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Determinacion de la Presencia de Nitrdgeno de Diversas Fuentes en Aguas
Subterraneas en un Acuifero Agricola

1. Introduccién

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

Los nitratos en las aguas subterraneas presentan efectos sobre la salud humana. Los
principales son la metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul). Luego, con el fin de evitar
problemas a la salud humana se ha establecido como concentracion maxima de nitratos en
agua potable un limite de 10 mg/L de N-NO3 (0 50 mg/L de NO3"), estableciéndose asi dicho
limite como un estdndar mundial para la calidad del agua potable (establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud).

El presente trabajo pretende evaluar la incidencia de la aplicacién de purines y de las otras
potenciales fuentes aportantes en sectores agricolas, e identificar las caracteristicas
particulares de los sectores en estudio que hacen variar la cantidad de Nitratos que llega a las
aguas subterraneas y las concentraciones resultantes en la zona saturada del sistema acuifero.

El Area de estudio correspondio al Sector Pichidegua, localizado en la Zona Central de Chile,
comuna de Pichidegua, Region del General Libertador Bernardo O’Higgins, provincia del
Cachapoal.

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

Los Objetivos Especificos son los siguientes:

e Caracterizar el sector seleccionado (identificar fuentes N y caract. Hidrogeoldgicas).
Evaluar la condicién actual de concentraciones de nitrato en las aguas subterraneas.
Caracterizar las Potenciales Fuentes Superficiales de nitratos.

Identificar Trazadores Quimicos y/o Isotépicos de los purines.

Identificar el impacto de los de purines en contenidos de nitratos en las aguas.

2. Metodologia

La medicién de la composicién isotopica de NO; (5°N y §®0) en aguas subterraneas y
superficiales es utilizada como un método de evaluacién de fuentes y procesos que afectan al

1 En Ia crianza convencional de cerdos, los animales son mantenidos en corrales sobre piso falso, los cuales son
lavados diariamente, y los residuos generados corresponden a una suspension acuosa denominada purin, que
contiene las excretas animales liquidas y solidas, el agua de lavado de pisos y la cama animal propiamente tal (paja,
viruta, u otro material) compuesta mayoritariamente por residuos vegetales fibrosos.
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nitrato en las aguas subterraneas. En este sentido, la composicién isotdpica es de utilidad para
las siguientes evaluaciones:

e Permite distinguir fuentes de contaminacion por nitratos y evaluar sus respectivas
contribuciones.

¢ Permite evaluar variaciones y tendencias en la contaminacién por nitratos.

¢ Permite cuantificar el impacto de la desnitrificacion y otros procesos de atenuacion.

e Permite definir medidas para reducir la contaminacién y evaluar el grado de efectividad.

Por otra parte, para generar lineas de evidencia adicionales, que permitan determinar las
fuentes de los nitratos en el sistema, las mediciones de Ny 180 en NO5 se combinan con el
anélisis de los is6topos estables del agua, *0 y *H, y radioactivo, ®H, y mediciones quimicas.

Las actividades desarrolladas durante la ejecucién del estudio contemplaron:

e Caracterizacion del Area de Estudio: Identificacion de Practicas Agricolas Actuales e
Histéricas; Reconocimiento de Pozos y Norias Existentes; Caracterizacion
Hidrogeoldgica.

e Caracterizacion Fisico-Quimica e Isotépica de las Potenciales Fuentes de Nitratos a las
Aguas Subterraneas: Caracterizacion de las potenciales fuentes de nitratos al agua
subterrdnea incluye su caracterizaciébn isotdpica, ademas de la tradicional
caracterizacion fisico-quimica.  Esta caracterizacion incluye Purines de Cerdo y
Fertilizantes sintéticos utilizados.

e Caracterizacién Fisico-Quimica e Isotdpica de las Aquas Subterraneas: Monitoreos en
pozos y norias seleccionados, ademas de aguas superficiales.

2.1. Trazadores de Fuentes de Nitr6geno en Aguas Subterraneas: Isétopos Estables, 8*°N
y 8%0 en NOy

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

Se ha observado que el rango tipico de valores de &'°N en nitrato se encuentra entre -10 y +25
%o. Al respecto, cabe destacar que la marca en §°N-NO; de las aguas servidas (incluyendo los
purines) se distingue frecuentemente de las que presentan otras fuentes de nitratos, sobre la
base del valor relativamente alto de 3'°N que ellas presentan, el cual responde principalmente al
proceso de volatilizacion de amoniaco, previo a la nitrificacion (Hubner, 1986). Por otro lado, la
marca de 8"°N en nitrato de fertilizantes sintéticos presenta valores cercanos a cero per mil,
debido principalmente a que su origen se encuentra en nitrégeno atmosférico. Respecto al
nitrato en el suelo, formado por la oxidaciébn de nitrdgeno organico, presenta en promedio
valores de 8"°N en un rango que se sobrepone a los valores més altos asociados a fertilizantes
sintéticos y a los valores mas bajos asociados a desechos animales o aguas residuales
(Aravena y Mayer, 2009, Figura 1).

En problemas de contaminacion asociados al uso de purines, generalmente durante el tiempo
en que los purines son almacenados en lagunas o tranques, se tiene que el nitrégeno ahi
presente (en forma de amonio, NH,") se encuentra sometido a un proceso de volatilizacion
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(Karr et al., 2001). Luego, el nitrégeno remanente en forma de NH," se enriquece en los
is6topos mas pesados (*°N).  De esta manera, el nitrato que proviene de esta fuente (previa
nitrificacion) se imprime de una marca isotépica muy distintiva con respecto a las marcas
encontradas en fertilizantes o en aguas residuales domésticas (pozos negros, tanques sépticos,
etc.). (Aravena y Mayer, 2009)

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

En resumen, la evaluacién de las fuentes de nitrégeno aportantes a las aguas subterraneas se
basa en la comparacion entre andlisis efectuados sobre muestras de aguas subterraneas y las
diferentes marcas isotdpicas asociadas a las potenciales fuentes. Enla Tabla 1y en la Figura
1 se presentan valores tipicos de §'°N y 8'®0 en nitratos, asociados a distintas fuentes.

De la Figura 1 se destaca que, si el suelo y/o el acuifero presenta condiciones anaerobicas, se
puede producir el proceso de desnitrificacién, que corresponde a una reaccion de oxidacion-
reduccion, anaerobica, generalmente utiliza carbono organico como dador de electrones.
Acerca de este proceso y de su efecto en la composicion isotopica, se observa en un grafico de
8N y 80 en NO;™ un enriquecimiento en los is6topos pesados, con una pendiente de
aproximadamente 8"®0niyato : 8 Nniraro = 1:2,1 (Aravena y Robertson, 1998).

Tabla 1: Marca isotopica (8'°N y 3'®0) tipicas en nitrato disuelto (NO3) asociadas a diferentes
fuentes (Motzer, 2006).
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Fertilizante Comercial -4 a+4 +18 a +26
Nitrato Chileno -3a+8 +32 a +52
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Figura 1: Valores de 8N - NOg y 8'°0 - NO5 asociados a diferentes fuentes de nitratos (Motzer, 2006;
Kendall, 1998).
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3. Resultados Obtenidos

3.1. Fuentes Potenciales de Nitratos

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

Luego de un balance de nitrégeno en el area (ver Figura 2), la aplicacién de fertilizantes
sintéticos en la superficie del terreno es la principal fuente potencial de N-Nitratos en este sector
(84%), seguido por la aplicacion de purines (14%). El aporte de Nitrbgeno asociado a los
sélidos (2%) es muy inferior respecto de las otras fuentes existentes en este sector del
proyecto.
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Figura 2: Cultivos y fertilizantes aplicados (incluye resultado de balance de nitrégeno).
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3.2. Caracterizacion del Sistema Hidrogeoldgico

En superficie, los suelos presentan en general permeabilidades de baja a moderada. Sélo en
los cauces superficiales naturales se observan altas permeabilidades hidraulicas.

En subsuperficie se observan dos sectores hidrogeoldgicos: (a) en el valle del rio Tinguiririca
(borde Oeste del &rea en estudio) se desarrolla un acuifero del tipo libre, en una Unidad
Hidrogeolodgica conformada por los depositos fluvio-aluvionales asociados a cauces antiguos
del rio Tinguiririca, y (b) hacia el sector de la rinconada (sector Centro y Este del area en
estudio) se presenta un acuifero profundo confinado desarrollado en la Unidad Hidrogeolégica
conformada por arena fina limosa (el cual corresponde al acuifero propiamente tal), en donde la
unidad confinante (acuitardo) corresponderia a un estrato de ceniza ahi existente.

Respecto a las aguas subterraneas, se observa que la profundidad de la napa freética se ubica
entre 0,6 a 9,2 m de profundidad en las norias (sistema somero) y entre 0,8 a 7,6 m de
profundidad en los pozos (sistema profundo). De acuerdo a los gradientes hidraulicos
verticales, existe una posibilidad de traspaso de agua del sistema somero al profundo, pero su
magnitud esta limitada por las bajas permeabilidades del estrato de cenizas. En la Figura 3 se
presentan las direcciones de flujo por el sistema acuifero de mayor permeabilidad. Se observa
que el flujo principal de las aguas subterraneas presenta una direccion paralela al rio
Tinguiririca, incorporandose a ese flujo los aportes de agua provenientes desde las quebradas
del sector Este del Sector Piloto en estudio.

286000

Figura 3a: Curvas Equipotenciales (curvas celeste) Figura 3b: Puntos de monitoreo de aguas. En
y Direcciones del Flujo de las Aguas Subterraneas amarillo se representan las norias, en rojo los
(lineas amarillas) del sistema acuifero del sector pozos y en celeste los puntos de medicion de
Pichidegua, Septiembre 2010. aguas superficiales.

Las mediciones de isétopos estables del agua (8'°0 y 3°H, ver Figura 4) muestran que el origen
de las aguas subterrdneas del acuifero profundo es diferente a las del sistema somero
(acuitardo). El origen de estas aguas esté asociado a:
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« Aguas de recarga local (precipitaciones en el sector del proyecto, mas enriquecidas, mas
positivas, en los isétopos estables del agua), las cuales se observan en el acuifero profundo
(identificadas en los pozos). Provienen de infiltracion de aguas lluvias en el pie de monte.

« Aguas provenientes de percolacion de excedentes de regadio (aguas del rio Tinguiririca
conducidas por canales de regadio, las cuales son mas empobrecidas en los is6topos
estables del agua, mas negativas, provenientes de altitudes mayores), las cuales se
observan (recargan) en el sistema somero (en las norias).

« Algunos pozos y norias presentan marcas isotdpicas intermedias, correspondientes a
mezclas de recarga local y de percolacion de excesos de regadio (rio Tinguiririca).
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Figura 4: Mediciones de is6topos estables del agua (6180 y 62H), sector Pichidegua.

En Figura 5 se resume esquematicamente el modelo conceptual de funcionamiento del sistema
hidrogeolégico del sector Pichidegua.

Recarga
Precipitacion

Figura 5 (a): Esquema conceptual del sistema hidrogeologico del sector Pichidegua.
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Figura 5(b): Perfil longitudinal representativo esquematico del sistema hidrogeolégico del sector
Pichidegua.

3.3. Nitratos en las Aguas Subterraneas

Las mediciones conjuntas de Nitrégeno Total y N-Nitratos, muestran que los N-Nitratos son la
especie de nitrégeno predominante en el sistema acuifero (somero y profundo).

El efecto de las actividades agricolas en la superficie del terreno sobre los contenidos de N-
Nitratos en las aguas subterraneas, que sobrepase el limite permisible de nitrato de 10 mgN/L,
se observa s6lo puntualmente en algunas norias (con altos contenidos de N-Nitratos), lo cual no
se extiende a nivel regional en el sector del proyecto. Las aguas subterrdneas profundas
(medidas en pozos) muestran consistentemente concentraciones de N-NOj; inferiores a 10
mgN/L, independiente del tipo de fertilizantes usado en la zona (inorganico, purines o guano).

En la Figura 6 se presentan las concentraciones promedio de N-Nitratos, junto con los valores
minimos y maximos medidos en pozos y norias respectivamente. Las mediciones efectuadas en
los afios 2009, 2010 y 2011 incluyen muestreos estacionales, abarcando periodos secos
(previos a las lluvias) y humedos (posterior a las lluvias). Se observa que en el sistema
profundo las concentraciones de N-Nitratos son inferiores a 10 mg N/L (mayoritariamente en
torno a 5 mgN/L), manteniéndose bastante estables en el periodo del proyecto. En el sistema
somero, representado por las norias, se observa variacion estacional relacionada con el regadio
y la aplicacion de fertilizantes, ya sea inorganico, purines o guano.
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Figura 6: Concentraciones promedio de N-Nitratos (mg-N/L); valores minimos y maximos en periodo
2009, 2010 y 2011.
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La concentracion de N-Nitratos medidos en norias es menor a 10 mg-N/L en 11 de las 16 norias
monitoreadas durante el proyecto. En las 5 que superan el limite de 10 mgN/L, se observa una
fuerte variabilidad estacional, lo cual es efecto de las actividades en la superficie del terreno.
La zona que se visualiza con un mayor grado de afeccion es el definido por las norias 23, 24 y
25 (ubicadas en el sector central del area). Las altas concentraciones de N-Nitratos en las
norias 1 y 18 (ubicadas en el borde Sur del area) estan asociadas a focos especificos y no a
plumas de caracter regional.

Cabe destacar que no se encontraron diferencias significativas en la concentracién de N-Nitrato
entre zonas donde los fertilizantes inorganicos han sido utilizados histéricamente, en
comparacion con zonas donde se ha aplicado solamente purines.

3.4. Identificacion de fuentes de nitratos al agua subterranea.

Los resultados indican que los purines de cerdo, por ser aplicados directamente (sin
almacenamiento previo), presentan una marca isotopica (*°N, *0, ver Figura 7) parecida
(aunque levemente mas enriquecida) a las otras potenciales fuentes de nitratos en la zona.
Entonces, las interferencias en las “marcas isotépicas” hacen que su uso presente limitaciones
en el sector de Pichidegua. Por lo anterior, las mediciones isotépicas son analizadas en
conjunto con la caracterizacién de las actividades en superficie, mediciones quimicas v,
fundamentalmente, con la informacion hidrogeoldgica.

No obstante lo anterior, los datos isotopicos muestran que la desnitrificacién es un proceso que
estd participando en la atenuacién de nitratos en el acuifero somero y profundo. A
continuacién se presentan las principales conclusiones, asociado a las marcas isotépicas
encontradas en los sectores con mayores concentraciones de nitratos:

Las norias 15 y 16 (sistema somero) se encuentran en la cabecera de esta microcuenca
(sector Sur-Este), presentando concentraciones de N-Nitratos menores a 5 mgN/L,
concentraciones acorde con las bajas cargas de nitrdgeno observadas en esta zona.

La noria 15 se ubica en una zona donde no se aplican actualmente fertilizantes, purines o
guanos. Se postula entonces que los datos de N y *®0 de los Nitratos en la noria 15 (méas
enriquecidos) se pueden explicar por el proceso de desnitrificacion. Los datos de is6topos
estables del agua indican que sus aguas provienen del exceso de regadio que utiliza como
fuente de abastecimiento al rio Tinguiririca.

La noria 16 se ubica en una zona donde se aplica guano. Los datos de N y **0 de los
Nitratos medidos en esta noria representarian el nitrato proveniente de guano que no ha sufrido
volatilizacién durante su permanencia en el suelo, lo que implicaria una infiltracién répida,
concordante con su ubicacién en una zona de alta permeabilidad (cabecera de la microcuenca,
zona de pie de monte). El origen del agua de esta noria es de precipitacion local.

Hacia el Sur-Oeste de los pozos anteriores, también en cabecera de la microcuenca, se ubica la
noria 1. Sus aguas presentan elevadas concentraciones de N-Nitratos, con valores de 28,3 +
18,5 mgN/L. Se ubica en la zona de San Roberto (poblado), donde no existe aplicacion directa
de fertilizantes nitrogenados; sin embargo, se encuentra aguas abajo de un sector de aplicacion
de purines. Respecto al origen de los nitratos, las mediciones isotopicas muestran la influencia
de los purines y guano, proveniente de una zona que esta siendo recargada principalmente por
agua de exceso de riego proveniente del rio Tinguiririca. El valor isotopicamente mas
enriguecido de este nitrato en comparacién a los purines y guanos frescos, indicaria que la urea
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en estas fuentes es afectada por volatilizacion durante su permanencia en la zona de riego.
Por otra parte, la gran diferencia en concentracién de N-Nitratos en sus aguas indica que existe
una fuente de nitratos préxima a la noria y que estid aportando estacionalmente diferentes
concentraciones de N-Nitrato (probablemente asociados al riego).

Las norias 17 y 18 (sistema somero) se ubican en la cabecera de la parte Sur del sector en
estudio.  Entre ellas muestran una gran diferencia en sus concentraciones de N-Nitratos
(valores promedio de 4,6 y 20,1 mgN/L, respectivamente), pero isotépicamente son muy
similares. Ambas se ubican en un area de uso de fertilizantes sintéticos; luego, los valores
isotdpicos tendrian que estar asociados a volatilizacién de la urea y no se puede descartar la
influencia de desnitrificacion.  El origen de sus aguas proviene del agua de riego y de
precipitacién local. Las diferencias en concentracion de N-Nitratos estan asociadas a
condiciones hidrogeoldgicas locales.

En el sector central del area de estudio, proximo y al Sur-Oeste de las norias 17 y 18, se ubica
el pozo 22 (sistema profundo), cuyas aguas también presentan bajas concentraciones de N-
Nitrato (1 mgN/L) y valores de 39,6 y 13,2 %o para 8°N-NO; y 8'*0-NOs, respectivamente.
Estos son los valores mas enriquecidos obtenidos en el area de estudio, y no concordaria con
el hecho que este pozo se encuentra en un &rea de influencia de aplicacion de fertilizantes
inorganicos, por lo que se postula que la informacién medida responderian al proceso de
desnitrificacién, que atenla la concentracion de nitratos y enriquece isotdpicamente al nitrato
residual. Sin embargo, este pozo muestra un valor de oxigeno disuelto de 8,4 mg/L, el cual
representa aguas oxigenadas, donde no es posible que ocurra desnitrificacion. Esta parte del
acuifero esta alimentada principalmente por agua de precipitacion. Es importante destacar que
el agua de los pozos es un agua de mezcla que proviene de las rejillas colocadas a distintas
profundidades. Luego, a veces es posible encontrar oxigeno en el agua ya que una parte del
acuifero que esta aportando al pozo tiene oxigeno y otra parte del acuifero puede estar en
condiciones anaerdbicas, y es en esas unidades es donde se produce la desnitrificacion.

Al Norte del sector anterior y en el centro del area de estudio, se ubican las norias 23, 24, 25,
26 y 27 (sistema somero), las que se encuentran en una zona de uso de fertilizantes
inorganicos. En sus aguas se observa un amplio rango de variacion en las concentraciones de
N-Nitratos, con valores entre 2,4 a 27,6 mgN/L. Esos nitratos muestran valores entre 10y 18,8
%0 en 8”N-NO; y entre 3,7 a 6,9 %o en 3'*0-NO;. Los valores mas enriquecidos se pueden
explicar por el efecto de desnitrificacién. Los valores de isétopos estables en el agua muestra
que la mayor parte de la recarga al acuifero somero en la zona central proviene del agua de
exceso de riego. Todas estas norias se encuentran ubicadas en suelos con permeabilidad
baja; sin embargo, al corresponder al sistema somero, ellas estan mucho mas afectas a las
actividades en superficie y a sus variaciones temporales.

La noria 24 presenta valores de 10 (8"°N-NOs) y 3,7 %o (8'*0-NO3) con una concentracion de N-
Nitratos de 27,8 mgN/l, siendo una de las concentraciones mas altas medidos en el area de
estudio. Esta noria se encuentra en una zona de uso de fertilizantes, pero cercano a ella se
emplaza un pequefio galpén de pollos y un canal de regadio, siendo esas las fuentes mas
probable de los nitratos.

En el sector Centro-Norte del area en estudio se encuentra el pozo 10, cuyas aguas se
caracterizan por una concentracion de N-Nitrato de 7,5 mgN/L y de 5,9 a 6,8 %o en 8"°N-NO3 y
de 1,6 %o para 8'*O-NO;. Este Ultimo valor es uno de los valores méas bajos en el area de
estudio. El pozo se ubica en una zona de aplicacion de purines y guano. Los valores de
is6topos estables del agua indican que esta parte del acuifero es alimentada por agua de riego
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proveniente del rio. Es posible que en esta zona hayan materiales de alta permeabilidad y la
recarga sea relativamente rapida en la zona de riego, no siendo posible que el agua sea
afectada por evaporacion antes de infiltrarse. Los valores de 3'°N-NO; pueden representar
nitratos de purines y guano que no han sufrido volatilizacion en el suelo, asi como también a
nitratos provenientes de fertilizantes como la urea que ha sido afectada por volatilizacion y que
entrd al acuifero profundo aguas arriba de la zona de la aplicacion de purines. Luego, en este
caso los isotopos del >N no son muy sensibles para diferenciar nitratos de fertilizantes en
comparacion a purines.
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Figura 7: 8°N y §'°0 de NOs en muestras obtenidas de pozos y norias, sector Pichidegua (camparias
2009 y 2010). A modo de referencia, se presentan el rango de §"°N de NHa-+ obtenidos en las muestras de
purines, la marca de fertilizantes amoniacales, y rangos de marcas isotdpicas esperadas para diferentes
fuentes (fertilizantes de nitrato de amonio, suelo organico, residuos domésticos y de animales) posibles
de Nitratos (Aravena et al., 2005; Silva et al., 2002; Clark and Fritz, 1997).

4. Conclusiones

No obstante la intensiva utilizacion de fuentes nitrogenadas en la superficie del terreno, las
mediciones de N-Nitratos en el sistema de aguas subterraneas muestra bajas concentraciones:
en el entorno de 5 mg-N/L, normalmente bajo los 10 mg-N/L.

En el sistema acuifero somero las 5 norias con mayores concentraciones muestran que existe
una fuente proxima a cada una de ellas y que aporta estacionalmente diferentes
concentraciones de N-Nitrato (probablemente asociados al regadio). El origen de las aguas de
esas norias corresponde a la percolacion de los excesos de agua de regadio, que utiliza como
fuente de abastecimiento al rio Tinguiririca.

En el sistema acuifero profundo se observan bajas concentraciones de N-Nitratos. Lo anterior,
por cuanto la unidad hidrogeolégica superficial de baja permeabilidad hidraulica tiende a aislar
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al sistema profundo de las actividades en superficie.

La concentracion de nitrato en las aguas subterraneas es controlada principalmente por las
caracteristicas hidrogeoldgicas.

En el area se observa que existe una unidad hidrogeol6gica superficial de baja permeabilidad
(cenizas), la cual tiende a aislar al sistema acuifero profundo de las actividades en superficie.
Los N-NO; se acumulan sobre o dentro estas zonas de movimiento de agua lento (en 3 metros
de profundidad). Ademas, debido al alto contenido de arcillas, con una alta capacidad de
absorcion del nitrégeno, probablemente como amonio, impide su transporte y transformacion a
nitrato. Por otro lado, dado el espesor de las capas de arcilla y su baja permeabilidad, es
posible que el nitrato sea atenuado por el proceso de desnitrificacion (observado segun
mediciones isotépicas).
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