos
[Hectéareas] Aguas arriba Aguas abajo
0-50 1
50 -100
100 — 500
500 - 1000
> 1000

QB IWIN|F-
Ol Wi

Analisis de Vulnerabilidad de las Aguas subterraneas

El impacto mas dificil de visualizar en el caso de la aplicacion de purines de cerdo, es la
contaminacion que se puede producir en los acuiferos ubicados bajo los terrenos donde se hacen
las aplicaciones. Por esto, se recomienda realizar un analisis de vulnerabilidad del acuifero
ubicado bajo el predio donde se aplican los purines. Para esto se propone que se utilice la
metodologia propuesta en el Manual para la Aplicacion del Concepto de Vulnerabilidad de
Acuiferos en la Norma de Emisién a Aguas Subterraneas, generado por la Direccién General de
Aguas (DGA) en 2003. Este proyecto ha comparado 3 métodos de analisis de vulnerabilidad,
cuyos resultados y procedimiento de muestran al final de este subcapitulo. En lo sustantivo,
establece que este método es demasiado conservador dado que establece como uno de sus
principales elementos la cercania del nivel fredtico con la superficie del suelo. Por esta razén, el
proyecto recomienda, en la medida de lo posible, utilizar adicionalmente el método AVI, que se

describe mas adelante.
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La metodologia exigida por la DGA considera el uso del método desarrollado por el Instituto de
Geociencias y Recursos Naturales en conjunto con los Servicios Geoldgicos Federales de

Alemania (Método BGR). Para aplicar este método se deben evaluar cinco parametros:

1. Capacidad de Campo efectiva del primer metro de la columna de suelo no saturado ubicada
sobre el nivel freatico.

2. Tasa de percolacion, se debe evaluar tanto la recarga natural como la recarga artificial que
percola al acuifero.
Composicion de la zona no saturada y el suelo organico

4. Espesor de la zona no saturada

5. Condiciones de acuiferos artesianos

A cada parametro se le asigna un puntaje de acuerdo a tablas de referencia publicadas en el
Manual de la DGA. La suma de los puntajes entrega el indice de vulnerabilidad que se clasifica

en los siguientes rangos: Alta, media y Baja.

Para la aplicacion del Método BGR, de acuerdo a las instrucciones de la DGA, se debe medir el
nivel fredtico, en la zona a evaluar, durante la primavera. Lo anterior se debe al hecho de que

durante dicha estacidn el nivel freatico esta mas cerca de la superficie.

Para determinar los pardmetros del método se debe realizar un estudio del suelo, que incluya la
construccion de calicatas, de tal forma de conocer la estratigrafia del suelo y la ubicacion del

nivel freatico.

Parametros a controlar

Con el objetivo de obtener una representacion de la calidad de las aguas superficiales o
subterraneas impactadas por la aplicacion de purines de cerdo, es necesario definir un conjunto de
parametros o indices de calidad. Para esto se recomienda utilizar los siguientes conjuntos de

parametros.
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Tabla 6.2. Parametros representativos de la calidad de agua, superficial o subterranea, para

zonas ubicadas sobre acuiferos de alta vulnerabilidad

Parametro

Coliformes fecales
DBO;

Fosfatos

Nitratos

Oxigeno disuelto
pH

Sélidos disueltos
Temperatura
Turbidez

OO |IN OO W|IN|F-

Para el caso de predios ubicados sobre acuiferos de vulnerabilidad alta, se recomienda la

realizacion de una campafa cuatrimestral de monitoreo.

Tabla 6.3. Parametros representativos de la calidad de agua, superficial o subterranea para

zonas ubicadas sobre acuiferos de media vulnerabilidad.

Parametro

Coliformes fecales
DBOs

Fosfatos

Nitratos

PH

Temperatura

OO |WIN(F

Para el caso de predios ubicados sobre acuiferos de vulnerabilidad media, se recomienda la

realizacion de una campafia semestral de monitoreo.
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Tabla 6.4. Parametros representativos de la calidad de agua, superficial o subterranea, para

zonas ubicadas sobre acuiferos de baja vulnerabilidad

Parametro

Coliformes fecales
DBOs

Fosfatos

Nitratos

pH

Temperatura

OO |WIN(F

Para el caso de predios ubicados sobre acuiferos de vulnerabilidad baja, se recomienda la

realizacion de una campafia anual de monitoreo.

Procedimiento de Muestreo

A continuacion se entrega una serie de recomendaciones para realizar el muestreo de agua, tanto
superficial como subterranea, que los productores deberdn realizar en sus programas de
autocontrol. Estas recomendaciones deberdn ser complementadas con las instrucciones

especificas dadas por los laboratorios que procesen las muestras.

Toma de muestras

El objetivo del muestreo es lograr obtener una muestra de agua que sea representativa de la
calidad del cuerpo de agua que se quiere evaluar. Para esto se deben cuidar los siguientes
aspectos:
a. Al momento de tomar la muestra se debe evitar el introducir algin tipo de
contaminante adicional al agua que se evaluara.
b. La muestra debe ser conservada y transportada, asegurando que no se produzcan
alteraciones significativas en su calidad.

c. Siempre se debe medir en terreno la temperatura del agua.
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Cada vez que se realice un muestreo debera llenarse la ficha de muestreo que se muestra mas

adelante.

Aguas superficiales

En el caso de aguas superficiales se debe tomar una muestra siguiendo las siguientes

recomendaciones:

e El equipo de toma de muestras, preferiblemente deberd ser un balde o un recipiente,
especialmente acondicionado para esta funcion. El balde deberd estar limpio y libre de
elementos extrafios adheridos a él. Antes de tomar la muestra, el balde debera ser enjuagado
prolijamente, al menos tres veces, cuidando de que el agua de enjuague no se mezcle en el
agua a controlar.

e Latoma de muestra se hard cuidando de realizar un mezclado del agua a controlar, para ello
se debe desplazar el balde, tanto horizontal como verticalmente al momento de tomar la
muestra.

e Si la toma de muestra se realiza mediante bombeo, se debe cuidar de la limpieza de las
tuberias y de la bomba. Se deber4 bombear al menos por cinco minutos, antes de tomar la

muestra.

Aguas subterraneas

e El muestreo de aguas subterraneas debera realizarse en los pozos de observacion
especialmente construidos para el autocontrol.

e Se debera cuidar de que el equipo que se utilice para el muestreo, esté limpio y no altere la
calidad del agua muestreada. Se deberan evitar los sistemas que introducen aire para
bombear, pues alteran la concentracién de los parametros de control.

e Antes de muestrear se debera extraer toda el agua existente en el pozo, para poder asi tomar
una muestra que represente la calidad del agua existente en el acuifero. La extraccion del

agua, debe realizarse lentamente para no introducir alteraciones al agua subterranea.
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Envases

e Se recomienda el uso de envases de vidrio. Estos envases deberan estar limpios. Se aconseja
que el propio laboratorio entregue los envases para el muestreo.
e EIl tamafio de los envases debera ser consultado con el laboratorio de la técnica utilizada para
los analisis cada laboratorio requerird de un volumen minimo de muestra.
e Para cada muestreo se requiere de cinco envases, de acuerdo a lo siguiente:
1° envase para DBOs, pH, solidos disueltos y turbidez
2° envase para coliformes fecales
3° envase para nitratos
4° envase para fosfatos

5° envase para oxigeno disuelto

Preservacion y transporte de las muestras.

De acuerdo a la normativa vigente se recomiendan los siguientes procedimientos para la

preservacion y transporte de las muestras:

e Latemperatura debe ser medida en terreno, con un termdémetro que se sumerge en la muestra
recien obtenida.

e EIl tiempo de transporte de las muestras, tomado desde el momento de muestreo hasta el
analisis no debe ser superior a 24 horas.

e Se recomienda medir en terreno el pH, el oxigeno disuelto y la turbidez.

e Para el transporte a laboratorio se recomiendan las siguientes medidas de preservacion:
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Tabla6.5. Medidas de preservacion y transporte a laboratorio de las muestras. (S6lo de caracter

referencial, se deberé consultar al laboratorio que analice las muestras por las medidas

especificas a tomar).

Parametro

Medidas de preservacion y transporte

Coliformes fecales

Se debera usar un envase estéril. Durante el transporte las
muestras deberan mantenerse refrigeradas

DBOs Almacenar en la oscuridad. Durante el transporte las
muestras deberan mantenerse refrigeradas

Fosfatos La muestra deberd ser filtrada en terreno. Durante el
transporte las muestras deberan mantenerse refrigeradas

Nitratos Acidificar la muestra con 4cido sulfurico (H,SO,4) a un pH

menor a dos

Oxigeno disuelto

Medir la temperatura del agua en terreno y almacenar en la
oscuridad. Durante el transporte las muestras deberan
mantenerse refrigeradas

pH

Durante el transporte las muestras deberan mantenerse
refrigeradas.

Sélidos disueltos

Turbidez

Se recomienda medir en terreno

Laboratorios de andlisis

Para la seleccion del laboratorio donde se realicen los anélisis se deben considerar los siguientes

aspectos:

e Cercania del Laboratorio con el lugar donde se tomen las muestras

e Respaldo institucional y acreditacion de los laboratorios

Se recomienda consultar a la oficina correspondiente del Servicio Agricola y Ganadero, para

seleccionar el Laboratorio donde se analizaran las muestras.
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FICHA DE PUNTO DE CONTROL

Identificacion del Punto de Control:

Coordenadas UTM Este:

Datum:

Norte:

Parametros a controlar

Descripcion y croquis de la ubicacién del punto
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FICHA DE MUESTREO

Fecha:
Hora:

Predio

Operario:

Punto de control

Tipo de muestreo

Aguas superficiales | Desagiie

Estero

Laguna

Otro

Aguas subterraneas

Dren

Puntera

Vertiente

Ubicacion (Coordenadas UTM)

| Este | Norte:

| Datum:

Método de muestreo

Descripcién de la muestra

Métodos de preservacion

Método de almacenamiento de la muestra

Mediciones realizadas en terreno

Fosfatos

Nitratos

Oxigeno disuelto

pH

Solidos disueltos

Temperatura

Turbidez

Comentarios
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Comparacion de metodologias para evaluar vulnerabilidad

En la literatura especializada es posible encontrar maltiples metodologias para evaluar la
vulnerabilidad de un sistema de aguas subterraneas (Espinoza y Ramirez, 2002). Sin embargo,
la mayor parte de estas metodologias apuntan a evaluaciones de vulnerabilidad realizadas a una
escala regional y no entregan informacion detallada a escala local. El problema que enfrenta la
aplicacion de la NERLAS es que el impacto provocado por la infiltracién de un RIL en un

acuifero es de caracter local.

Por otro lado, las diferentes metodologias para evaluar vulnerabilidad no necesariamente
entregan resultados similares (Coello y Galarraga, 2002). Por ello es necesaria la
implementacién de una metodologia oficial, labor que, en Chile, realiza la Direccion General de
Aguas (DGA) mediante el desarrollo del “Manual Para la Aplicacion del Concepto de
Vulnerabilidad de Acuiferos” en la Norma de Emision a Aguas Subterraneas, Decreto Supremo
N°46 de 2002. Este manual fue aprobado mediante Resolucién Exenta de la DGA N° 599 del 17
de mayo del 2004.

La propuesta de la DGA, consiste en aplicar la metodologia BGR, desarrollada por el Instituto
Federal para las Geociencias y los Recursos Naturales de Alemania (Espinoza y Ramirez, 2002).
Esta propuesta tendra caracter oficial y sera mandatorio para la evaluacion de vulnerabilidad en

un sistema de aguas subterraneas.

El proyecto 57-14-100, independientemente de la propuesta de la DGA, la que no era oficial al
momento del desarrollo de este proyecto, contrastd la aplicacion de la metodologia propuesta por
la DGA con otras dos metodologias factibles de ser usadas para evaluar, a escala local, la
vulnerabilidad de un acuifero ubicado bajo una explotacion agricola. Las metodologias

contrastadas fueron:
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a. Meétodo GODS
b. Método AVI

c. Método BGR seglin manual DGA

Método GODS

Este método fue propuesto inicialmente por Foster e Hirata (1988) y consiste en la creacion de un
indice de wvulnerabilidad especialmente desarrollado para zonas con escasa informacion.

Inicialmente el indice se calculaba mediante la multiplicacion de tres parametros:

I=G-O-D
Donde:

- G (Groundwater ocurrance) — Corresponde a un parametro que representa el tipo de

acuifero que es evaluado.
- (Overlying lithology) — Representa la litologia de la zona no saturada.

- D (Depth to groundwater) — Representa la profundidad del agua subterrénea.

Para la aplicacion de este método se debe utilizar la figura 6.3 (Foster e Hirata, 1998).
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Figura 6.3. Diagrama de flujo para la aplicacién del Método GOD (Foster e Hirata 1988).

Para incluir el efecto que tiene el suelo sobre la proteccion del sistema de aguas subterraneas se
incorpora el parametro S, que representa las caracteristicas del suelo en donde debe infiltrar un
contaminante (Coello y Galérraga, 2002; Gonzalez y Gonzalez, 2003). El parametro se evalla
utilizando el criterio indicado en la siguiente tabla.

Textura Factor del suelo (S)
Franco Arcillosa 0.6
Franco arcillosa — arenosa 0.7
Franco arenosa 0.8

Finalmente el indice de vulnerabilidad es definido por el producto de los cuatro parametros:

1=G-0-D-S
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Método AVI

Este meétodo consiste simplemente en una estimacion del tiempo de residencia de un

contaminante en la zona no saturada, bajo el supuesto de que este viaja en forma vertical (Coello

y Galarraga, 2002; Espinoza y Ramirez, 2002). Para esto se estima un parametro llamado

Resistencia Hidraulica (C) mediante la siguiente expresion:
nod.
C=) "
Donde:
- N: ndmero de estratos identificados en la zona no saturada
- Di: espesor del estrato i-ésimo

- Ki: Conductividad hidraulica del estrato i-ésimo

Método BGR segiin manual DGA

Para la aplicacion del Método BGR, de acuerdo a las instrucciones de la DGA, se debe medir el

nivel freatico, en la zona a evaluar, durante la primavera. Lo anterior se debe al hecho de que

durante dicha estacion el nivel freatico esta mas cerca de la superficie.

Ademas se deben realizar una serie de calicatas que permitan caracterizar la composicion y los

perfiles estratigraficos del suelo no saturado en la zona en estudio.

Para aplicar este método se deben evaluar cinco parametros:

1. Capacidad de Campo efectiva del primer metro de la columna de suelo no saturado

ubicada sobre el nivel freatico. Este pardmetro se obtiene a partir de exploraciones

realizadas en calicatas
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2. Tasa de percolacion, se debe evaluar tanto la recarga natural como la recarga artificial que

percola al acuifero.

3. Composicién de la zona no saturada y el suelo organico

4. Espesor de la zona no saturada

5. Condiciones de acuiferos artesianos

A cada parametro se le asigna un puntaje de acuerdo a tablas de referencia publicadas en el

Manual de la DGA. La suma de los puntajes entrega el indice de vulnerabilidad que se clasifica

en los siguientes rangos: Alta, media y Baja.

Evaluacion de la vulnerabilidad

En la tabla siguiente se presenta una uniformizacion de los indices de vulnerabilidad agrupados de

acuerdo al criterio de definir vulnerabilidades altas, media y bajas.

Evaluacion de GODS AVI BGR
Vulnerabilidad DGA
Despreciable 0-0,2 > 10.0000 > 4.000
Baja 02-04 1.000-10.000 2.000 - 4.000
Moderada 0,4-0,6 100-1.000 1.000 — 1.999
Alta 0,6-0,8 10-100 500 - 999
Extrema 08-1,0 <10 <500

Aplicacion de los sistemas propuestos, bajo condiciones locales.

Para evaluar la aplicabilidad, el nivel de los resultados, la compatibilidad de éstos con la realidad,

la facilidad de aplicacion de los métodos y el nivel de discriminacion entre areas, se desarrolld
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un analisis comparativo usando los tres métodos a dos planteles, uno ubicado en la VIII region y

otro en la VI region.

PLANTEL VIII REGION

El primer predio en estudio correspondi6 a un plantel ubicado en las cercanias del rio Nuble.

Administrativamente el predio se encuentra ubicado en la Comuna de Chillan, Octava Region

(figura 6.4). Desde el punto de vista del drenaje de las aguas superficiales, el predio es cruzado

por una red de canales de riego, muchos de los cuales son de antigua data. La forma de la red de

drenaje permite inferir que el sector norte del predio drena hacia rio Cato (Figura 6.5).

Figura 6.4.

Rio Nuble

Carretera a Cato

T

Ve

i

(o

7
-

Chilla

Carretera a Coihueco

Ubicacion del predio en estudio.
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Figura 6.5. Canales de riego que atraviesan el predio

Antecedentes Geoldgicos

Geoldgicamente el predio esta ubicado en el limite norte de un relleno aluvial formado por el rio
Chillan. Este relleno tiene como caracteristicas principales el estar constituido por un material
gravo-arenoso, de un espesor de hasta 100 metros y de una pendiente cercana al 0,5% (Pro Itata,
1992).

En general, en la zona de emplazamiento del predio se puede esperar la existencia de un acuifero
superior, con una profundidad del nivel freatico de entre 1 a 3 metros, semi-confinado por una
capa de 20 centimetros de material consolidado de origen volcanico (Tosca). Pruebas realizadas
en terreno demostraron que la presion hidraulica que el acuifero ejerce sobre la capa semi

confinante no es significativa, pues es del orden de centimetros.
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A escala regional, la direccion general del flujo de aguas subterraneas tiende a ser paralela a la
red de drenaje superficial definida por el rio Nuble. Sin embargo, a la escala local,

correspondiente al predio, el acuifero superficial drena hacia el rio Cato.

Suelos

De acuerdo a la informacién existente en la cartografia de suelos elaborada por el Centro de
Investigacion de Recursos Naturales (Ciren). En el predio se pueden identificar 12 series de

suelos (Figura 6.6). En la tabla 6.6 se presentan las series y algunas de sus caracteristicas:

Durante el mes de noviembre del afio 2003 se realiz6 una campafia de terreno en la que se
realizaron 6 calicatas distribuidas en el predio. En cada calicata se describié el perfil

estratigrafico encontrado y se midio la profundidad del nivel freatico (Tablas 6.7 y 6.8).

MBU

QUM

Figura 6.6. Series de suelos identificadas en el predio, y calicatas realizadas
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Tabla 6.6.

Serie de suelos existentes en el plantel de la VIII region y sus caracteristicas
principales (CNR, 1987).

Serie Simbolo |Caracteristicas de profundidad Textura
Mebuca Mbu Moderadamente profundo Franco
Niblinto Nbl Moderadamente profundo Acrcilla
Quella Qla Moderadamente profundo Acrcillosa
Quilmen  [Qum Moderadamente profundo Franco arcillosa
Talquipen |Tgp Moderadamente profundo Franco
Tabla 6.7. Ubicacion calicatas y profundidad del nivel freatico medido en octubre 2003.
Calicata Coordenadas UTM, Profundidad | Serie de suelo que
Huso 18, PSAD 56 Nivel Freatico representa
Este Norte metros
1 762896 5950074 2.0 MBU
2 762677 5949732 3.3 No
3 762707 5950358 1.1 MBU
4 762384 5949840 3.1 NBL — QLA
5 762320 5950888 2.0 TQP
6 763381 5950077 1.1 QUM
Tabla 6.8. Granulometria para cada horizonte encontrado en las calicatas.
Calicata |Horizonte | Profundidad Porcentaje Textura
cm Arcilla Limo |[Arenay grava USDA
1 1 0-55 24 35 41 Franco
1 2 55-65 9 39 52 Franco arenoso
1 3 65-180 12 25 63 Franco arenoso
1 4 180-210 18 45 37 Franco
2 1 0-50 7 64 29 Franco limoso
2 2 50-100 26 33 40 Franco
2 3 100-120 8 15 77 Arena
3 1 0-30 23 46 31 Franco
3 2 30-70 9 23 68 Franco arenoso
3 3 70-130 4 19 77 Arena
4 1 0-50 51 33 16 arcilla
4 2 50-110 19 20 62 Franco arenoso
4 3 110-150 10 52 38 Franco limoso
4 4 150-330 5 12 83 Arena
5 1 0-30 29 38 32 Franco arcilloso
5 2 30-110 4 37 59 Franco arenoso
5 3 110-400 3 17 80 Arena
6 1 0-30 32 31 38 Franco arcilloso
6 2 30-75 21 43 36 franco
6 3 75-100 9 49 41 Franco limoso
6 4 100-140 4 31 65 Franco arenoso
6 5 140- 4 27 70 Arena
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En la tabla 6.9 se presentan los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks), capacidad de

campo (CC) y Densidad efectiva de sedimentacion para cada tipo de suelo encontrado en las

calicatas.
Tabla 6.9. Parémetros hidricos de los suelos del plantel
Calicata Horizonte Parametros hidricos
Ks[cm/hr]| CC% | Bd [gricm’]
1 0.48 27.0 1.40
1 2 2.60 21.6 1.56
3 1.74 20.0 1.54
4 0.94 26.0 1.43
1 0.61 28.4 1.38
3 2 2.72 18.3 1.59
3 5.40 15.2 1.70
1 0.18 44.3 1.23
4 2 0.69 22.2 1.47
3 2.29 24.7 1.52
4 6.14 14.0 1.71
1 0.35 30.5 1.35
5 2 4.15 19.6 1.66
3 5.78 14.6 1.21
1 0.26 30.6 1.34
2 0.69 26.9 1.40
6 3 2.54 24.1 1.54
4 4.49 18.1 1.68
5 4.80 16.8 1.69

Anadlisis de vulnerabilidad

El andlisis se realiz6 evaluando la vulnerabilidad, en las cinco calicatas que representan los suelos
existentes en el predio. La calicata numero dos fue desechada, pues su estratigrafia no era

representativa, ya que fue excavada en una zona que presento alteraciones antropicas (rellenos).
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Método GODS

Para aplicar esta metodologia se utilizo como criterio conservador el despreciar el efecto semi

confinante que produce, en forma localizada, una capa de material consolidado detectada en

algunas calicatas. Considerando lo anterior, y usando la figura 6.4, el indice G (groundwater

occurrence) fue evaluado como el correspondiente a la existencia de un acuifero libre (G = 0.9).

El indice O, correspondiente al tipo de sustrato litolégico ubicado sobre el acuifero fue evaluado

considerando que es un relleno aluvial y fluvioglacial (O = 0.7).

La profundidad del nivel

fredtico y la textura del primer horizonte de suelo fueron medidas y caracterizado

respectivamente para cada calicata.

Tabla 6.10. Aplicacion del indice GODS
Calicata G @] D S GODS Vulnerabilidad
(Tipo de acuifero) Sustrato Profundidad | Tipo de Suelo
litolégico | Nivel fredtico
1 0.9 0.7 1.0 0.7 0.44 Moderada
3 0.9 0.7 1.0 0.7 0.44 Moderada
4 0.9 0.7 0.9 0.6 0.34 Moderada
5 0.9 0.7 1.0 0.6 0.38 Moderada
6 0.9 0.7 1.0 0.6 0.38 Moderada
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Método AVI

Para calcular el indice de vulnerabilidad usando el método AVI,

hidraulica para cada horizonte identificado en las calicatas:

Tabla 6.11.

Aplicacion del indice AVI

Calicata | Profundidad Vulnerabilidad
[cm]
1 55 114.58 moderada
10 3.85
115 66.09
30 31.91
AVI 216.44
3 30 49.18 alta
40 14.71
60 11.11
AVI 75.00
4 50 277.78 moderada
60 86.96
40 17.47
180 29.32
AVI 411.52
5 30 85.71 moderada
80 19.28
390 67.47
AVI 172.47
6 30 115.38 moderada
45 65.22
25 353.07
40 8.91
100 20.83
AVI 563.41

se calculd la conductividad
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Método BGR - DGA

En la tabla siguiente se presenta el calculo del indice de vulnerabilidad BGR para cada

considerada.

Tabla6.12.  Aplicacion Método BGR-DGA.

calicata

Calicata | Horizonte Parametros BGR-DGA P1=SeW |P2=RueT| Indice
S w Ru T P1+P2
1 1 0.75 150 0.55 375.00 74.81 449,81
1 2 50 0.10
1 3 500.00 35 0.35
1 4 130
3 1 0.75 140 0.30 375.00 52.13 427.13
3 2 50 0.40
3 3 500.00 25 0.30
4 1 0.75 270 0.50 562.50 182.25 744.75
4 2 50 0.60
4 3 750.00 120 0.40
4 4 20 1.50
5 1 0.75 150 0.30 375.00 77.25 452.25
5 2 50 0.80
5 3 500.00 20 0.90
6 1 0.75 150 0.30 562.50 99.75 662.25
6 2 140 0.45
6 3 750.00 100 0.25
6 4 35
6 5 20

Para cada una de las calicatas el indice BGR-DGA indica una vulnerabilidad extrema.
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Comparacion de resultados

En la tabla siguiente, se presenta una comparacion de los resultados de vulnerabilidad obtenidos

para cada calicata.

Calicata Valor de Vulnerabilidad
GODS AVI BGR-DGA
1 Moderada Moderada Alta
3 Moderada Alta Alta
4 Moderada Moderada Alta
5 Moderada Moderada Alta
6 Moderada Moderada Alta

Como el método BGR-DGA es el método de analisis de vulnerabilidad requerido por la
Direccion General de Aguas se considera como oficial, por lo que se tratara al plantel de la VIII
region, sobre el que se hizo el estudio, como un predio ubicado sobre un acuifero de alta

vulnerabilidad.

Disefio del sistema de Monitoreo
Ubicacién de los puntos de control

Siguiendo las recomendaciones de la tabla 6.1, para el plantel de la VIII region se dispusieron
cuatro punteras, dos ubicadas en sectores aguas abajo de la aplicacion de purines, una en el centro
del predio y una ubicada aguas arriba. Ademés se deber&n considerar tres puntos de control
para aguas superficiales: una salida de canales, la entrada de estos canales y una vertiente que

drena hacia el rio Cato.

Recomendaciones de monitoreo

De acuerdo a las recomendaciones de la tabla 6.2, se recomienda realizar una campafa de

muestreo cuatrimestral en cada punto de control.
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Control en

ada de canales

Figura 6.7. Ubicacion de los puntos de control propuestos para el plantel de la VIII region. Los
puntos rojos corresponden a punteras y los verdes a puntos de control de aguas

superficiales.
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PLANTEL VI REGION

Descripcion

El segundo predio en estudio corresponde a un plantel y predio ubicado en la comuna de

Pichidegua, VI Region (figura 6.8).

Desde el punto de vista del drenaje de las aguas superficiales, el predio esta inserto en la red de
drenaje del rio Tinguiririca. EIl predio es cruzado por una red de canales de riego, muchos de los
cuales son de antigua data. La forma de la red de drenaje permite inferir que el sector norte del

predio drena hacia rio Tinguiririca (figura 6.9).

Figura 6.8. Ubicacion del predio en estudio en la VI Regién
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Figura 6.9. Canales de riego que atraviesan el predio

Antecedentes Geoldgicos

El predio esta ubicado en un valle de la Cordillera de la Costa, la parte norte corresponde a
laderas de cerros pertenecientes a esta unidad y la parte sur a un valle formado por rellenos

cuaternarios.

En general, en las zonas planas del predio, que coinciden con los depdsitos cuaternarios, es
posible esperar las formaciones acuiferas tipicas de la Cordillera de la Costa: acuiferos formados
por material arenoso limoso, de permeabilidad media a baja y con una profundidad del nivel

freatico cercana a la superficie.
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Suelos

De acuerdo a la informacién existente en la cartografia de suelos elaborada por el Centro de
Investigacion de Recursos Naturales (Ciren). En el predio se pueden identificar 6 series de
suelos (figura 6.10).

Durante el mes de noviembre del afio 2003 se realiz6 una campafia de terreno en la que se
realizaron 6 calicatas distribuidas en el predio. En cada calicata se describio el perfil
estratigrafico encontrado y se midio la profundidad del nivel freatico (tablas 6.13 y 6.14).

Figura 6.10.  Series de suelos identificadas en el predio, y calicatas realizadas.
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Tabla 6.13.

Ubicacion calicatas y profundidad del nivel freatico medido en octubre 2003.

Coordenadas UTM, Profundidad
Calicata Huso 18, PSAD 56 Nivel Freatico

Este Norte metros
CP1 282684 6191398 1.15
CpP2 283066 6192613 >1.50
CP3 281920 6193793 0.85
CP4 282203 6192291 1.05
SP1 282077 6193992 0.48
SP2 283686 6191656 111

Tabla6.14.  Granulometria para cada horizonte encontrado en las calicatas.
Tamafio y didmetro de particulas (mm)
N° Identificacion Método hidrémetro - Bouyoucos Clase
Ingreso Muestra % Arena % Limo % Arcilla de Textura
2-0,05 mm | 0,05-0,002 mm | < 0,002 mm

6702 |CP2 0-15 58.1 28.9 13.0 Franco Arenoso
6703 |CP2 15-35 66.1 17.0 16.9 Franco Arenoso
6704 |CP2 35-90 58.3 52.2 9.5 Franco Arenoso
6705 |SP1 0-20 36.9 44.9 18.2 Franco Limoso
6717 |[SP1 20-60 10.3 60.3 29.4 Franco Limoso
6706 |SP1 60-85 27.0 45.9 27.1 Franco Limoso
6707 |CP1150- 300 59.0 24.3 16.7 Franco Arenoso
6708 |CP1 0-25 29.3 57.1 35.6 Franco Arcilloso
6709 |CP1 25-70 26.6 45.6 27.8 Franco
6710 |CP1 70-115 47.2 35.1 17.7 Franco
6711 |CP3 0-20 50.3 39.9 9.80 Franco
6712 |CP3 20-38 84.1 14.1 1.80 Arena Franco
6713 |CP3 38-60 60.8 33.9 5.30 Franco Arenoso
6714 |CP3 60-X 10.3 67.2 22.5 Franco Limoso
6715 |CP4 0-20 21.2 52.2 26.6 Franco Limoso
6716 |CP4 20-48 24.7 43.1 32.2 Franco Arcilloso
6718 |SP2 0-25 29.8 42.4 27.8 Franco Arcilloso
6719 |SP225-50 24.3 45.1 30.6 Franco Arcilloso
6720 |SP250-75 23.8 41.7 34.5 Franco Arcilloso
6721 [SP275-100 31.9 42.1 26.0 Franco
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En la tabla 6.15 se presentan los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks), capacidad de
campo (CC) y Densidad efectiva de sedimentacion para cada tipo de suelo encontrado en las

calicatas.

Tabla 6.15. Parametros hidricos de los suelos.

Identificacion Parametros hidricos
Muestra Ks [cm/hr] CC % Bd [gricm?]
CP2 0-15 0.19 48.4 121
CP2 15-35 0.17 48.6 121
CP2 35-90 0.20 48.9 1.20
SP1 0-20 0.27 36.6 1.28
SP1 20-60 2.38 43.3 1.50
SP1 60-85 0.45 30.5 1.35
CP1 150 - 300 0.17 48.1 1.21
CP1 0-25 0.33 29.8 1.36
CP1 25-70 0.45 30.3 1.35
CP1 70-115 0.18 41.9 1.25
CP3 0-20 0.21 44.7 1.22
CP3 20-38 0.23 50.0 1.19
CP3 38-60 0.23 50.0 1.19
CP3 60-X 2.49 275 1.49
CP4 0-20 0.78 28.4 1.39
CP4 20-48 0.50 28.9 1.37
SP2 0-25 0.35 31.6 1.34
SP2 25 -50 0.55 26.7 1.37
SP250-75 0.52 28.0 1.38
SP2 75 -100 0.31 32.8 1.32

Anadlisis de vulnerabilidad

El anélisis se realizé evaluando la vulnerabilidad, en las seis calicatas que representan los suelos

existentes en el predio.
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Método GODS

Usando la figura 1, el indice G (groundwater occurrence) fue evaluado como el correspondiente a

la existencia de un acuifero libre (G = 0.9). El indice O, correspondiente al tipo de sustrato

litologico ubicado sobre el acuifero fue evaluado considerando que es un relleno aluvial (O =

0.7). La profundidad del nivel freatico y la textura del primer horizonte de suelo fue medido y

caracterizado respectivamente para cada calicata.

Tabla6.16.  Aplicacion del indice GODS.
G o D S
Calicata | (Tipo de acuifero) Sustrato Profundidad | Tipo de Suelo| GODS Vulnerabilidad
litolégico | Nivel fredtico
CP2 0.9 0.7 1 0.8 0.504
SP1 0.9 0.7 1 0.8 0.504
CP1 0.9 0.7 1 0.8 0.504
Alta
CP3 0.9 0.7 1 0.8 0.504
CP4 0.9 0.7 1 0.8 0.504
SP2 0.9 0.7 1 0.8 0.504
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Método AVI

Para calcular el indice de vulnerabilidad usando el método AVI, se calculé la conductividad

hidraulica para cada horizonte identificado en las calicatas:

Tabla6.17.  Aplicacion del indice AVI.

Calicata | Profundidad d AVI Vulnerabilidad
[cm] K
CpP2 15 78.95
20 117.65
55 275.00 471.59 Moderada
SP1 20 74.07
40 16.81
25 55.56 146.44 Moderada
CpP1 150 882.35
25 75.76
45 100.00
45 250.00 1308.11 Baja
CP3 20 95.24
18 78.26
22 95.65
55 22.09 291.24 Moderada
CP4 20 25.64
28 56.00 81.64 Alta
SP2 25 71.43
25 45.45
25 48.08
36 116.13 281.09 Moderada

251



Método BGR - DGA

En la tabla siguiente se presenta el calculo del indice de vulnerabilidad BGR para cada calicata

considerada.

Tabla6.18.  Aplicacion Método BGR-DGA.
Calicata |Horizonte Parametros BGR-DGA P1=SeW |P2=RueT| Indice
S W Ru T P1+P2

CP2 1 750 0.75 300 0.15 562.5 204 767
2 310 0.2 Alta
3 300 0.55

SP1 1 750 0.75 180 0.2 562.5 98.0625 660
2 140 0.4 Alta
3 155 0.25

CP1 4 0.75 300 15 562.5 464.25 1027
1 750 100 0.25 Moderada
2 120 0.45
4 200 0.45

CP3 1 750 0.75 270 0.2 562.5 154.2 717
2 320 0.18 Alta
3 300 0.22
4 140 0.2

CP4 1 750 0.75 160 0.3 93.75 66.45 160
2 145 0.28 Extrema

SP2 1 750 0.75 160 0.25 562.5 127.575 690
2 150 0.25 Alta
3 140 0.25
4 160 0.36

Comparacion de resultados

En la siguiente tabla, se presenta una comparacion de los resultados de vulnerabilidad obtenidos

para cada calicata.

- Valor de Vulnerabilidad
Calicata GODS AVI BGR-DGA
CP2 Alta Moderada Alta
SP1 Alta Moderada Alta
CP1 Alta Baja Moderada
CP3 Alta Moderada Alta
CP4 Alta Alta Extrema
SP2 Alta Moderada Alta
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Considerando que el método BGR-DGA como es el método de analisis de vulnerabilidad
requerido por la Direccion General de Aguas se considera como oficial, por lo que se clasifica al
predio de la VI Region, elegido para el analisis, como ubicado sobre un acuifero de alta

vulnerabilidad.

Disefio del sistema de Monitoreo
Ubicacién de los puntos de control

Siguiendo las recomendaciones de la tabla 6.1, para el predio de la VI Regidn se dispusieron seis
punteras, cuatro ubicadas en sectores aguas abajo de la aplicacion de purines y dos ubicadas
aguas arriba. Ademas se consideraron tres puntos de control para aguas superficiales: una salida
de canales, la entrada de estos canales y un punto intermedio, de tal forma que se pueda observar

la variacién de calidad de agua a lo largo de un cauce que pasa por el centro del predio.

Figura6.11. Ubicacion de los puntos de control en el predio de Cato. Los puntos rojos

corresponden a punteras y los verdes a puntos de control de aguas superficiales.
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Recomendaciones de monitoreo

De acuerdo a las recomendaciones de la tabla 6.2, se recomienda realizar una campafia de

muestreo cuatrimestral en cada punto de control.

Comparacion de los métodos de analisis de vulnerabilidad

El método GODS fue desarrollado para el analisis de vulnerabilidad de un sistema acuifero a
escala regional. El uso del método a escala predial esta muy sujeto al criterio del evaluador y por
ello sus resultados son subjetivos y ademas es muy dificil diferenciar niveles de vulnerabilidad
diferentes dentro del predio. Por lo anterior no se recomienda el uso de este método para el

analisis de vulnerabilidad a escala predial.

El método AVI incorpora muy poca informacién, sin embargo esta basado solamente en variables
medidas en terreno, por lo que presenta la ventaja de eliminar la subjetividad y diferencia mejor

los resultados entre las distintas calicatas efectuadas.

El método BGR-DGA también elimina la subjetividad e incorpora elementos como la recarga y
la existencia de confinamiento. Sin embargo este método resulta demasiado conservador y genera

resultados similares en las calicatas. Lo anterior se debe a que castiga fuertemente la presencia de

niveles fredticos cercanos a la superficie.

Si bien es cierto el método BGR-DGA tiene caracter de oficial, es recomendable el uso de ambos

métodos, pues el método AVI permite obtener una mejor distribucion de la vulnerabilidad en el

predio vy entrega criterios para reducir el sesgo conservador del método BGR-DGA.
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Monitoreo de puntos de control en planteles piloto

Segun lo comprometido en el proyecto, se implemento a partir de diciembre de 2003, un plan de
monitoreo ambiental de las aguas superficiales y subterraneas, de tipo piloto, en dos (2) planteles,
uno de ellos ubicado en la VI region, y el otro en la VIII regién, ambos predios analizados

previamente en relacion a la vulnerabilidad que presentaban.

Dada la naturaleza de la informacion a colectar, se establecié un compromiso de confidencialidad

de la informacién, siendo los duefios de los planteles los receptores de los resultados obtenidos,

dado que la idea fundamental del plan de monitoreo es obtener experiencia acerca de la
factibilidad técnica de implementarlo, de la validez de los resultados y de la pertinencia en la

ubicacion de los puntos de control seleccionados.

En cada predio se perforaron pozos de observacion en diferentes puntos de control (entre 4y 6) y
se tomaron muestras de aguas superficiales. Los puntos de control fueron establecidos en zonas

sometidas a la aplicacion de purines, como en zonas que no habian recibido aplicacion.

Se realizaron, de acuerdo al anélisis de vulnerabilidad, muestreos cuatrimestrales de agua, las
cuales fueron analizadas, tanto in-situ, como en diferentes laboratorios, para los pardmetros

estipulados en el plan de monitoreo propuesto.

La figura siguiente muestra, a modo de ejemplo, la propuesta de monitoreo que se realizé para el
predio de la VIII regién, donde los puntos verdes corresponden a puntos de monitoreo de agua
superficial, mientras que los rojos, punteras entre 2 y 4 metros de profundidad, donde se
muestrearian aguas subsuperficiales con una intensidad cuatrimestral.  Finalmente, se
seleccionaron en este plantel, sélo 5 puntos de monitoreo, entre ellos 3 con aplicaciones de purin;

1 de vertiente superficial (sin aplicaciones) y 1 en una zona sin aplicaciones.
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Control en salida de Cang

Control salidg

Figura6.12.  Plano de seleccion de puntos de control para monitoreo plantel VII1 Region.

Para el plantel ubicado en la VI regidn, el plan piloto fue establecido con 2 pozos de observacion
en zonas sin aplicacion de purines, y 4 pozos en areas donde se realizaban aplicaciones
frecuentes. La nomenclatura de los puntos es la siguiente:

(Plantel VI Regién)

Tratamiento Ubicacion Sector

CP1 Potrero Lado Prensa 5
CP2 Sector el Estuche-La falda 3
CP3 Potrero cercano a Plantel 2
CP4 La Huella 6
SP1 Potrero cercano a Plantel 1
SP2 Potrero Juan Leiva 4
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Plantel VIII Region

Tratamiento Ubicacion

CP1

CP2

CP3

SP

SP Casa Interior Chillan

El detalle se muestra en la siguiente figura:

Sector

W N P

4
Vertiente

Figura 6.13. Plano de seleccion de puntos de control para monitoreo plantel VI Region.

Se desarrollaron 4 campafias de muestreo, partiendo aproximadamente en diciembre de 2003,

para finalizar en octubre de 2004, con las ultimas evaluaciones.
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A continuacion se muestran solo los resultados de 4 campafas de muestreo de agua para las

variables nitratos, pH, Conductividad Eléctrica, y fosforo.
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Sin purin Con Purin Con Purin Sin purin Con Purin
[0 04/12/2003 W 08/03/2004 @ 02/06/2004 W 25/08/2004
Figura 6.14.  Analisis de N-NO3- en pozos de observacion, plantel VI Regién.
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Figura 6.15.  Andlisis de N- NO3- en pozos de observacion, plantel V111 Region.
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El nitrato, medido en ambos planteles, muestra valores, en general inferiores a los 30 mg/l.
Existe, aungue no con toda claridad, en el plantel de la VIl regién, una tendencia a que las areas
sin aplicaciones de purin, presenten concentraciones mas bajas, cualquiera sea el periodo del afio
considerado. En el caso del plantel de la VI region, esta tendencia no es tan clara, toda vez que

aparecen sectores con aplicaciones, que también presentan valores bajos.

Se observa cierta tendencia, al ser estas aguas subsuperficiales, a que la concentracion disminuye
en la medida que avanza el afio, no registrandose acumulacion aparente de los nitratos en el agua
subterranea. Este fendmeno puede ser atribuido a la dilucion por el aumento de la disponibilidad
de agua (recarga) en periodos invernales y a su vez, por un escaso tiempo de residencia de este

tipo de aguas en el acuifero (acuiferos abiertos, no confinados y superficiales).

14
12
10 -
T
o 8
3
o 6
()
g 4
o
S 2
0
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 6
Sin purin Con Purin Con Purin Sin purin Con Purin
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Figura 6.16. Andlisis de pH del agua en pozos de observacion, plantel VI Region.
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unidades de pH

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4
Vertiente (Sin purin) Con Purin Con Purin Con Purin Sin purin
[130/01/2004 @ 01/04/2004 [ 24/06/2004 W 29/09/2004

Figura 6.17.  Andlisis de pH del agua en pozos de observacion, plantel V111 Regién.

Desde el punto de vista del pH y la CE, no se observan grandes diferencias con o sin aplicaciones
en ambas localidades, lo que hace ver que este parametro es relativamente estable en las aguas
subsuperficiales y parece no estar afectado por las aplicaciones. Solo en el sector 2, con purin,
del plantel de la V111 region, la CE se muestra consistentemente mas alta que el resto de las

mediciones de los otros sitios considerados.
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Figura6.18.  Analisis de conductividad eléctrica (CE) del agua en pozos de observacion, plantel

VI Region.
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Figura 6.19.  Andlisis de conductividad eléctrica (CE) del agua en pozos de observacion, plantel
VIl Region.

El fésforo total muestra valores, en casi todas las condiciones, por debajo de los 20 mg/l. Se

observa una tendencia a aumentar la concentracion hacia el final del afio, sin una causa aparente.
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Figura 6.20.  Andlisis de Fdsforo total (P) del agua en pozos de observacion, plantel VI Region.
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Figura 6.21. Andlisis de Fosforo total (P) del agua en pozos de observacion, plantel VIII Regién.
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