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1. Resumen

El presente informe expone los resultados de un estudio hidroquimico realizado a las aguas
subterrdneas de la Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins, cuyo objetivo fue diagnosticar la actual
condicidn de la calidad de las aguas subterraneas, identificar la presencia de sustancias atribuibles a
fuentes de contaminacidn difusa y proponer recomendaciones para futuros monitoreos a cargo de la
Direccién General de Aguas (DGA). El area de estudio abarcéd los acuiferos Cachapoal, Alhué,
Tinguiririca y Codegua, incluyendo en total 12 sectores (subdivisiones de acuiferos), todos con
limitacion de explotacidn vigente decretada por la DGA (areas de restriccién). Para estos fines, se
llevé a cabo la visita y toma de muestras de agua en 70 pozos, siendo seleccionados mediante
criterios objetivos, donde el 89% de ellos son pozos utilizados para el abastecimiento de agua potable
para poblacion rural. Dentro de la metodologia de trabajo se incluyé el registro de parametros en
terreno (T, pH y Conductividad) y el andlisis de 81 pardmetros en laboratorio (iones, microelementos
y pesticidas). Los resultados se presentan graficamente mediante el uso de diagramas de Stiff y Piper,
permitiendo detectar diferencias en la concentracién de iones entre las aguas subterrdneas
muestreadas. El total de datos quimicos fueron comparados con los estandares de las normas de
agua potable (NCh409/2005) y riego (NCh1333/1987), llamando la atencién algunos pozos donde se
identificaron concentraciones mas elevadas de nitrato, arsénico, hierro, manganeso y zinc; un aspecto
positivo es que ningln pozo registré concentraciones superiores a la norma de agua potable para los
pardmetros plata, aluminio, boro, cadmio, cobalto, cromo, cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo
y selenio. Respecto a los resultados de analisis de pesticidas, es importante seialar que, de acuerdo a
la metodologia analitica utilizada, no se detectd este tipo de sustancias en las aguas subterraneas de
la region. Finalmente, como parte de las recomendaciones, se plantea un conjunto de medidas
tendientes a reforzar el seguimiento de la calidad de las aguas subterrdneas como instrumento
relevante para la gestion de los recursos hidricos de la region y del pais.
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2. Introduccion

La Direccién General de Aguas (DGA), de acuerdo a las disposiciones establecidas en el art. 129, bis 3,
del Cédigo de Aguas, es el organismo del Estado encargado de establecer y operar la red de
estaciones de control de calidad, cantidad y niveles de las aguas tanto superficiales como
subterraneas en cada cuenca u hoya hidrografica. La Direccion General de Aguas es el organismo
encargado de operar y mantener el Servicio Hidrométrico Nacional.

Este Servicio cuenta con una red de control de aguas subterrdneas, la cual se compone de 70 puntos
de monitoreo distribuidos en 12 regiones. Esta red tiene como objetivo monitorear el estado quimico
actual de los acuiferos, asi como detectar sus cambios temporales y espaciales; todo para contar con
una caracterizacion de los recursos hidricos y disponer de informacién para el desarrollo de
instrumentos de gestidn.

Considerando las necesidades sefaladas y la importancia que tienen las aguas subterrdneas para
multiples usos, la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos (DGA, 2012) establecié como “objetivo
prioritario prevenir la contaminacién difusa de las aguas superficiales y subterraneas”, siendo el
mejoramiento de la red de monitoreo de calidad de aguas subterrdneas una de las medidas
necesarias para avanzar en materia de prevencién y deteccién temprana de sustancias contaminantes
en los acuiferos.

3. Objetivo

El objetivo general del Estudio fue conocer la condicién actual de calidad de las aguas subterraneas de
los acuiferos de la VI Regidon. Ademds, como objetivos especificos pueden ser citados los siguientes:
Identificar la presencia de sustancias quimicas atribuibles a fuentes de contaminacion difusa y
proponer una recomendacién de programa de monitoreo futuro.

4. Antecedentes

La region del Libertador General Bernardo O'Higgins (VI Regidn) reline caracteristicas que la hacen
elegible para iniciar el mejoramiento de las redes de monitoreo de calidad de aguas subterraneas de
la DGA. Entre estos factores se pueden mencionar:

- Usos de suelo: la VI Region es la cuarta a nivel nacional en superficie destinada al uso agricola 'y,
en relacion a su propia superficie, es la que mayor porcentaje destina a este uso de suelo (26%).

- Ademas de la agricultura, la VI region tiene multiples usuarios de las aguas superficiales y
subterraneas e importantes fuentes de contaminacién difusa, como pueden ser los residuos
liguidos y/o de aguas de contacto generadas en las ciudades, faenas mineras u otras industrias
presentes en la region.

- Practicas de riego en agricultura: De acuerdo con los ultimos datos del Censo Agricola (2007), de
la superficie total destinada a agricultura, la mitad se encuentra bajo riego y, de ésta, un 72%
utiliza riego gravitacional. Al respecto, existen estudios que sefialan que métodos de riegos poco
eficientes (como el riego gravitacional) aumentan el riesgo de generar contaminacién difusa por
efecto de lixiviaciéon en el suelo, lo cual se ve incrementado con la aplicacién intensiva de
fertilizantes y sustancias agroquimicas (ver Figura 1).
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- Uso intensivo de agroquimicos: considerando el factor anterior, antecedentes del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG, 2008) indican que la VI Regién tuvo el primer lugar en ventas de
plaguicidas (40% del total nacional) y practicamente duplicé a la regidn que le sigue en cuanto al
total de ventas durante el mismo afio (Regidon Metropolitana, 23%).

- Caracteristicas actuales de la red de monitoreo de calidad de la DGA y factibilidad de detectar a
tiempo problemas de contaminacién difusa: La DGA dispone en la VI Regidn de cinco (5) puntos
donde se ha monitoreado la calidad de las aguas subterraneas. Este nimero de pozos resulta
insuficiente para llevar a cabo un diagndstico y seguimiento adecuado de la calidad de las aguas
subterraneas de la region (experiencia internacional sugiere como densidad 6ptima de
monitoreo entre 25 a 150 Km?/punto (DGA, 2009)). Actualmente existe infraestructura
construida en la region que resulta aprovechable para los fines sefialados, dentro de los cuales
cuentan los pozos particulares donde la DGA mide niveles de las aguas subterraneas y los pozos
de abastecimiento de Agua Potable Rural (APR) construidos por la Direccion de Obras
Hidraulicas.

Aplicacion de Aporte de agua,
agroquimicos

(fertilizantes y por;uwas o
ici orte de agua, -
pextisida) /] . por riegg Escurrimiento de agua,
Vi transportando particulas
¢ Laboreodela de suelo, fertilizantes y
g superficie del pesticidas
suelo -

Limite inferior de
arraigamiento

Agua superficial
(rio, canal, lago)

"~ Aguas subterréneas

Figura 1: Esquema simplificado del proceso de contaminacién difusa de aguas continentales
(tomado de: Gonzélez S., en revista Inia Tierra Adentro, Nov-Dic 2007).

4.1. Geologia de la VI Region

La geologia de la region se caracteriza por tener los componentes principales observados a lo largo de
Chile. De este a oeste; la Cordillera de los Andes, Depresion Intermedia, Cordillera de la Costa y
Planicie Costera, con esta ultimas poco extensa. Sin embargo, en esta latitud la altura de la Cordillera
de la Costa se vuelve considerablemente menor hasta fundirse con la Depresion Intermedia, y esta
tiende a ensancharse. Los cauces principales estdn controlados por la topografia, viajando entre
depresiones y valles, rodeados por cerros. Estos cauces corresponden al rio Cachapoal y Tinguiririca,
estando el primero mds al norte y el segundo al sur, ambos confluyen al embalse Rapel.

En cuanto a las estructuras presentes, comprenden en su mayoria fallas normales en la zona de la
Cordillera de los Andes y pliegues, también en la cordillera y precordillera. No se observan mayores
estructuras que las mencionadas.

Las principales unidades litoldgicas presentes, definidas por Godoy en el afio 2009 en la Carta
Geoldgica de la VI Regidn, corresponden a rocas sedimentarias, intercalaciones de rocas volcanicas y
sedimentarias, rocas igneas y depdsitos cuaternarios. Del mds antiguo al mas joven, se tiene primero
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la Formacién Lo Prado (Titoniano-Hauteriviano), encontrada al SW de Rancagua cerca de la localidad
de San Vicente de Tagua Tagua.

La siguiente formacidon es la Formaciéon Las Chilcas (Barremiano-Albiano), cuyos principales
afloramientos se ubican al oeste de Rancagua.

La siguiente formacion se produce un hiato, que abarcaria de forma aproximada el Paleoceno. Entre
el Eoceno superior y el Mioceno medio se tiene la Formacién Abanico, que pertenece a la Cordillera
Principal, por lo que presenta los puntos mas altos de toda la regidén. Es atravesada por un set de
fallas normales de orientacién NW-SE de menor tamafio y otras fallas aisladas inversas de orientacién
NS.

Finalmente se tiene que las ultimas litologias corresponden a depdsitos desde el Pleistoceno hasta el
Holoceno. Estos corresponden a los puntos topograficos mas bajos (Depresidn Intermedia)
disminuyendo gradualmente su altura de norte a sur. Los depdsitos mas cercanos a los afluentes
principales corresponden a Depdsitos fluviales (los mds recientes, pertenecientes al Holoceno),
compuestos por bolones y gravas no consolidados, redondeados a bien redondeados, de baja
esfericidad, clastosoportados, polimicticos y con intercalaciones esporadicas de arenas y limos. Luego
le siguen los Depdsitos fluviales antiguos (Pleistoceno superior-Holoceno, que corresponden, como su
nombre lo dice, a los mas antiguos del grupo), estos se encuentran en las terrazas fluviales por sobre
el lecho actual del rio o paleocanales que se observan en los abanicos aluviales y depdsitos aluviales
del valle.

Bordeando estos depdsitos se encuentran los Depédsitos aluviales de valle (Pleistoceno-Holoceno)
compuestos por sedimentos no consolidados estratificados (gravas, arenas, limos y arcillas)
acumulados al fondo del valle. Los ultimos depdsitos importantes corresponden a los Depdsitos
aluviales (Pleistoceno-Holoceno), los que comprenden gravas clastosoportadas no consolidadas y en
partes arenosas, que forman abanicos en las salidas de los cursos fluviales mayores. Las llanuras de
inundacién estan compuestas por arenas, limos y arcillas. Estos depdsitos abarcan el drea mas
cercana a la Cordillera Principal, y son sobre los que se encuentra la ciudad de Rancagua, dejan de ser
tan extensos llegando a la localidad de Rengo.

La region esta caracterizada por tres acuiferos principales: Alhué, Cachapoal y Tinguiririca, siendo los
ultimos dos los de mayor envergadura.

La litologia predominante en el acuifero del Cachapoal consiste en depdsitos aluviales, coluviales y de
remocidn en masa, y en una menor proporcion depdsitos fluvioglaciales, deltaicos, litorales o
indiferenciados.

Abarcando un drea menor se encuentran secuencias y complejos volcanicos continentales: lavas y
brechas basalticas a andesiticas, rocas piroclasticas de composicién andesitica a riolitica, con escasas
intercalaciones sedimentarias. Y rocas igneas de composicion dioritica y monzodioritica de piroxeno y
hornblenda, ademas de granodioritas y monzogranitos de hornblenda y biotita.

De la composicion de las rocas igneas se puede extraer que estas presentan en su mayoria una
composicion mucho mas rica en plagioclasas que en feldespatos alcalinos, como es el caso de las
dioritas (compuesta por cerca de dos tercios de plagioclasas) o las monzodioritas, que a diferencia de
las dioritas contienen mas cuarzo. Quimicamente hablando, los feldespatos alcalinos incorporan K en
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su estructura, mientras que las plagioclasas incorporan Ca en vez de K. De esta forma se puede
resumir que las rocas igneas presentes son mas ricas en plagioclasas, cuarzo y minerales
ferromagnesianos (biotita, piroxeno y hornblenda).

En el caso del acuifero Tinguiririca, se pueden distinguir tres unidades principales. La primera es la
gue abarca un drea mayor y corresponde a depdsitos, tanto aluviales, coluviales y de remocion en
masa, siendo la litologia mas joven (Holoceno). Hay otra unidad de rocas volcanicas y sedimentarias,
con edades inferiores a los 10 Ma, compuesta por rocas piroclasticas rioliticas y lavas andesiticas y
basalticas (entre 45-63% de silice en su estructura) con intercalaciones de rocas sedimentarias
(conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas).

Finalmente, la ultima unidad estd compuesta por rocas igneas. En su mayoria, granitos, granodioritas,
tonalitas y dioritas, ademas de monzodioritas, monzogranitos y monzonitas. Tanto los granitos,
granodioritas como tonalitas tienen en su estructura un porcentaje entre 20-60% de cuarzo, siendo el
granito mas rico en feldespatos alcalinos y la tonalita mas rica en plagioclasas. Las monzodioritas y
monzogranitos cuentan con entre 5-20% de cuarzo, mientras que las dioritas poseen un 5% de cuarzo
y 10% de feldespatos alcalinos, estando compuesta asi principalmente por plagioclasas y minerales
ferromagnesianos, siendo los principales de estos los mismo mencionados con anterioridad
(piroxenos, hornblendas y biotitas).

4.2, Hidrogeologia de la VI Region

Segun las distintas propiedades de las unidades litoldgicas, éstas se clasifican de acuerdo a su
permeabilidad (alta, media, baja o nula).

Hidrogeoldégicamente, las unidades de rocas (tanto igneas como sedimentarias) presentes en la zona
de estudio carecen de importancia hidrogeoldgica debido a la ausencia en ellas de porosidad primaria
y por su baja permeabilidad. Ademas, en el caso de las rocas igneas, estas resultan especialmente
resistentes a la meteorizacién, que es la que puede provocar porosidad de tipo secundario. El
fracturamiento favorece la infiltracién y acumulacién de reducidos caudales, concentrados en torno a
las quebradas con escurrimiento efimero.

Por otro lado, los sedimentos y depdsitos no consolidados son los de mayor importancia en cuanto a
regular la presencia, cantidad, calidad y disponibilidad del agua subterranea.

La Figura 2 expone las tres unidades hidrogeoldgicas principales que existen en la zona. Para este
estudio se trabajo con un mapa realizado por el SERNAGEOMIN con una escala de 1:600.000.
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Figura 2: Mapa hidrogeoldgico de la VI Regién. (Basado en Geologia Escala 1:1.000.000,
Sernageomin (tomado de: DGA, 2011).

Unidad I: permeabilidad baja a nula

Los cuerpos intrusivos abarcan el area mas extensa de esta unidad, siendo los puntos topograficos
mas altos y antiguos (en la Cordillera de la Costa especialmente), ademas se tiene la presencia de
rocas metamorficas de grado bajo en zonas localizadas. Las rocas presentan permeabilidad escasa o
nula, lo que impide que el agua se infiltre en sus capas y se movilice al interior del perfil del suelo
(DGA, 2011).

La totalidad de las rocas igneas y metamorficas estdn altamente meteorizadas, por lo que su dureza
disminuye y su superficie se vuelve friable. La accién hidrica libera granos de cuarzo, ortoclasa y
plagioclasas, y pasan a ser material suelto con gradacion uniforme, de tipo arena gruesa a gravilla. La
erosion de este material, por accidon del escurrimiento de aguas de lluvia, en laderas empinadas,
desarrolla profunda incisiones que degradan el terreno (Hauser, 1990).

Unidad II: permeabilidad alta a media

Dentro de esta unidad se distinguen tres subunidades de rocas, rocas sedimentarias, rocas volcanicas
y una intercalacion de ambas. Las subunidades de rocas volcénicas e intercalaciones de rocas
volcdnicas y sedimentarias pertenecen en su mayoria a la Cordillera de los Andes, por lo que
corresponden a unidades antiguas (no tanto como la Cordillera de la Costa) y presentan los mayores
altos topograficos de la regidn, mientras que la subunidad sedimentaria se localiza principalmente al
oeste, en la Cordillera de la Costa.

Estas rocas presentan una permeabilidad mayor que las rocas de la Unidad I. Se clasifican como
permeabilidad media a alta debido a las litologias presentes, donde lo mds dominante son las
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secuencias de sedimentos volcdnicos, caracterizados por ser escasamente estratificados, compactos y
resistentes (DGA, 2011).

Los materiales laharicos (sedimento y agua asociado a flujos volcanicos) a pesar de corresponder a
sedimentarios recientes (Cuaternario) y estar contenidos dentro de la Unidad Il por la litologia, tienen
un comportamiento hidrogeoldgico similar al de las rocas pertenecientes a la Unidad I. Corresponden
a material macizo y pobremente estratificado, denso, compacto y resistente, por lo tanto, tienen
escasa porosidad y permeabilidad, disminuyendo asi su importancia hidrogeoldgica. (Hauser, 1990).

Unidad Ill: permeabilidad alta

Esta constituida por depdsitos no consolidados, tanto aluviales, coluviales como fluviales. Estos se
encuentran localizados principalmente en la Depresién Intermedia, segmentados por secuencias
volcanicas de la Unidad Il. En la cuenca del Cachapoal se distinguen 2 tipos de depdsitos, uno
compuesto por abundantes particulas finas y el otro por estratos de granulometria gruesa como
ripios, gravas y arenas. La base del depdsito detritico estd compuesta por arena y arcilla. Esta
secuencia tiene una alta continuidad y se ha llegado a detectar una base con una profundidad de 150
m (DGA, 2011).

Hauser (1990) en la Carta Hidrogeoldgica de la VI Regidn relaciond con mas detalle el tipo de
sedimento con su importancia. Para los Depdsitos fluviales a fluvio-aluviales se tiene que los acuiferos
de esta subunidad corresponden al tipo semiconfinado, gradando a confinado en los niveles mas
profundos. Como subunidad litoldgica, estos depdsitos presentan una gran complejidad, debido a que
cada nivel clastico constituye un acuifero distinto, a veces conectado con otro. Los horizontes finos
actian como niveles de confinamiento. La capacidad de la subunidad para almacenar y transmitir el
agua subterrdnea se concentra en las capas arenosas, que son de buena seleccion y alta
permeabilidad. En sectores adyacentes a esteros y rios, el predominio de sedimentos arenosos con
alta permeabilidad se traduce en la presencia de acuiferos libres.

La subunidad de los Depdsitos aluviales esta conformada por una secuencia alternada, muy
heterogénea en granulometria y continuidad lateral y vertical. Presenta pobre gradacion, lo que se
traduce en acuiferos de escaso atractivo, dificiles de detectar y habilitar. La mala selecciéon de los
depdsitos, debido a los sedimentos originados por flujos heterogéneos, torrenciales, que recorren
cortas trayectorias, determina su baja permeabilidad y bajo rendimiento. Estos depdsitos tienen
escasa continuidad lateral y gran lenticularidad, lo que limita la interconexidon hidraulica entre
acuiferos adyacentes.

Los depdsitos con la mayor importancia hidrogeoldgica pertenecen a arenas de playas y dunas, que
son arenas bien gradadas de grano medio-fino, y depdsitos fluviales en cauces actuales,

principalmente gravas y gravas arenosas. Estos se encuentran en los lechos de los cauces y en la
costa.

4.3. Caracterizacion de los sectores acuiferos de la VI Regién

La Figura 3 muestra la localizacidn de los acuiferos Alhué, Cachapoal, Tinguiririca y Maipo-Codegua.
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Figura 3: Localizacién de acuiferos Alhué, Cachapoal, Maipo-Codegua y Tinguiririca en la VI
region.

a) Acuifero Alhué: estd ubicado en las cuencas de Alhué y Las Palmas. En el sector de Alhué, se
encuentra en la zona superior un material de granulometria media a gruesa (50 m de potencia
aproximadamente) y una unidad inferior compuesta por intercalaciones de sedimentos. Se
caracteriza por un espesor de relleno creciente desde las cabeceras de los esteros hacia el
embalse Rapel.

Se estima un volumen inicial almacenado en 944 millones de m?, con una porosidad de drenaje
considerada entre 3% y 8%. La principal fuente de recarga de la zona corresponde a la infiltracién
de precipitacion (directa e indirecta), mientras que los afloramientos en los cursos superficiales
constituyen la principal fuente de descarga. (DGA, 2005).

b) Acuifero Cachapoal: constituido principalmente por depésitos fluviales como gravas, arenas y
arcillas, los que conforman dos estratificaciones, uno inferior compuesto mayoritariamente por
arcilla, lo que genera una baja permeabilidad y uno superior, constituido por materiales gruesos
de 100 m de espesor, siendo el acuifero de caracter libre. En el norte de Rancagua esta
estratificacidon posee espesores de 5-12m, quedando su base y techo confinada por estratos con
matriz arcillo-limosa. En el sector bajo, el espesor permeable tiene entre 60-100 m, donde se
conforman acuiferos libres.

El volumen inicial estimado en el acuifero corresponde a 16.620 millones de m® con una
porosidad variable entre un 3% y un 15%. Se considera que la principal fuente de recarga de la
zona corresponde a la infiltracién de rios y esteros que toma lugar en las partes altas, mientras
que esos mismos cursos actlan como la principal fuente de descarga en las partes medias y
bajas. (DGA, 2005).
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c) Acuifero Tinguiririca: esta constituido principalmente por materiales de granulometria gruesa
desde las zonas altas de la cuenca hasta Santa Cruz, en algunos sectores como la depresion
intermedia predomina un componente arcilloso, en donde bajo esta estratificacion se localiza
una tercera unidad granulométrica media a gruesa, la que le da al acuifero un cardcter confinado
a semiconfinado en algunos sectores de la Depresion Intermedia. Cercano a Santa Cruz, la unidad
varia entre un material medio a fino arcilloso, el que domina hasta el lago Rapel. En las cuencas
costeras el acuifero se encuentra condicionado por una intercalacion de estratos de
granulometria media a fina.

El volumen inicial de agua estd estimado en 14.027 millones de m? con una porosidad de drenaje
considerada entre 3% y 15%. La principal fuente de recarga, al igual que el acuifero Alhué,
corresponde a la infiltracién de precipitacion (directa e indirecta), mientras que los afloramientos
en los cursos superficiales constituyen la principal fuente de descarga. (DGA, 2005).

d) Acuifero Maipo-Codegua: el sector acuifero de Codegua se ubica al norte de la cuenca del rio
Cachapoal. Comprende la cuenca del rio Angostura, el cual tiene su origen en el estero Codegua.
El volumen de agua del acuifero Codegua se estimé en 337 millones de m® (DGA, 2005) y
alimenta subterraneamente al acuifero Maipo (DGA, 2007).

A modo de resumen, es posible indicar que en los sectores acuiferos de Alhué, Cachapoal y
Tinguiririca de la VI Regidn, se pueden encontrar distintos tipos de materiales sedimentarios lo que a
su vez determina la capacidad de almacenamiento de los acuiferos y la impermeabilidad de los
suelos. Encontrandose, en términos generales, una granulometria de mayor tamafio como arenas o
gravas en capas superiores como en la zona superior de Alhué y del acuifero del Cachapoal, lo que les
permite tener una alta permeabilidad, y por otro lado, particulas mdas pequefias como arcillas en
zonas inferiores, las que se encuentran dentro de los 3 acuiferos y a su vez, genera un baja
permeabilidad y retiene el agua subterranea.

4.4, Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos

Se dice que un sistema acuifero es vulnerable ante cierta accién cuando ésta puede causar un
perjuicio (dafio, deterioro o degradacion) del acuifero. La vulnerabilidad seria una medida cualitativa
o cuantitativa, en general expresada mediante un indice sin dimensiones, de la mayor o menor
facilidad con que se puede infligir ese perjuicio (Sernageomin, 2006). Para la Asociacién Internacional
de Hidrogedlogos (AlH), la vulnerabilidad es definida como una propiedad intrinseca de un sistema de
agua subterranea que depende de la sensibilidad de éste frente a impactos humanos o naturales.

En la Figura 4 se muestra un mapa con las categorias de vulnerabilidad a la contaminacién de los
acuiferos de la VI Regidén. En el estudio (Sernageomin, 2006) se utilizaron dos metodologias: GOD y
SGFRA-BGR. El método GOD estima la vulnerabilidad de un acuifero considerando los parametros
“tipo de acuifero o modo de ocurrencia del agua subterranea”, “litologia de la zona no saturada”, y la
“profundidad del agua subterranea”. El método SGFRA-BGR considera “permeabilidad del suelo
orgdnico o agricola en superficial”, “litologia de cada estrato en la zona no saturada”, “espesor en
metros de cada estrato hasta la zona no aturada” y “tasa de percolacidn o recarga al acuifero”.

Los grados de vulnerabilidad obtenidos se dividen en las siguientes categorias:
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- Extrema: vulnerable a la mayoria de los contaminantes del agua, con impacto rdpido en muchos
escenarios de polucién.

- Alta: vulnerable a muchos contaminantes (a excepcién de aquellos fuertemente absorbidos o
rapidamente transformados) en muchos escenarios de polucion.

- Moderada: vulnerable a algunos contaminantes, pero sélo cuando hay descargas continuas o
lixiviados.

- Baja: sélo vulnerable a contaminantes conservativos, en el largo plazo, cuando son descargados
continuamente.

- Nula: capas confinantes presentes, sin flujo vertical de agua subterranea de importancia.

Resulta relevante sefialar que “en el largo plazo todos los acuiferos son vulnerables a contaminantes
persistentes en el tiempo y no degradables, inclusive aquéllos que presentan una baja vulnerabilidad a
la contaminacion. Estos ultimos tienden a ser los mds dificiles de limpiar una vez contaminados, por lo
que no existen sectores en el acuifero en los que el agua subterrdnea no se vea afectada por la
presencia de contaminantes conservativos y persistentes” (Sernageomin, 2006).

Figura 4: Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos en la VI Regidn (Sernageomin, 2006;
escala del estudio: 1:500.000).
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4.5. Situacion de explotacion de los sectores acuiferos

En la Tabla 1 se listan los acuiferos delimitados por la DGA en la VI Regién, encontrandose 25 de ellos
con restriccion de explotacion (Area de Restriccion).

Tabla 1: Sectores acuiferos delimitados por DGA (2014) y su categoria segun situacion de

explotacién (datos publicados en www.dga.cl).

N° Nombre del Sector acuifero Situacion de explotacion

1 |El Monte Area de restriccion

2 | Estero Las Cadenas-Marchigue Area de restriccion

3 | Las Cadenas-Yerbas Buenas Area de restriccion

4 | Olivar Area de restriccion
Pelequén-Malloa-San Vicente de Tagua

5 | Tagua Area de restriccion

6 | Peumo-Pichudegua-Las Cabras Area de restriccion

7 | Requinoa-Rosario-Rengo-Quinta Tilcoco Area de restriccién

8 | Tinguiririca Inferior Area de restriccion

9 | Tinguiririca Superior Area de restriccion

10 | Estero Alhue Area de restriccion

11 | Nilahue en Santa Teresa Area de restriccion

12 | Estero Pumanque Area de restriccién

13 | Estero Lolol Area de restriccion

14 | Nilahue antes de Quiahue Area de restriccion

15 | Estero Quiahue Area de restriccion

16 | Codegua Area de restriccion

17 | Graneros-Rancagua Area de restriccién

18 | Estero el Rosario Area de restriccidn

19 | Rio Rapel antes junta estero Rosario Area de restriccién

20 | Rio Rapel bajo junta estero Rosario Area de restriccién
Sector San Antonio subsector Estero San

21 | Antonio Area de restriccion

22 | Dofiihue-Coinco-Coltauco Area de restriccion

23 | Laguna San Vicente Area de restriccién

24 | San Fernando Area de restriccion

25 | Chimbarongo Area de restriccion

26 | Estero Pupuya Sin restricciones para aprovechamiento

27 | Estero San Miguel Sin restricciones para aprovechamiento

28 | Estero Navidad Sin restricciones para aprovechamiento

29 | Sector Altos de Rapel Sin restricciones para aprovechamiento

30 | Sector Caleta Matanzas Sin restricciones para aprovechamiento

31 | Sector Las Quebradas Sin restricciones para aprovechamiento

32 | Sector Nilahue subsector Estero Quillay Sin restricciones para aprovechamiento

33 | Sector Nilahue subsector Laguna de Cahuil Sin restricciones para aprovechamiento

34 | Sector Nilahue subsector Nilahue bajo Sin restricciones para aprovechamiento
Sector Paredones subsector Estero

35 | Paredones Sin restricciones para aprovechamiento
Sector Paredones subsector Laguna

36 | Bucalemu Sin restricciones para aprovechamiento

37 | Sector Polcura Sin restricciones para aprovechamiento
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N° Nombre del Sector acuifero Situacion de explotacion

38 | Sector Punta Tumdn Sin restricciones para aprovechamiento

39 | Sector San Antonio subsector Pichilemu Sin restricciones para aprovechamiento
Sector San Antonio subsector Quebrada

40 | Honda Sin restricciones para aprovechamiento

41 | Sector San Pedro subsector estero San Pedro Sin restricciones para aprovechamiento

42 | Sector San Pedro subsector Laguna Boyeruca Sin restricciones para aprovechamiento
Sector  Topopalma  subsector  Estero

43 | Topocalma Sin restricciones para aprovechamiento
Sector Topocalma subsector Caleta

44 | Topocalma Sin restricciones para aprovechamiento

45 | Sector Topocalma subsector Estero Hidango Sin restricciones para aprovechamiento

46 | Borde del Embalse Rapel Sin restricciones para aprovechamiento

47 | Estero Las Palmas Sin restricciones para aprovechamiento

48 | Estero El Parrén Sin restricciones para aprovechamiento

5. Metodologia

5.1. Seleccidn de pozos para el muestreo de aguas subterraneas

Para la seleccion de los puntos de muestreo de aguas subterrdneas se consideraron los pozos
construidos en la zona y la disponibilidad de antecedentes minimos de éstos, ello a partir de la
revisién de dos bases de datos: 1) la red de monitoreo de calidad y niveles de la DGA VI Regiodn; y 2)
los pozos construidos por la Direccion de Obras Hidrdulicas del MOP como parte del programa de
abastecimiento de Agua Potable Rural (APR). El proceso de seleccion se realizd en tres etapas de
acuerdo al diagrama que se presenta en la Figura 5.

ETAPA 1

Prioridad de muestreo en
acuiferos delimitados por la DGA
y en aquellos sectores acuiferos

con limitacién de explotacién.

ETAPA 2

Seleccion de grupo de pozos que
cumplen criterios técnicos
minimos.

ETAPA3

Factibilidad de muestreo en
terreno y distribucidn espacial
adecuada.

Figura 5: Etapas de seleccion de los pozos de muestreo de aguas subterraneas

En la Etapa 1 se considerd prioritario seleccionar aquellos pozos ubicados en acuiferos delimitados
oficialmente por la DGA vy, especialmente, aquellos ubicados en sectores que mantienen alguna
limitacion de explotacion. Este criterio responde a la necesidad de aumentar el conocimiento del
estado cualitativo del recurso en aquellas zonas donde resulta escaso. En esta etapa se seleccionaron
158 pozos de un total de 302 considerados (242 pozos APRy 60 pozos de la red de niveles de la DGA).

El listados de pozos que forman parte del programa de Agua Potable Rural (APR) fue proporcionado
por Unidad de APR de la Direcciéon de Obras Hidraulicas de la VI Regidn, a quienes se les agradece la
colaboracidn en la entrega de antecedentes constructivos y datos de contacto de las organizaciones
de usuarios.
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En la Etapa 2 se seleccionaron 125 de 158 pozos que cumplieron con los siguientes criterios técnicos
minimos:

1.

Disponibilidad de equipo de bombeo en el pozo para aplicar el procedimiento de muestreo de
agua subterranea. Esto posibilita la ejecucion adecuada y expedita del procedimiento de
muestreo (ver Anexo 3).

Profundidad maxima del pozo igual a 40 metros. Considerando el conocimiento
hidrogeolégico de la zona, este criterio permitié incluir aquellos pozos que capturan aguas
subterraneas del acuifero libre y, ademas, que presentan mayor factibilidad de contener
sustancias de origen antrépico infiltradas desde la superficie del terreno (contaminantes
difusos).

Finalmente, en la Etapa 3 se llevd a cabo una seleccion practica de 70 pozos, basada en la factibilidad
de ejecutar el muestreo en terreno de forma expedita, cumpliendo con los estdndares técnicos
requeridos para disponer de muestras representativas del acuifero:

Disponibilidad de los datos de contacto del responsable del acceso al pozo y coordinacion
previa para acceder al pozo.

Ubicacion en terreno del pozo y constatacién de condiciones adecuadas para la toma de
muestras.

Adecuada distribucién espacial de los puntos en el drea de estudio.

Considerando las tres etapas descritas anteriormente, ademas del presupuesto disponible para los
analisis quimicos, se procedié a muestrear 70 pozos (ver listado en Anexo 1) cuya distribucion
espacial se representa en la Figura 6. El nimero de pozos por acuifero fue el siguiente: acuifero Alhué
(2), acuifero Cachapoal (41), acuifero Maipo-Codegua (3) y acuifero Tinguiririca (24).
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Figura 6: Localizacion de los 70 puntos de muestreo de aguas subterraneas seleccionados dentro
de los acuiferos Alhué, Cachapoal, Maipo-Codegua y Tinguiririca.

5.2. Seleccion de parametros de calidad de aguas

Con el objetivo de determinar la actual condicidn fisico-quimica de las aguas subterrdneas en los
acuiferos de la VI Region, e identificar la presencia de sustancias quimicas atribuibles a fuentes de
contaminacion difusa, se selecciond un conjunto de 84 parametros que permitiese caracterizarlas
adecuadamente (Ver Tabla). En el Anexo 2 se indican los métodos analiticos utilizados y los limites de
deteccion de éstos para aquellos parametros analizados en laboratorio.

Tabla 2: Listado de parametros controlados en las aguas subterraneas de la VI Region.

(analisis en laboratorio)

Categoria Total de Parametro
parametros

Fisico-quimico 3 Temperatura, pH, conductividad eléctrica.

(medicion en terreno)

lones 10 Cloruro (Cl), Sodio (Na), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio

(analisis en laboratorio) (Mg), Nitrato (NO3), Amonio (NH,), Sulfato (SO,), Bicarbonato
(HCO;) y Fosfato (PO,)

Microelementos 17 Aluminio (Al), Arsénico (As), Boro (B), Cadmio (Cd), Cobalto

(analisis en laboratorio) (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Mercurio (Hg),
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Plomo (Pb),
Plata (Ag), Selenio (Se), Zinc (Zn) y Silice (Si)

Pesticidas 54 2,4D, Aldrin, Atrazina, DDT, Diazinon, Diuron, Ampa, Glifosato,

etc. (ver listado en Anexo 2)
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Respecto a la seleccién de pesticidas, cabe sefalar que se tuvo en cuenta la factibilidad de que éstos
sean detectados en las aguas subterrdneas. Esta factibilidad aumenta para aquellas sustancias que
cumplen las siguientes condiciones:
1) Mayor solubilidad en agua y por lo tanto aumenta la posibilidad de que un pesticida se infiltre
en superficie y llegue hasta el acuifero.
2) Menor coeficiente de adsorcién, lo que significa que una fraccién menor del pesticida pueda
ser retenido en el suelo y el resto entre en contacto con el acuifero.
3) Mayor vida media (Half-life time, DT50), lo cual indica el tiempo en el que un pesticida es
degradado a la mitad y, por lo tanto, una mayor vida media implica una mayor factibilidad de
gue este llegue al acuifero y pueda ser detectado en los analisis quimicos.

Ademas, se considerd la revision de bibliografia (INIA, 2007; Acufia, 2005; Minuta Técnica DGA -
DCPRH 26/2013) y recomendaciones entregadas por profesionales del Ministerio de Medio Ambiente
gue orientaron la seleccidn de aquellas sustancias que, dado el uso mds masivo de agroquimicos en la
region, podrian ser factibles de encontrarse en el agua subterrdnea. En el Anexo 2 se incluye una
tabla con los pesticidas incluidos en los analisis del presente estudio.

Los analisis quimicos de microelementos sefialados en la Tabla 2 fueron llevados a cabo por el
Laboratorio Ambiental de la Direccidn General de Aguas. En cuanto a los analisis de iones y pesticidas,
éstos fueron analizados por un laboratorio externo (ANALAB) contratado mediante licitacion publica
ID N°1019-97-LE14. El trabajo contratado para este estudio incluyd la visita a terreno de 70 pozos, la
toma de muestras de aguas subterrdneas para el analisis de iones y pesticidas y la posterior entrega
de informes de analisis en los formatos y plazos establecidos en las bases de licitacién. El monto de
inversion utilizado para la contratacion de estos servicios fue $12.000.000 (doce millones de pesos).

5.3. Uso de equipos y materiales

Durante el trabajo en terreno se utilizaron los siguientes equipos:
- Sonda o pozémetro para la medicién del nivel de agua en los pozos; marca Solinst modelo
102, de 100 metros de longitud.
- Sonda de medicién automatica multiparametro (conductividad eléctrica, pH y Temperatura),
marca Hanna modelo HI 9828.
- Equipo GPS marca Garmin modelo 62S.

Para la toma de muestras se utilizaron los siguientes materiales:
- Botellas plasticas de 250 ml, tapas y etiquetas autoadhesivas.
- Contenedor cooler, ice-pack para mantener las muestras refrigeradas en terreno.
- Soluciones estandar para la calibracion de los sensores de la sonda multiparametro.
- Agua destilada, papel absorbente, guantes.
- Fichas para el registro de datos en terreno (Anexo 4).

La Figura 7 muestra los equipos y materiales preparados para las actividades en terreno.
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Figura 7: Equipos y materiales utilizados en terreno para el estudio de la calidad de las aguas
subterraneas de la VI Region.

5.4. Seleccion del periodo y frecuencia de muestreo

La fecha de muestreo de aguas subterraneas se definié tomando en consideracion el periodo en que
se aplican la mayoria de los pesticidas en la region. En este sentido, las condiciones climaticas
resultan mas favorables para esta practica agrondmica entre los meses de marzo — abril y agosto —
noviembre. Considerando este antecedente, se establecid el periodo de muestreo durante el mes de
octubre de 2014, ejecutdndose el muestreo de 67 de los 70 pozos entre los dias lunes 13 y jueves 23
de octubre, y los 3 pozos faltantes fueron muestreados el dia martes 11 de noviembre de 2014. Por
razones presupuestarias, sélo se consideré 1 muestreo (frecuencia anual).

5.5. Preparacion del trabajo en terreno

Las actividades incluidas dentro de los preparativos de las labores en terreno fueron las siguientes:

- Informar, coordinar y retroalimentar la seleccién de posibles puntos de muestreo con los
profesionales de la Direccion Regional de Aguas VI Region.

- Contactar a los responsables del acceso a los pozos y coordinar el dia y hora de visita.

- Revisar rutas de acceso a los distintos puntos y programacion de los listados de pozos a visitar
cada dia.

- Elaborar e imprimir fichas para el registro de datos registrados en terreno.

- Preparar materiales necesarios para la toma de muestras y mantencion de éstas en terreno.

- Coordinar el correcto ingreso de muestras al Laboratorio Ambiental de la DGA, de acuerdo
con el instructivo LADGA-5.8-01 Procedimiento Ingreso de Muestras.

En las actividades en terreno participaron:
- Departamento de Conservacion y Proteccidon de Recursos Hidricos, DGA — MOP.
- Direccion Regional de Aguas, Region de O’Higgins — MOP.
- Laboratorio ANALAB.
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5.6. Anidlisis y presentacion de resultados quimicos

La calidad de los resultados de los andlisis quimicos de iones fueron verificados mediante el cdlculo
del balance idnico. Este calculo considera la sumatoria de cationes y aniones expresados en unidades
de miliequevalentes/litro (meg/L). Para aguas con una conductividad eléctrica entre 200 y 500 uS/cm
se considera admisible errores cercanos al 10% (Custodio y Llamas, 1996).

Y cat iones — Y, aniones

E %) = 200 -
rror (%) Y cationes + Y, aniones

Para la presentacion de los resultados se utilizaron las siguientes graficas:

- Parametros fisico-quimicos medidos en terreno: graficas de bolas sobre cartografia.

- lones mayoritarios: diagrama de Stiff-modificado y diagrama de Piper. Para su construccion se
utilizé el software EASY QUIM v5.0 (2012).

- Microelementos: graficos de barra comparando con estandares de calidad de agua para
consumo humano (NCh 409/2005).

- Pesticidas: gréficos indicativos de ausencia o presencia de pesticidas en cada muestra.

La interpretacién de los diagramas de Piper se realizé acorde con la siguiente clasificacién de las
aguas que considera la distribucién porcentual de cationes y aniones.

Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.
Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.

Aguas cloruradas y/o sulfatadas sddicas.

Aguas bicarbonatadas sddicas.

Aguas magnésicas.

Aguas calcicas.

Aguas sodicas.

Aguas magnésicas, cdlcicas y sddicas.

A A Aguas sulfatadas.
0. Aguas bicarbonatadas.
6 .’ 101 11. Aguas cloruradas.
12. Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

Figura 8: Clasificacion de los diversos tipos de agua segun diagrama de Piper.

LN UAEWNRE

=

Para la identificacidn de cambios en las aguas subterraneas atribuibles a fuentes de contaminacion
difusa se consideraron las concentraciones de nitrato con magnitud igual o mayor a 30 mg/L.
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6. Resultados

6.1. Descripcion general de las actividades en terreno

Como parte del presente estudio se llevd a cabo el muestreo de aguas subterrdneas de la VI Region
en 70 pozos. Esta actividad tuvo una duracién de 9 dias, ejecutandose entre el lunes 13 y el jueves 23
de octubre de 2014 y se finalizé el dia martes 11 de noviembre del mismo afio.

Los muestreos fueron llevados a cabo por funcionarios de la Direccién General de Aguas y un
profesional del laboratorio quimico ANALAB, cuyos servicios fueron contratados para el apoyo de
muestreo en terreno y el posterior analisis de pesticidas. El promedio de los 8 primeros dias de
muestreo fue 8,4 pozos/dia, y el promedio general fue 7,7 pozos/dia. En la Figura 9 se presenta
graficamente el nimero de pozos muestreados por dia y el total acumulado de pozos visitados.

Figura 9: NUmero de pozos visitados por dia y total acumulado.

En atencidn a las cifras antes comentadas, cabe sefialar que hubo tres factores condicionantes: 1) la
salida a terreno se realizé cada dia desde Santiago, saliendo a las 8:30 am y se retorné a las 7 pm.,
aproximadamente, para entregar las muestras de agua al laboratorio; 2) se coordiné la visita a cada
pozo con una semana de anticipacion, contactandose nuevamente con el responsable del acceso al
pozo durante el trayecto a éstos; y 3) durante los dias en terreno las condiciones del tiempo fueron
favorables, sin ocurrencia de eventos de precipitacion que retardaran las labores planificadas. A
modo de ejemplo, en la Figura 10 se incluyen algunas fotografias captadas durante el desarrollo de
las actividades realizadas en terreno.
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Figura 10: Actividades desarrolladas en terreno durante el muestreo de aguas subterraneas
llevado a cabo durante octubre de 2014 en pozos de la VI Regidn.
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6.2. Distribucion de los puntos de muestreo

Los pozos muestreados se distribuyeron entre la provincias de Cachapoal (46) y Colchagua (24),
abarcando 22 comunas en total (Figura 11).

Figura 11: Distribucidn de puntos de muestreo por comuna; (Izquierda) comunas de la Provincia
de Cachapoal; (derecha) comunas de la Provincia de Colchagua.

En cuanto al numero de puntos por acuifero, el estudio incluyd 2 pozos en el acuifero Alhué (A), 41
pozos en el acuifero Cachapoal (C), 24 pozos en el acuifero Tinguiririca (T) y 3 pozos en el acuifero
Maipo —Codegua (M). En la siguiente figura se muestra el numero de pozos incluidos en los 12
sectores acuiferos abarcados por este estudio, cada uno de los cuales se encuentra actualmente con
limitacién de explotacidn establecida por la DGA (Areas de Restriccion).

Figura 12: Numero de pozos de muestreo por sector acuifero.
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Figura 13: Distribucion por nimero y porcentaje de pozos muestreados. (Izquierda) clasificacion
seglin rango de profundidad de los pozos; (derecha) clasificacion segin uso: APR (Agua Potable
Rural), AP (Agua Potable) y DGA — nivel (multiples usos).

6.3. Datos registrados en terreno

En la Figura 14 se presenta una comparacion entre el registro de la profundidad del agua medida en
terreno y su respectiva profundidad constructiva. En total se midieron 54 niveles estdticos y 13
niveles dindmicos, con un promedio de 7 m y 9 m, respectivamente. La correspondencia entre el
numero del pozo y su ubicacion, puede ser consultada en el Anexo 1.
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Figura 14: Profundidades de los pozos y sus respectivos registros de profundidad del agua
medida en terreno (niveles estaticos o dinamicos).

Los parametros fisico-quimicos medidos en terreno (temperatura, pH y conductividad eléctrica) se
detectaron, en general, dentro de rangos tipicos esperables para aguas subterraneas. Soélo se
presentaron valores inusuales de temperatura en los siguientes pozos: Cooperativa La Finca Isla de
Yaquil Ltda. (23.1°C) y Comité de A.P.R. San José del Huique (10,6°C). A escala regional (ver Figura 15),
se detectd que la temperatura y la conductividad eléctrica tienden a incrementarse paulatinamente
en el mismo sentido del flujo de las aguas subterraneas (de Este — Oeste).
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Figura 15: Parametros fisico-quimicos registrados in situ en aguas de 70 pozos de la VI Regidn.
Arriba-izquierda: datos de pH; Arriba-derecha: datos de temperatura; Abajo: datos de
conductividad eléctrica del agua. Las flechas representan la direccion preferencial del
escurrimiento subterraneo reportadas por Hauser (2010).
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6.4. Calculo de balance idnico

El error del balance iénico fue cuantificado en base a los resultados de analisis quimicos informados
por el laboratorio ANALAB para cada una de las 70 muestras de agua subterranea. Al respecto, se
detectd 53 casos (76%) con un error menor al 10%, 11 casos (16%) con un error entre 10,1% vy 15%, y
6 casos (8%) con un error entre 15,1% a 20%. En vista de estos resultados, se consideré adecuado
utilizar el total de los datos de analisis quimicos de las muestras de agua tomadas en los 70 pozos
para analizar la situacién de contaminacion difusa en la regidn.

Figura 16: Distribucidon porcentual del error del balance idnico de las muestras de agua
subterranea.

6.5. Concentracion de iones

El andlisis de iones mayoritarios y sus resultados son presentados mediante diagramas de Stiff-
modificado (Figura 17) y diagramas de Piper (Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura 21).

Una primera interpretacion de los diagramas de Stiff-modificado, permite destacar el incremento en
sentido Este-Oeste de la concentracion total de iones, lo que, como norma general, se relaciona con
un mayor tiempo de permanencia del agua en el terreno.

Se evidencia también las diferencias entre las aguas del acuifero Maipo-Codegua, que fluyen hacia el
acuifero del Maipo (aguas Célcicas-Bicarbonatadas), de las aguas del acuifero Alhué (Bicarbonatadas-
Calcicas-Sédica) y del acuifero Cachapoal (sector Graneros-Rancagua), cuyas aguas pueden clasificarse
como Bicarbonatadas-Calcicas. La diferencia entre las aguas del sector acuifero Codegua y el acuifero
Alhué se grafica mediante diagrama de Piper en la Figura 18.

En el trayecto de las aguas por el sector medio del acuifero Cachapoal (sectores Dofiihue-Coinco-
Coltauco), se evidencia un incrementado en la concentracién de los aniones sulfato y cloruro,
tendencia que se ve reforzada y complementada con el aumento de Magnesio y Sodio con el paso de
las aguas en el sector Peumo-Pichidegua-Las Cabras (Ver Figura 17). El global de resultados de analisis
quimicos realizados en el acuifero Cachapoal se presenta en el diagrama de Piper de la Figura 19,
donde es posible clasificar sus aguas entre Sulfatadas-Cdlcicas y Bicarbonatadas-Calcicas. Para este
mismo acuifero, se muestra en la Figura 20 una seleccién de pozos que siguen una misma linea de
flujo del agua subterranea; esta grafica refleja el cambio de las aguas pasantes del sector Pelequén-
Malloa-San Vicente de Tagua Tagua (pozos n°41, n°24, n°72, n°71 y n°22) al sector Peumo-
Pichudegua-Las Cabras (pozos n°91, n°25, n°74 y n°27), viéndose modificadas las aguas desde
Bicarbonatadas-Calcicas a Sulfatadas-Calcicas.

Departamento de Conservacién y Proteccién de Recursos Hidricos. DGA — MOP 29



Las aguas del acuifero Tinguiririca presentan diferencias con las del acuifero Cachapoal,
principalmente en cuanto a la concentracidn total de iones (resulta mayor en este ultimo). A partir de
los diagramas de Stiff-modificado (Figura 17), se distinguen diferencias entre las aguas subterraneas
en la zona del valle del rio Tinguiririca y las aguas subterraneas que fluyen mas al sur, por el valle del
estero Chimbarongo (aguas abajo del embalse Convento Viejo). En general las aguas del acuifero
Tinguiririca se clasifican como Sulfatadas-Célcicas a Sulfatadas-Calcicas-Bicarbonatadas (Figura 21).
Con los resultados quimicos disponibles no fue posible distinguir una evolucién quimica clara en la
direccién del flujo del agua subterrdnea que permitiera su clasificacion. Sin embargo, los diagramas
de Stif-modificado reflejan el incremento en la concentracidon total de iones y una mayor
concentracién de sulfato en el sector Tinguiririca Inferior respecto del sector Tinguiririca Superior
(posiblemente atribuibles a procesos de disolucidn y/o contaminacion agricola/industrial).

Figura 17: Diagramas de Stiff-modificado para las 70 muestras de aguas subterraneas tomadas
en octubre de 2014 en la VI Regiodn.
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Sulfatada y/o
clorurada calcica
y/o magnésica

Acuifero Maipo-
Codegua

Acuifero Alhué

Bicarbonatadas
calcicas y/o
magnésica,

Figura 18: Representacién mediante diagrama de Piper de las caracteristicas quimicas de las
aguas subterraneas muestreadas en el sector acuifero Maipo-Codegua (pozos n°3, n°5y n°8) y
acuifero Alhué (pozos n°16 y n°17). Las aguas del acuifero Alhué se pueden clasificar como
bicarbonatadas-calcicas al igual que las aguas del pozo 3 y 88 del acuifero Maipo-Codegua,
clasificandose el pozo n°17 como aguas Bicarbonatadas-Caélcicas-sulfatadas.
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Sulfatada y/o
clorurada calcica
y/o magnésica

Bicarbonatadas
célcicas y/o
magnésicas

Agua tipo
Sulfatada

Agua tipo
calcica

Agua tipo
Bicarbonatada

Figura 19: Representaciéon mediante diagrama de Piper de las caracteristicas quimicas del total
de muestras (41) de aguas subterraneas tomadas en el acuifero Cachapoal (niUmeros y simbolos
representan cada pozo).
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Sector Peumo-
Pichudegua-Las
Cabras

Sector Pelequén-
Malloa-San Vicente

de Tagua Tagua ;

Figura 20: Representacién mediante diagrama de Piper de las caracteristicas quimicas de las
aguas subterraneas muestreadas en el acuifero Cachapoal. Siguiendo una linea de flujo del agua
subterranea, la grafica refleja el cambio de las aguas pasantes del sector Pelequén-Malloa-San
Vicente de Tagua Tagua (pozos n°41, n°24, n°72, n°71 y n°22) al sector Peumo-Pichudegua-Las
Cabras (pozos n°91, n°25, n°74 y n°27).
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Sulfatada y/o
clorurada calcica
y/o magnésica

Figura 21: Representacién mediante diagrama de Piper de las caracteristicas quimicas de las
aguas subterraneas muestreadas en el acuifero Tinguiririca (Aguas Sulfatadas-Calcicas-
Bicarbonatadas). Con los resultados obtenidos no fue posible distinguir una evoluciéon quimica
en la direccion del flujo del agua subterrdnea, lo cual podria deberse, por ejemplo, a mezclas de
aguas del mismo acuifero con aportes superficiales del rio Tinguiririca, estero Chimbarongo y la
red de canales de riego.

Nitrato (NO3)

Respecto al origen del nitrato, se puede sefialar que una parte importante proviene de fuentes de
materia orgdnicas como depdsitos de estiércol, alcantarillados, fosas sépticas, etc., y de productos de
origen quimico que se utilizan en agricultura (fertilizantes). El nitrato se puede movilizar facilmente
con el agua, infiltrarse hasta alcanzar el acuifero.

Como referencia se suelen considerar afectadas aquellas aguas que superan o puedan alcanzar la
concentracién indicada en la norma de agua potable (50 mg/L de NO3).

En la Figura 22 se representan los resultados puntuales de nitrato detectado en cada pozo, agrupado
en cuatro rangos de concentraciones. A partir de esta figura se evidencian concentraciones mas
elevadas en las comunas de Peumo, Las Cabras, Quinta de Tilcoco, Chépica, Chimbarongo y en San
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Fernando. Al considerar el estandar de agua potable (NCh409/2005), se puede concluir que en un
pozo (Comité de A.P.R. Los Romos La Pedrina) la concentracidn de Nitratos fue superior a 50 mg/L.

En términos promedio, el acuifero de Alhué presenté la menor concentracion de Nitrato (3 mg/L de
NO3), seguido por el acuifero Maipo-Codegua (13 mg/L de NO3), el acuifero Cachapoal (21 mg/L de
NO3) y finalmente el acuifero Tinguiririca presenté el promedio mas elevado (22 mg/L de NO3). Una
comparacién por sector acuifero (Figura 23) permite evidenciar que el sector Peumo-Pichidegua-Las
Cabras presentd, en promedio, la mayor concentracién de Nitratos (37.8 mg/L de NO3), seguido por
el sector acuifero Chimbarongo (25,8 mg/L de NO3) y San Fernando (25,3 mg/L de NO3). Si bien estos
promedios no sobrepasan ninguna norma de referencia de calidad de agua, las cifras dan cuenta de
efectos antrépicos sobre la calidad del recurso, mds aun considerando que la mayoria de las muestras
gue presentan cifras elevadas de nitrato corresponden a pozos ubicados en sitios con vulnerabilidad
alta.

Figura 22: Representacidn de rangos de concentracion de nitrato (NO3) detectado en los pozos
muestreados en acuiferos de la VI Region.
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Figura 23: Comparacidén de concentraciones maximas, minimas y promedios de Nitrato (NOs)
detectadas por sector acuifero monitoreado en la VI Regidn. (M) acuifero Maipo-Codegua; (A)
acuifero Alhué; (C) acuifero Cachapoal; (T) acuifero Tinguiririca.

Amonio (NH,) y Fosfato (PO,)

Los analisis de Amonio (NH,) informaron que este ion no fue detectado en las aguas subterraneas,
debido a que las concentraciones resultaron minimas, menores al limite de deteccién del laboratorio
(< 0,01 mg/L de NH,).

Los analisis de fosfato (PO,) detectaron la presencia de este ion en 9 de los 70 pozos, con
concentraciones que van en el rango 0,3 mg/L a 0,9 mg/L. Para este parametro no se dispone de una
concentracién maxima de referencia pues no esta regulado para agua potable o para agua de riego.
En términos generales, el fosfato en el agua subterranea tiene su origen en los aportes que hace la
materia organica existente en el suelo, ademas de los aportes de fertilizantes y sustancias de origen
industrial que pueden lixiviar hasta llegar al acuifero.

Los pozos donde se detectd fosfato presentaron niveles de agua subterranea en general proximos a la
superficie, con profundidades que van entre 1,5y 11,5 metros. Los pozos donde se detecté presencia
de fosfato son: Comité de A.P.R. Idahue de San Vicente (0,9 mg/L), Comité de A.P.R. Santa Inés Santa
Clarisa (0,5 mg/L), Coop. El Patagual 1 (0,4 mg/L), Comité de A.P.R. La Esperanza (0,3 mg/L), Comité
de A.P.R. Los Romos La Pedrina (0,35 mg/L), Comité de A.P.R. La Arboleda Valle Hermoso (0,49 mg/L),
Comité de A.P.R. San José del Huique (0,37 mg/L), Comité de A.P.R. Lihueimo (0,34 mg/L) y APR El
Barco (0,31 mg/L). En la siguiente figura se comparan las concentraciones detectadas y se informan
los sectores acuiferos a los que pertenecen los pozos.
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Figura 24: Concentraciones de fésforo (PO,) detectadas en aguas subterraneas de 9 de 70 pozos
muestreados en la VI Regidn. Los resultados se comparan con el limite de deteccion (LD) del
laboratorio.

6.6. Microelementos

Los resultados de los analisis de microelementos se resumen en la Tabla 3 y Tabla 4. En el Anexo 5 se
encuentran en extenso los resultados de los analisis quimicos (Planilla Excel en formato digital). Un
aspecto positivo a destacar es que ningun pozo registré concentraciones superiores a la norma de
agua potable (NCh 409/2005) para los parametros plata, aluminio, boro, cadmio, cobalto, cromo,
cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo y selenio.

Dentro de los resultados la concentracidn de arsénico que supera el valor normado para agua potable
(NCh 409/2005) en dos pozos de la region: A.P.R. Idahue de San Vicente y A.P.R. La Arboleda Valle
Hermoso. El primer pozo tiene una profundidad de 62 m y el nivel fredtico se midié a 11, 5 m
(dindmico); este pozo se ubica en una zona conocida como Laguna de Taguatagua, donde se han
identificado depdsitos lacustres principalmente limos y arcillas con frecuentes horizontes con alto
contenido organico (Hauser, 2010), lo que podria explicar una condicidn natural de mayor
concentracién de arsénico en el agua en comparacion a pozos de igual profundidad muestreados en
otros sectores acuiferos de la regién. Respecto al segundo caso, A.P.R. La Arboleda Valle Hermoso, el
pozo tiene una profundidad de 70 m y el nivel fredtico se midid a 3 m (nivel estatico); se ubica en el
sector acuifero Tinguiririca Inferior, que segln el mapa hidrogeolégico en su Hoja Rancagua (Hauser,
2010), sefala la existencia de depdsitos alternados de bolones, ripios y gravas, con frecuentes niveles
lenticulares de arenas; en este caso, la concentracion de arsénico (0,013 mg/L) resulté levemente
superior a la norma de agua potable (0.010 mg/L de As) siendo, ademas, consistente en su magnitud
con las concentraciones detectadas en los pozos mas préximos (ver Figura 25 y Figura 26), donde se
detectaron concentraciones levemente superiores a las detectadas en pozos situados en otros
sectores acuiferos. Los antecedentes disponibles llevan a considerar que la mayor concentracién de
arsénico en estos pozos se explicaria mdas por una condicion natural del acuifero, que al efecto de
fuentes de contaminacion puntuales o difusas.

Por otro lado, los pozos Coop. Juan Nuiez Valenzuela Ltda. PLANTA N2 y Pozo Isla del Guindo
presentaron concentraciones de hierro superiores a la norma para agua potable (NCh 409/2005). A su
vez, 7 pozos superaron esta norma para el pardmetro manganeso: A.P.R. Idahue, A.P.R. El Niche,
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A.P.R. Pencahue Bajo, Coop. Juan Nufiez Valenzuela Ltda. PLANTA N2, A.P.R. Los Maitenes Tagua
Tagua, A.P.R. Idahue de San Vicente y A.P.R. Nenquén El Tambo La Puerta. Por ultimo, el pozo A.P.
Cooperativa Auquinco fue el Unico que superd la norma NCh 409/2005 en lo que se refiere al
pardmetro zinc.

En atencidon a estos resultados, la DGA llevd a cabo un segundo procedimiento de toma de nuevas
muestras de aguas subterraneas en cuatro de los pozos antes mencionados. El objetivo fue disponer
de nuevos antecedentes que permitiesen conocer la situacién actual de la calidad de las aguas
subterraneas en cuanto a los parametros arsénico (As), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn). De
esta forma, el dia jueves 9 de abril de 2015 la Direccién Regional de Aguas realizd la visita, muestreo y
posterior envio de las muestras al Laboratorio Ambiental de la DGA en Santiago, donde se procedid a
analizar los pardmetros antes sefialados. Los resultados de este nuevo muestreo se coparan en la
tabla a continuacion, donde se identifican menores concentraciones de manganeso, hierro y zinc en
dos de los cuatro pozos.

Tabla 3: Concentraciones de arsénico (As), manganeso (Mn), hierro (Fe) y zinc (Zn) detectadas en
muestras de cuatro pozos APR. Comparacion entre andlisis quimicos realizados en noviembre de
2014 y abril de 2015. Entre paréntesis se indica si supera o no supera los umbrales establecidos
en la norma de agua potable (NCh409/2005); para los parametros en cuestion, los umbrales que
fija la norma son los siguientes: As < 0,01 mg/L; Mn < 0,1 mg/L; Fe < 0,3 mg/L; Zn < 3 mg/L.

Analisis de Noviembre 2014 Anélisis de abril 2015 L
Pozo Observacion
(mg/L) (mg/L)
A.P.R. Idahue As = 0,034 (supera norma) As =0,042 (supera norma) Nuevo anadlisis confirma la
de San Vicente Mn =0,52 (supera norma) Mn =0,51 (supera norma) superacion de la norma de agua
Fe =0,29 (NO supera norma) Fe =0,40 (supera norma) potable en los parametros
Zn =<0,01 (NO supera norma) Zn = 0,41 (NO supera norma) arsénico y manganeso; a esta
condicion se agrega el parametro
hierro.
A.P.R.la As = 0,013 (supera norma) As =0,011 (supera norma) Nuevo andlisis confirma |la
Arboleda Mn =0,05 (NO supera norma) Mn =<0,02 (NO supera norma) superacion de la norma de agua
Valle Hermoso Fe =<0,02 (NO supera norma) Fe =0,03 (NO supera norma) potable en el parametro arsénico.
Zn =<0,01 (NO supera norma) Zn = 0,02 (NO supera norma)
A. P. Coop. As =<0,001 NO supera norma) As =<0,001 (NO supera norma) Nuevo andlisis descarta la
Auquinco Mn =<0,02 (NO supera norma) Mn =<0,02 (NO supera norma) superacion de la norma de agua
Fe =0,04 (NO supera norma) Fe =0,04 (NO supera norma) potable en el parametro zinc.
Zn = 7,55 (supera norma) Zn =0,06 (NO supera norma)
Coop. Juan Nufiez | As =<0,001 (NO supera norma) | As=<0,001 (NO supera norma) Nuevo andlisis descarta la
Valenzuela Ltda. Mn =0,55 (supera norma) Mn =<0,02 (NO supera norma) superacion de la norma de agua
Planta N° 2 Fe =0,34 (supera norma) Fe =<0,02 (NO supera norma) potable en los pardmetros hierro y
Zn = 0,02 (NO supera norma) Zn = 0,01 (NO supera norma) manganeso.
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Tabla 4: Resumen de los resultados de analisis de quimicos de microelementos en aguas
subterraneas de la VI Region (analisis de concentraciones totales).

Limite de Limite agua | , .
deteccion de potable Limite agua
Analito Simbolo . de riego Observacion
laboratorio (NCh (NCh 1333)
DGA 409/2005)
Plata Ag 0,01 mg/L - 0,2 mg/L | No detectado
Aluminio Al 0,5 mg/L - 5 mg/L No sobrepasa normas
Sobrepasa norma de agua potable en 2
pozos: A.P.R. Idahue de San Vicente
Arsénico As 0,001 mg/L 0,01 mg/L 0,1 mg/L | (acuifero Laguna San Vicente) y A.P.R.
La Arboleda Valle Hermoso (acuifero
Tinguiririca Inferior)
Boro B 1 mg/L - 0,75 mg/L | No detectado
Cadmio cd 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L | No detectado
Cobalto Co 0,04 mg/L - 0,050 mg/L | No detectado
Cromo Cr 0,05 mg/L 0,05 mg/L 0,1 mg/L | No detectado
Cobre Cu 0,02 mg/L 2 mg/L 0,2 mg/L | No sobrepasa normas
Sobrepasa norma de agua potable en 2
pozos: Coop. Juan Nufiez Valenzuela
. Ltda. PLANTA N2 (acuifero Pelequén-
H F 0,02 L 0,3 L 5 L .
erro € 02 me/ 3 me/ me/ Malloa-San Vicente de Tagua Tagua) y
Pozo Isla del Guindo (acuifero
Tinguiririca Superior)
Mercurio Hg 0,002 mg/L | 0,001 mg/L | 0,001 mg/L | No detectado
Sobrepasa norma de agua potable en 7
pozos: A.P.R. Idahue (acuifero Dofiihue-
Coinco-Coltauco), A.P.R. El Niche, A.P.R.
Pencahue Bajo, Coop. Juan Nufiez
Valenzuela Ltda. PLANTA N2, A.P.R. Los
Manganeso Mn 0,02 mg/L 0,1 mg/L 0,2 mg/L | Maitenes Tagua Tagua (todos en
acuifero Pelequen-Malloa-San Vicente
de Tagua Tagua), A.P.R. Idahue de San
Vicente (Laguna San Vicente) y A.P.R.
Nenquén El Tambo La Puerta (acuifero
Tinguiririca Superior)
Molibdeno Mo 0,05 mg/L - 0,010 mg/L | No detectado
Niquel Ni 0,05 mg/L - 0,2 mg/L | No detectado
Plomo Pb 0,07 mg/L 0,05 mg/L 5 mg/L No detectado
Selenio Se 0,001 mg/L 0,01 mg/L 0,02 mg/L | No detectado
. Sobrepasa norma de agua potable en 1
VA Z 0,01 L 3 L 2 L
inc n 01 mg/ me/ me/ pozo: A.P. Cooperativa Auquinco
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Figura 25: Concentraciones totales de Arsénico, Hierro, Manganeso y Zinc detectadas en aguas
subterraneas, comparadas con limites establecidos en la norma de agua potable (NCh 409) y
norma para agua de riego (NCh 1333).
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Figura 26: (Arriba) concentraciones de arsénico (por rango) detectadas en los pozos
muestreados en la VI Regién. (Abajo) pozo 1 corresponde a APR Idahue de San Vicente
situado en acuifero Laguna San Vicente y el pozo 2 corresponde a A.P.R. La Arboleda
Valle Hermoso en acuifero Tinguiririca Inferior; los colores de fondo representan las
distintas unidades hidrogeoldgicas descritas por Hauser (2010), siendo en ambos
formaciones conformadas por materiales no consolidados.
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6.7. Pesticidas

La Figura 27 presenta los resultados de andlisis de 54 pesticidas realizados a las muestras de aguas
subterrdneas tomadas en la regién. Basados en las técnicas analiticas utilizadas (cromatografia
gaseosa y liquida) y los limites de deteccién informados por el laboratorio externo contratado
(ANALAB), se informa la NO DETECCION de pesticidas.

Estos resultados se consideran muy positivos desde el punto de vista de la proteccién ambiental y de
la poblacidon que se abastece de los pozos monitoreados. En esta linea, los resultados también
plantean el desafio de incrementar la exigencia en los futuros andlisis quimicos de estas sustancias,
apuntando a la reduccién de los limites de deteccion con el fin de descartar la presencia de estas
sustancias en concentraciones aun menores, especialmente en sectores acuiferos con mayor
vulnerabilidad a la contaminacién.
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Figura 27: Resultados de analisis de 54 pesticidas en aguas subterrdneas de la VI Region. Todos
los andlisis concluyeron la NO DETECCION de las sustancias analizadas. Limite deteccién = 0.005
mg/L; Limite de cuantificacién = 0.010 mg/L.
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7. Conclusiones

El presente estudio permitid conocer la condicién actual de calidad de las aguas subterraneas de los
acuiferos Alhué, Codegua, Cachapoal y Tinguiririca, ubicados en la Region del Lib. Gral. Bernardo
O’Higgins (VI Regidn). A partir de los resultados quimicos obtenidos, se identificaron diferencias entre
las aguas de los distintos sectores acuiferos estudiados, permitiendo identificar cambios paulatinos en
las caracteristicas de las aguas subterraneas.

En atencién a los andlisis de las concentraciones de iones mayoritarios, se puede destacar que éstas
resultaron, en general, dentro de los rangos tipicos esperables en aguas subterrdneas.
Especificamente, las aguas del acuifero Alhué y Codegua fueron clasificadas como bicarbonatadas-
calcicas y las aguas del acuifero Cachapoal y Tinguiririca mostraron mayor variaciéon espacial en su
composicion, clasificdandose en su mayoria como aguas sulfatadas-calcicas. Puntualmente, para el
pardmetro Nitrato, se detectd la superacién del limite establecido para agua potable en un Unico
pozo (54 mg/L de NO; en el pozo A.P.R. Los Romos La Pedrina, en Acuifero Cachapoal, sector acuifero
Peumo-Pichidegua-Las Cabras). Adicionalmente, se puede destacar un conjunto de 11 pozos que
presentaron concentraciones mas elevadas de nitrato, pero sin superar la norma NCh 409/2005: 5
pozos entre 40 y 50 mg/L de NO; y 6 pozos entre 30 y 40 mg/L de NOs;. Los pozos se ubican en los
siguientes sectores acuiferos: Peumo-Pichidegua-Las Cabras (4 pozos), Requinoa-Rosario-Rengo-
Quinta Tilcoco (1 pozo), San Fernando (1 pozo), Tinguiririca Superior (3 pozos), Tinguiririca Inferior (1
pozo) y Chimbarongo (1 pozo). Estas magnitudes, si bien no sobrepasaron la norma de agua potable
(NCh 409/2005), pueden ser consideradas mayores a lo esperable en aguas subterraneas, lo cual
podria explicarse por efectos de sustancias organicas de origen antrépico (fertilizantes, desechos,
etc.) que se infiltran y llegan al acuifero. En este sentido, se debe sefialar que la mayoria de los pozos
que presentaron concentraciones mas elevadas de nitrato se ubican en zonas catalogadas por
Sernageomin con ALTA o EXTREMA vulnerabilidad a la contaminacién.

En cuanto a los andlisis de microelementos, en 10 pozos se detectdé al menos un parametro con
concentracién mayor al limite de la norma de agua potable: 7 pozos superaron Manganeso, 1 pozo
superd Hierro y 1 pozo superd Manganeso y Hierro a la vez, 1 pozo superd el pardmetro Arsénicoy 1
pozo superd el parametro Zinc. Los pozos se ubican en los siguientes sectores acuiferos: Dofihue-
Coinco-Coltauco (1 pozo), Pelequen-Malloa-San Vicente de TaguaTagua (4 pozos), Laguna San Vicente
(1 pozo) y Tinguiririca Superior (3 pozos) y Tinguiririca Inferior (1). Los pozos que se encuentran en
estas categorias se indican en la siguiente tabla.

Tabla 5: Resumen de superacion de pardmetros microelementos en pozos muestreados en la VI
Region.

Limite agua
potable
(NCh
409/2005)

Analito Observacion

Sobrepasa norma de agua potable en 2 pozos: A.P.R. Idahue de San Vicente y A.P.R.

Arsenico 0,01 mg/L La Arboleda Valle Hermoso.

Sobrepasa norma de agua potable en 2 pozos: Coop. Juan Nufiez Valenzuela Ltda.

Hierro 0.3 me/L | bl ANTA N2 y Pozo Isla del Guindo.

Sobrepasa norma de agua potable en 7 pozos: A.P.R. Idahue, A.P.R. El Niche, A.P.R.
Manganeso | 0,1 mg/L |Pencahue Bajo, Coop. Juan Nufiez Valenzuela Ltda. PLANTA N2, A.P.R. Los Maitenes
Tagua Tagua, A.P.R. Idahue de San Vicente y A.P.R. Nenquén El Tambo La Puerta.

Zinc 3 mg/L Sobrepasa norma de agua potable en 1 pozo: A.P. Cooperativa Auquinco.
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En relacién con la presencia de pesticidas, el estudio incluyd los parametros normados en la Norma
Chilena de Agua Potable (7 pesticidas individualizados) mds otros 47 pesticidas diferentes. Los
resultados permitieron descartar la presencia de estas sustancias en las aguas de los acuiferos
controlados. En el siguiente apartado se incluyen algunas recomendaciones al respecto para futuros
estudios de este tipo.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del nimero de pozos por sector acuifero que superd al
menos uno de los parametros regulados en la norma de agua potable (NCh409/2005). La tabla sefiala
también el nimero de pozos por acuifero que presentd una concentracion de nitrato (NO;) dentro de
un rango de precaucidn, por cuanto las concentraciones resultaron entre 30 y 50 mg/L de NO3; en la

Figura 28 se presenta una comparacién espacial de estos mismos resultados.

Tabla 6: Resumen del nimero de pozos que superd alguno de los parametros normados en la
NCh409/2005, por sector acuifero. Se indica también el nimero de pozos que presentd
concentraciones de nitrato mayor a lo esperado en aguas subterraneas (>30 mg NOs/L), pero
resulté menor al limite establecido para agua potable (50 mg NO5/L). Para cada “sector acuifero”
se indica el acuifero del que forma parte, de acuerdo a la siguiente simbologia: (M) acuifero
Maipo-Codegua, (A) acuifero Alhué, (C) acuifero Cachapoal y (T) acuifero Tinguiririca.

Coltauco

(C) Pelequen-Malloa-San

8 Vicente de Tagua Tagua

9 | (C) Laguna San Vicente

10 (C) Peumo-Pichidegua-
Las Cabras

11 | (T) Tinguiririca Superior

12 | (T) Tinguiririca Inferior

1 pozo

4 pozos

Pardmetros que superan norma NCh 409/2005 Parametro
N° Sector acuifero Arsénico | Hierro | Manganeso Zinc Nitrato Itrato
>30 mg/L
1 | (M) Maipo-Codegua
2 | (A) Alhué-Estero Alhue
3 | (C) Graneros-Rancagua
(C) Requinoa-Rosario-
4 ) ! 1
Rengo-Quinta Tilcoco pozo
5 | (T) Chimbarongo 1 pozo
6 | (T) San Fernando 1 pozo
7 (C) Dofiihue-Coinco- e
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Figura 28: Clasificacién de los 70 pozos muestreados segun su condicion de cumplimiento del
estandar de calidad de agua potable (NCh409/2005); los puntos verdes indican cumplimiento en
todos los parametros analizados; los puntos rojos indican que al menos 1 parametro superé la
norma; los puntos amarillos indican cumplimiento de la norma pero presentaron
concentraciones de nitrato en un rango considerado de atencidn (entre 30 y 50 mg NO3/L).
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8. Recomendaciones

En atencidn a los resultados obtenidos en el presente estudio, se proponen las siguientes
recomendaciones en orden de prelacién:

1. Implementar un seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas en los seis (6) sectores
acuiferos donde se detectaron pozos cuyas aguas sobrepasaron al menos en un pardmetro la
norma de agua potable (NCh409/2005), dando prioridad a los pozos que superaron el
maximo permitido para el pardmetro Arsénico (2 pozos) y Nitrato (1 pozo). Con el objeto de
mantener las condiciones de entorno y constructivos de los pozos, se debe priorizar la
inclusion de los mismos puntos de muestreo, lo cual permitird disponer de datos que den
cuenta de los cambios temporales de las aguas subterrdneas. Los sectores acuiferos que se
encuentran en esta categoria se representan graficamente en la Figura 29.

2. Implementar un monitoreo de observacion de las aguas subterraneas en los otros cinco (5)
sectores incluidos en el presente estudio donde se detectaron concentraciones de nitrato en
un rango préximo al maximo permitido para agua potable (entre 30 y 50 mg/L de NO3). Los
sectores acuiferos que se encuentran en esta categoria se muestran en la Figura 29.

3. En el resto de los sectores acuiferos se recomienda mantener al menos un (1) pozo para la
observacién de la mantencién en el tiempo de la calidad de las aguas subterraneas. Los
sectores acuiferos que se encuentran en esta condicidon se muestran en la Figura 29.

Figura 29: Categorizacion de los 12 sectores acuiferos de acuerdo a propuesta de continuidad
del monitoreo de calidad de agua subterrdnea. Para sectores acuiferos 1, 2 y 3, se propone
pozos de observacidn (al menos 1 pozo por sector); En sectores acuiferos 4, 5 y 6, se propone
seguimiento en pozos donde se detectd nitrato (NO;) entre 30 y 50 mg/L. En sectores acuiferos
7,8,9,10, 11y 12, se propone monitoreo en pozos que superaron la norma de agua potable en
al menos 1 de los parametros normados.
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4. Otras recomendaciones a considerar:

a. Profundizar el andlisis de los resultados, especialmente en cuanto a la deteccién de
posibles relaciones entre el origen de los contaminantes y la calidad del agua
subterranea. En esta linea, resulta relevante considerar antecedentes de los usos de
suelo, tipologia de cultivos agricolas, existencia de redes de canales de riego,
antecedentes de practicas de riego, tipologia y ubicacidon de industrias y la cartografia de
vulnerabilidad de acuiferos.

b. Para la red de monitoreo de la calidad de las aguas subterrdneas en la region, se
recomienda enfocar el muestreo en zonas relativamente homogéneas, por ejemplo,
zonas con un determinado uso de suelo dominante (urbano, bosque, agricola, etc.), lo
cual posibilitarad caracterizar y detectar variaciones espaciales o temporales entre dichas
zonas.

c. Para asegurar la calidad de los datos generados, se recomienda seguir llevando a cabo los
muestreos de acuerdo con los estandares de la Norma chilena NCh 411/11 (Guia para el
muestreo de aguas subterraneas) y realizar los analisis en un laboratorio acreditado bajo
la norma chilena NCh-ISO 17.025. Esto permite reducir la incertidumbre de los resultados
y contar con datos representativos de la condicion del acuifero.

d. Para mejorar la capacidad de detectar la presencia de sustancias contaminantes de origen
agricola, se recomienda evaluar la factibilidad técnica y econdmica de minimizar los
limites de deteccidn en los andlisis quimicos de pesticidas en las aguas subterraneas.

e. lgualmente, se recomienda revisar la lista de pesticidas a incluir en futuros andlisis, ello
en atencion a enfocar esfuerzos en la deteccién de sustancias que resultan mas probables
de encontrarse en las aguas subterraneas. Para tales efectos, puede considerarse el indice
GUS u otro similar.

f. Como un criterio general, se recomienda enfocar los muestreos en pozos con la menor
profundidad posible, por ser éstos mas sensibles a modificaciones por fuentes de
contaminacidn puntual o difusa existentes en la zona.

g. En cuanto a los parametros, se recomienda llevar a cabo analisis quimicos diferenciados
segln la ubicacion de los pozos, es decir, definir un conjunto de pardmetros comunes
para toda la red de pozos y realizar analisis especificos (por ejemplo: pesticidas, nitratos o
determinados metales) en aquellas zonas con mayor riesgo de alteracién por efectos
antrépicos.

h. Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de incluir pardmetros complementarios a los
analisis de aguas subterrdneas, entre otros se puede considerar: sélidos disueltos totales,
oxigeno disuelto, potencial dxido-reduccién, DQO, DBO vy alcalinidad.

i. En cuanto a la frecuencia de monitoreo, se debe evaluar la factibilidad de realizar un
seguimiento periddico que permita comprender los cambios en la calidad del agua en los
acuiferos. En este sentido, resulta esperable que los mayores cambios ocurran en zonas
con mayor vulnerabilidad a la contaminacidon. En principio, los monitoreos podrian
realizarse con una periodicidad anual y evaluarse el incremento de esta frecuencia (por
ejemplo, estacional) segun las necesidades de informacién y las capacidades técnicas y
econdmicas existentes.

j. Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de extender los muestreos de aguas
subterrdneas a pozos situados en sectores acuiferos no incluidos en el presente estudio.
Para efectos de priorizacién, se puede incluir sectores acuiferos que presenten una mayor
vulnerabilidad a la contaminacidn o sectores acuiferos con limitacion de explotacién. De
acuerdo con lo expuesto en la Tabla 1 al inicio del informe, en la VI Regidn los 13 sectores
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acuiferos que se indican a continuacidn, no se incluyeron en el presente estudio y se
encuentran actualmente en categoria de drea de restriccion: Sector San Antonio
subsector Estero San Antonio, Estero el Rosario, Rio Rapel antes junta estero Rosario, Rio
Rapel bajo junta estero Rosario, Nilahue en Santa Teresa, Estero Pumanque, Estero Lolol,
Nilahue antes de Quiahue, Estero Quiahue, El Monte, Estero Las Cadenas-Marchigue, Las
Cadenas-Yerbas Buenas y sector Olivar.

5. Recomendaciones asociadas a la Gestion de los Recursos Hidricos.
El conocimiento y proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas requiere integrar
esfuerzos de las distintas instituciones gubernamentales, los usuarios y la sociedad civil en
general. En esta linea, se plantean las siguientes recomendaciones:

a.

Continuar con el modelo colaborativo utilizado para el logro de este trabajo. A saber,
apoyo entre el nivel central y regional de la DGA para la seleccién de pozos y toma de
muestras, y a su vez apoyo en con la DOH (Direccién de Obras Hidraulicas) regional para
acceder a los pozos administrados por las comunidades locales. Ademads, apoyo de
especialistas del Ministerio del Medio Ambiente para la seleccién de parametros,
especialmente pesticidas.

Considerando que un costo importante corresponde a la toma de muestras de agua en
terreno, se recomienda evaluar estrategias para optimizar el mecanismo de obtencién de
muestras representativas de los acuiferos. Una alternativa a considerar se orienta a
integrar de un modo mas activo a los Comités de Agua Potable Rural, de modo que sean
éstos los que recojan las muestras y las despachen a la oficina regional de la DGA. En una
linea de accién complementaria, se debe avanzar en identificar a otros actores claves que
se interesen en colaborar con la generacidon de conocimiento de los recursos hidricos de
la regién, ya sea poniendo a disposicion su infraestructura (pozos construidos),
colaborando con los muestreos en terreno o con el andlisis de los datos que se generen
(Universidades, Centros de Investigacion, Organizaciones de Usuarios, etc.).

Se recomienda entregar y difundir los resultados a las autoridades regionales y a la
comunidad, con el fin de promover una mayor conciencia de la calidad de las aguas
subterrdneas y la importancia de mantenerla.

Para facilitar la lectura e interpretacion de los resultados, se recomienda generar, por
ejemplo, indices de calidad por acuifero o sector acuifero. Para estos efectos, se puede
aplicar la metodologia y los criterios propuestos en el estudio de Geohidrologia para DGA
(2009), lo cual fue aplicado con éxito en los acuiferos Loa, Los Choros y Aconcagua.
Almacenar la informacion colectada en una base de datos que perdure en el tiempo.
Disponer de una plataforma en linea con los resultados generados en los monitoreos de
aguas subterraneas, para efecto de conocimiento ciudadano.

Con el objetivo de avanzar en la gestion sustentable del agua, donde la Estrategia
Nacional de Recursos Hidricos (DGA, 2012) sefiala como un objetivo prioritario el prevenir
la contaminacion difusa de las aguas superficiales y subterrdneas, se recomienda
identificar los canales de accién y definir medidas en el caso que un acuifero o un sector
acuifero se vea afectado en su calidad del agua por efecto de fuentes de contaminacién
puntuales o difusas.

Finalmente, se recomienda propender hacia un monitoreo del estado de los acuiferos que
integre la evolucién espacial y temporal de aspectos tanto cuantitativos (niveles) como
cualitativos (calidad de agua). Esto permitiria identificar oportunamente los cambios en
una o ambas variables de estado de los acuiferos y orientar las medidas de gestidon que
amerite cada caso.
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ANEXOS (Digitales)

Anexo 1: Listado de los pozos incluidos en el estudio.

Anexo 2: Listado de parametros quimicos analizados en laboratorio.
Anexo 3: Instructivo DGA para el muestreo de aguas subterraneas.
Anexo 4: Fichas de pozos con datos registrados en terreno.

Anexo 5: Resultados de analisis quimicos.
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