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RESUMEN

Los procesos de contaminacion difusa asociados a la actividad agricola han sido
estudiados e identificados como un problema ambiental a escala global, ya que degradan
aguas superficiales y subsuperficiales, debido aplicaciones excesivas de nitrogeno (N) y
fosforo (P) en sistemas agricolas. En la Region del Libertador General Bernardo
O'Higgins uno de los principales cultivos es el maiz, el que presenta una baja eficiencia
en el uso de N y P, generando un potencial alto de contaminacién difusa de estos
elementos. El objetivo general de la presente investigacion fue cuantificar las cargas de
N y P que aporta una microcuenca de 8 ha, donde se cultiva maiz para grano, a traves de
un canal de desaglie que se conecta a la red hidroldgica del Rio Tinguiririca. Se
monitored durante siete meses (Enero-Agosto 2013) la calidad de aguas del canal de
desagiie que cruza la microcuenca, obteniendo muestras semanales de agua en tres
puntos ubicados a lo largo del canal. En estas muestras se evaluaron las concentraciones
de nitratos (NOs), amonio (NH4"), N-total (NT), fosfatos (PO,%), P-total (PT), demanda
quimica de oxigeno (DQO), conductividad eléctrica (CE), turbidez (Tur), sélidos totales
(ST), sulfatos (SO4*) y pH. Ademés, se realizé un reconocimiento de la topografia del
sitio y de la profundidad efectiva del suelo, esta Ultima limitada por un duripan. Se
encontré un aumento durante el periodo de invierno de las concentraciones de NOj,
NH;* y PO,%, alcanzando valores maximos de 29 mg L™, 5 mg L' y 2 mg L™,
respectivamente. Se encontraron diferencias significativas (p>0,05, Tukey) en las
variables de calidad de aguas entre las fechas de medicion, particularmente en un evento
de lluvia (75 mm), donde se registraron valores de NO5™ de 35 mg L™. En el periodo de
estudio, se cuantificd una carga total de 1.766 kg de N y 281 kg de P aportados por la
microcuenca a la red hidroldgica del Rio Tinguiririca, el resto de las variables de calidad
de agua como ST, SO,%, turbidez y CE, sobrepasaron la norma establecida, mientras que
las demas variables no lo hicieron.

Palabras claves: calidad de agua, contaminacion difusa, fosfatos, nitratos.



SUMMARY

Non-point pollution associated to agricultural activities has been studied and identified
as an environmental problem at a global scale. These processes impair surface and
subsurface waters and have been related with excessive nitrogen (N) and phosphorus
applications in agricultural systems. In the Libertador General Bernardo O'Higgins
Region, in central Chile, maize is an important crop that presents a low efficiency in the
N and P use, generating a high potential for non-point pollution. The main objective of
this study was to quantify the N and P loads from 8 ha microcatchment, where maize
grain is cultivated, through an open drainage channel connected to the hydrological
network of the Tingiririca river. It was monitored the water quality during seven months
(January-August 2013), when weekly samples were obtained in three sampling points
along an open drainage channel. In the water samples the concentrations of nitrate (NO3
), ammonia (NH,"), total N (TN), phosphates (PO,>), total P (TP), chemical oxygen
demand (CQD), electrical conductivity (EC), turbidity (Tur), total solids (TS), sulphates
(SO4%) and pH were analyzed. In addition, a topographical and effective soil depth
surveys it was carried out, the later restricted by a duripan. An increasing in NO3", NH;"
and PO4> concentrations during winter season it was found, with maximum values of 29
mg L, 5mg L™ and 2 mg L™, respectively. There were detected significant differences
(p>0,05, Tukey) among water quality parameters during the sampling dates, specifically
in the water samples collected after an important precipitation event (75 mm), when
were registered concentrations of 35 mg NOs-N L™, and after an irrigation, whit 60 NOs’
mg L. During the study period 1.766 kg N and 281 kg P loads per microcatchment were
quantified, the other water quality parameters as ST, SO, turbidity and CE, exceed the
official thresholds, whereas the other parameters did not.

Key words: water quality, non-point pollution, phosphate, nitrate.



INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial en las Gltimas décadas ha generado un aumento de
las necesidades y demandas alimenticias, provocando una creciente presion en mejorar los
rendimientos de los cultivos a nivel planetario (11DS, 2009).

El nitrogeno (N) y el fosforo (P) son los elementos que limitan en mayor grado los sistemas
de produccién agricola, de los cuales el N es el elemento que ha generado los incrementos
mas significativos en los rendimientos de los cultivos (Havlin et al., 2013). Es asi como
después de 1940, el uso de fertilizantes minerales experiment6 un crecimiento exponencial,
sin embargo, mas alla de incrementar los rendimientos, generd una saturacion del suelo,
donde una proporcién importante de los fertilizantes comenzaron a perderse; asi, los
excesos de estos elementos han generado impactos negativos en los cuerpos de agua
superficiales y subsuperficiales asociados al suelo en todo el mundo (Vitousek et al., 1997).

Las plantas absorben el N preferencialmente como amonio (NH,4") y en menor proporcion
como nitrato (NO3’); este anidn presenta una solubilidad alta y generalmente se encuentra
disuelto en la solucion suelo, donde su movimiento esta directamente relacionado a la
dindmica de la fase liquida del suelo, las propiedades del mismo y las dosis de fertilizante
(Armstrong y Burt, 1993; Novoa et al., 2002). Dada la relacion entre el riego y el
movimiento de los NOs en el suelo, la eficiencia en el uso del agua de riego y del N
aplicado por fertilizacién adquiere gran relevancia si se pretende realizar una produccion
sustentable (Korsakov et al., 2002).

Segun la revision realizada por Salazar y Najera (2011), el NO3™ en la solucion suelo es
bastante cambiante al estar el i6n sujeto a procesos de transformacion, pérdida e
incrementos determinados por los aportes externos al sistema suelo. Este tipo de
contaminante es transportado por el agua en condiciones de flujo saturado, insaturado y
preferencial en el sistema suelo, causando serios problemas al alcanzar cuerpos de aguas
superficiales. La pérdida de N de los suelos hacia los cuerpos de agua ocurre dentro de un
proceso natural en todos los ecosistemas, por ende, la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y enmiendas organicas puede intensificar el riesgo de contaminacion de aguas
superficiales y subsuperficiales, por formas nitrogenadas, si éstas se mueven mas alla de la
zona de raices de los cultivos.

Durante la década de los 90, numerosos estudios sugerian que la contaminacién de aguas
por fuentes nitrogenadas habia cambiado de una escala local a una escala regional
(Armstrong y Burt, 1993). Hoy en dia, la contaminacién por NO3™ de cuerpos de agua es un
tema de preocupacion a nivel global, ya que la adicion de NO3z  por el hombre se ha
incrementado exponencialmente, siendo la aplicacién excesiva de fertilizantes nitrogenados
la mayor alteracion en el ciclo del N (Canfield et al., 2010).



Por otro lado, el P se puede encontrar en el suelo tanto en formas orgdnicas como
inorganicas, y en el agua se puede encontrar como P reactivo, P no reactivo o P total (PT)
(Salazar et al., 2011). La solubilidad del P en el suelo esta condicionada por reacciones de
sorcion/desorcion, precipitacion/disolucion 'y de inmovilizacién/mineralizacion por
microorganismos, sin embargo, se caracteriza por ser un elemento muy poco movil en el
suelo (Barrow, 1983). De todas formas, el P aplicado como fertilizante fosfatado no
permanece en su composicion original, ya que una vez en contacto con el suelo sufre
transformaciones quimicas, casi siempre sujetas a fendmenos de adsorcion y precipitacion
(Bomans et al., 2005).

Aunque la concentracion de P en el volumen de agua que percola a traves del perfil del
suelo es bajo, en suelos arenosos los procesos de sorcion de P son menores que en suelos de
texturas mas finas, por lo que esperaria una mayor concentracion de P en la solucién del
suelo una vez aplicados los fertilizantes fosfatados al sistema (Djodjic et al., 2004).

La aplicacion de P a suelos agricolas es esencial para la mantencion de los rendimientos de
los cultivos en suelos con baja disponibilidad de este nutriente. Sin embargo, entradas
continuas de este elemento, ya sea por la fertilizacion o la aplicacion de estiércoles en
exceso, puede producir una acumulacion de P en el suelo, transformandose en una fuente
potencialmente transportable hacia cuerpos de agua (McDowell et al., 2002; Salazar et al.,
2011). En algunos estudios, se ha determinado que el mayor aporte de P a cuerpos de agua
subterranea proviene de aguas de drenaje, las cuales son contaminadas por fuentes no
puntuales, dentro de las cuales destaca la agricultura (Drolc y Zagorc, 2002).

Respecto al efecto nocivo del N y el P para el ambiente, se han provocado serios dafios y
modificaciones al equilibrio de los ecosistemas, todo esto mediante un proceso denominado
eutrofizacién, este término se refiere a un proceso natural que conlleva a ecosistemas
acuaticos eutroficos (ricos en nutrientes), a causa de aportes de nutrientes desde las cuencas
a cuerpos de aguas (Carpenter et al., 1998). La principal consecuencia es el deterioro
acelerado de los lagos, rios, estuarios y aguas marinas, en donde el proceso de eutrofizacién
natural se adelant6 por cientos o miles de afios por las actividades humanas que suman y
suman nutrientes (Burkholder et al., 2007). Este fendmeno consta basicamente de un
incremento en el crecimiento de plantas, algas y micro algas acudticas, acumulacion de
fitoplancton y un aumento en los procesos de respiracién y descomposicién organica, que
se da especificamente en rios, lagos y zonas costeras de baja profundidad; ello conlleva una
disminucion de la biodiversidad y cambios ambientales asociados a estados de hipoxia
permanente (Paerl, 1999).

En paises desarrollados o en vias de desarrollo, la entrada en funcionamiento de plantas de
tratamientos de agua y las restricciones mayores a las descargas de riles industriales a los
cuerpos de agua, han generado que las principales entradas de NOj3™ a la red hidrologica
provengan principalmente de fuentes no puntuales o difusas, tales como suelos con uso
agricola (Armstrong y Burt, 1993).



Debido a que las nuevas fuentes de N estan creciendo y diversificandose (Donald et al.,
2002), es sumamente necesario, identificar y caracterizar dichas fuentes, su transporte,
destinos biogeoquimicos y ecoldgicos, para evaluar y mitigar los impactos de la
eutrofizacion. En las ultimas décadas se ha experimentado el més rapido crecimiento en las
fuentes de N y P antropogénico, tanto en términos de aporte como su escala geogréafica. En
base a esto, se estima que aproximadamente 20 a 40 % de la nueva entrada de N en las
aguas costeras es de origen atmosférico y el resto constituye el aporte subterraneo,
practicamente toda ella atribuible al aumento de las emisiones agricolas, urbanas e
industriales (Paerl, 1999).

Segun Ortiz L. (2009) el NOs en aguas superficiales y subterraneas es fuente de
preocupacion para la salud, particularmente cuando el agua presenta niveles altos y es
utilizada para consumo humano y/o animal. Si el consumo es continuo, puede causar
metahemoglobinemia (sindrome de los bebés azules) en lactantes menores a 6 meses,
cancer en adultos y toxicidad al ganado y aves. Por ende, existen en Chile normas que
establecen que la concentracién maxima de NO5"y PO,* en agua de consumo humano debe
ser <10 mg L™ (Anexo 1).

Chile no esta ajeno al problema de contaminacion de aguas por sistemas de produccién
agricola. Recientemente se comenzé con un esquema de estudio de esta problemaética a lo
largo del tiempo (Arumi et al., 2006), pero se han hecho pocos estudios que incluyan un
monitoreo superior a un afio para evaluar el impacto de las actividades agricolas y los
niveles de NO3 que aportan a los cuerpos de agua, en particular cultivos que reciben dosis
altas de fertilizantes nitrogenados en la zona central de Chile (Salazar y Njera, 2011).

Golembesky (2004) monitoreé durante un periodo de 13 meses los niveles de NOjs™ en
pozos de agua subterranea cercanos a zonas agricolas, donde encontr6 que los niveles eran
superiores a los limites establecidos. Por otra parte, Iriarte (2007) logré identificar en la
subcuenca del Rio Cachapoal, una zona altamente vulnerable a contaminacion de aguas por
efecto de NOj  (principalmente en suelos con buen drenaje), los cuales presentaban
concentraciones excesivas de NO3  en més de la mitad de los sitios muestreados.

De esta forma Donoso et al. (1999) mencionan que la zona central de Chile exhibe un
aumento del transporte de NOj3 por escorrentia superficial y percolacion debido a: i)
precipitaciones intensas en la época invernal (cuando el suelo esta en barbecho), ii) baja
eficiencia de riego durante primavera-verano y iii) fertilizacion nitrogenada elevada,
asociado principalmente al cultivo de maiz para grano. Ademas, en la década de los 90, en
la zona central del pais ya se registraban dosis de fertilizacién superiores a 450 kg ha™ de
N, particularmente en la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins, lo cual arrojo
claras evidencias de procesos de eutrofizacion del lago Rapel, donde los principales
afluentes del Rio Cachapoal y el Rio Rapel podrian estar recibiendo cargas altas de N y P
desde suelos con uso agricola. Segin ODEPA-CHILE (2010), en esta zona, el cultivo de
maiz para grano recibe dosis de N en un rango de 300 a 400 kg ha™, recomendadas sin
tomar en consideracion la demanda del cultivo en base al rendimiento esperado, ni tampoco
el suministro desde el suelo, lo que genera una sobre fertilizacion permanente de N. Por lo



tanto, es importante realizar estudios en zonas agricolas, aisladas del aporte de otras
fuentes, y de esta forma, cuantificar el aporte de cargas de N y P proveniente de la
agricultura a una escala de microcuenca.



Hipotesis

Una microcuenca con suelos de limitada profundidad efectiva (duripén), cultivados con
maiz para grano y fertilizados en exceso, presenta concentraciones mayores a 10 mg L™ de
NOs y PO, en las vias de evacuacién en comparacion a las vias de ingreso de aguas.

Objetivo general

Cuantificar las cargas de nitrogeno y fosforo que aporta una microcuenca de la Region de
O’Higgins cultivada con maiz para grano a un canal de desagiie, que se conecta a la red
hidrolégica del Rio Tinguiririca.

Objetivos especificos

Relacionar la recarga del canal de desaglie de una microcuenca al microrrelieve y la
profundidad efectiva del suelo.

Relacionar la concentracion de nitratos (NO5) y fosfatos (PO,%) en el canal de desagtie con
otros parametros de calidad de agua.

Caracterizar la variacion temporal de las cargas de NO3™ y otros parametros de calidad de
agua en el canal de desague.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se realiz6 desde el 1 de enero al 1 de agosto del afio 2013, en un sitio constituido
de dos potreros: EI Fondo y EI Parrdn, los cuales poseen en conjunto una extension de 8 ha,
manejados en un sistema maiz — barbecho. Se sitGlan en una microcuenca ubicada en el
valle central de Chile, Region del Libertador General Bernardo O'Higgins, Comuna de
Pichidegua y especificamente en la localidad de El Caleuche (CLC) (34°25,72'S, 71°21,93
‘W). El sitio en estudio es atravesado por un canal de desagiie denominado CLC, el cual
fluye aguas abajo a un curso de agua de mayor caudal (estero La Condenada). En la Figura
1 se muestra el sitio de estudio y el canal de desagiie con los puntos de toma de muestra,
correspondientes a entrada (CLC-1), medio (CLC-2) y salida (CLC-3) del canal de desagtie.

;-ig'{so‘ 100 150 m
ﬂll,
Al

Figura 1. Potreros, canal CLC y estero demarcado (linea segmentada blanca y roja
respectivamente), direccion del flujo en ellos (flechas) y puntos de toma de muestras (CLC-
1, CLC-2y CLC-3).



Climay suelo

La Comuna de Pichidegua posee un clima Mediterraneo semiarido, con veranos calidos e
inviernos relativamente frios; las precipitaciones se concentran en los meses de mayo a
octubre y bordean una media anual de 690 mm, presentando una estacion seca prolongada,
con alrededor de siete meses en ausencia de lluvias (Santibafiez y Uribe, 1993).

El suelo del lugar de estudio pertenece a la Serie Caleuche y se clasifica como un Typic
Duraqualf (CIREN, 1996). Se destaca su condicién de suelos planos y delgados, con
drenaje imperfecto y la presencia de un duripén silicico (horizonte 2Cgqm), que limita su
profundidad efectiva. La textura dominante en superficie es fina, pero en profundidad
cambia a gruesa.

Balance de nitrogeno y fosforo

Se realiz6 un balance de N y P que considera los siguientes componentes:
N,,P.=(S+Fe)-E (1)

donde N, y P, corresponden al N y P residual, S es el suministro del suelo segun Rodriguez
(1993), estimado en base al historial de uso del suelo, en este caso, una sucesion de cultivos
con rendimientos altos, mayor a cuatro afios post-pradera, Fe corresponde a la fertilizacion
y E corresponde a la extraccion realizada por el cultivo, estimada segln el rendimiento
esperado y el requerimiento de 16,4 kg de N Mg™ de maiz (Setiyono et al., 2010).

Caracterizacion del canal de desagle

Se caracterizo el canal CLC en los tres puntos de medicién (Cuadro 2), utilizando una mira
topogréafica y una huincha de 30 m para medir el ancho del canal y la profundidad media
del cauce, también se utiliz6 un odometro para medir la longitud total del canal. Se
cuantifico la velocidad de flujo (Vi) semanalmente en los tres puntos de muestreo,
utilizando como trazador una solucion de azul brillante (colorante azul, de répida
disolucion en agua) en un tramo de 10 m de longitud, donde se aplicé 1 L del producto
diluido (2 g L™) al comienzo y se registré el tiempo que demoré el frente de avance del
producto en cubrir la distancia total (Figural0).

Balance hidrico
En la microcuenca se estableci6 un balance hidrico, cuyos componentes (en mm) fueron:

AO=(Pp+R)—(ETc+ FL + ESr + ESp) 2)

donde 4@ es el diferencial del contenido de agua en el suelo entre el inicio y el final del
periodo de estudio (desde enero a agosto), Pp es la precipitacion, R es el aporte de riego
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durante enero y febrero segun Antinez (2013), ETc la evapotranspiracion del cultivo de
maiz, FL es el flujo lateral subsuperficial, ESr corresponde al escurrimiento superficial por
riego y ESp al escurrimiento superficial por precipitacion. No se consideré la percolacion
profunda como una pérdida del sistema, ya que se asumid que el duripan, presente en
profundidad, genera un impedimento permanente en el flujo vertical de agua.

Los datos climaticos necesarios para caracterizar la dinamica del agua del sitio de estudio
se obtuvieron de una estacién meteoroldgica privada, cercana al sitio (2,5 km), que aport6
datos de las variables climaticas de: intensidad y frecuencia de Pp, velocidad del viento,
temperatura, humedad relativa y radiacion solar; algunas de las cuales fueron utilizadas
para calcular la evapotranspiracion potencial (ETy) mediante la ecuacion de Penman
Monteith segun Allen et al. (2006). Asi la ETc se calcul a partir de:

ETc=EToxkc 3)

donde ETc es la evapotranspiracion de cultivo (mm), ET, la evapotranspiracion de
referencia en (mm) y kc es el coeficiente de cultivo.

Se consideraron distintos escenarios para algunas variables del balance hidrico, de las
cuales se tenia incertidumbre en su estimacion. Asi, se evaluaron tres posibles valores
(minimo, mé&ximo y promedio) para: R, kc, FL y ES. EI ESp en lluvias de invierno se estimo
aplicando el modelo MAUCO (Lemus, 2003), ante la ausencia de un monitoreo del agua
que entra por efecto del riego y la que sale del sistema mediante escurrimiento superficial
(ES); por otra parte, el FL fue estimado despejandolo de la ecuacion 2.

Levantamiento topografico del area cultivada

Para determinar la direccién del flujo superficial de agua y los limites de la microcuenca,
dentro de cada sitio se llevd a cabo un levantamiento topogréfico (altiplanimétrico),
utilizando un nivel de ingeniero, donde se establecié una cuadricula de medicion de 50 m x
50 m. De igual forma, para determinar la direccién del flujo lateral subsuperficial (FL) que
podria ser afectado por la presencia del duripan, se midié en los mismos puntos levantados
la profundidad de esta estrata impermeable con un barreno agrolégico. En base a esta
informacién, se confeccionaron dos mapas topogréaficos: i) de la superficie del terreno que
determind la direccion de la escorrentia superficial, y ii) de la superficie del duripan que
determind la direccion del flujo lateral subsuperficial (FL).

Muestreo y analisis de agua

Las muestras de agua fueron colectadas en triplicado y semanalmente (enero a agosto de
2013), en los puntos de muestreo de CLC (Figura 1); se emplearon tres botellas de vidrio
(0,25 L) que, mezcladas, finalmente constituyeron una muestra compuesta. Las muestras
fueron transportadas en un cooler al Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, para su posterior analisis, el
cual se efectud en todos los casos dentro de 48 h.
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Previo al analisis de las variables en laboratorio las muestras fueron ambientadas a 20°C
para realizar los analisis posteriores.

El pH fue medido con un potenciometro con compensacion de temperatura (Hanna
Instruments, modelo HI 32221), la conductividad eléctrica (CE) con un conductivimetro
con compensador de temperatura automéatico (Hanna Instruments, modelo HI 4321), los
solidos totales (ST) se determinaron por pérdida de masa secando la muestra a 103-105°C
en un horno de flujo natural (Wisd. Laboratory Instruments, Won-105); todos estos
métodos han sido propuestos por Sadzawka (2006). La turbidez fue medida mediante un
turbidimetro (Hanna Instruments, modelo HI 83414) por nefelometria (EPA, 1993). Para
medir las concentraciones de NO3, NH,", y PO,> se utilizaron los kits formulados por
Hach (26053-45, 26069-45 y 27425-45, respectivamente) y un espectrofotémetro (Hach,
modelo DR5000), como es indicado por Hach (2005). También, acorde a Hach (2005), se
midio la demanda quimica de oxigeno (DQO), N total (NT) y fdsforo total (PT), utilizando
otros Kits Hach (21258-25, 26717-45 y 26721-45, respectivamente), digestiones con un
reactor digital (Hach, modelo DRB200) y un analisis colorimétrico con un
espectrofotémetro (Hach, modelo DR5000). La concentracion de sulfatos (SO4*) se midié
mediante método colorimétricos (Sadzawka, 2006). En el Anexo 1, se incluyen los criterios
de clasificacion de variables de la calidad de agua, mientras que en el Cuadro 1 se muestra
el periodo especifico de medicidn de dichas variables.

Cuadro 1. Variables de calidad de aguas analizadas durante el periodo de estudio.

Variables Fecha de inicio Fecha de término
NOs; NH," NT, PO,*, pH, CE, turbidez, ST, DQO 04-01-2013 01-08-2013
PT 09-01-2013 01-08-2013
S0,” 30-05-2013 01-08-2013

CargadeNyP

Para determinar la carga neta de N y P en las aguas se caracterizo el area de flujo del canal
de desague:

A; =hxa (4)

donde Ar corresponde al area de flujo (m?), h es la altura (m) del tirante de agua y a
corresponde al ancho (m) de la seccidon transversal del canal. Empleando los registros de
velocidad de flujo (Vi) Y Asse calculo el caudal entre fechas de muestreo (ver apéndice 1).
Para obtener la carga de N y P (Cng¢p) durante el periodo de estudio, se utilizaron las
concentraciones medidas de estos elementos:

Crop = Z[Q X [N(’)P]] ®)
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donde Q es el caudal de salida del canal de desagtie, obtenido del punto CLC-2, [N6P] es la
concentracion de N o P resultante del diferencial entre el punto de salida (CLC-2) de la
microcuenca y el punto de entrada (CLC-1), no se considera el punto CLC-3 en los calculos
ya que recibe aportes hidricos y de nutrientes de un campo colindante denominado “El
Puente” (Figura 1). La carga obtenida para cada dia de medicién fue interpolada
linealmente para obtener el aporte total de la microcuenca durante todo el periodo de
estudio.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio en blogque completamente aleatorizado DBCA (reconociendo como
factor de bloqueo las fecha de muestreo). Se realiz6 un ANDEVA a las variables medidas
en el canal de desagie, en caso de encontrar diferencias estadisticamente significativas, se
utilizo el test de comparaciones multiples de Tukey (p<0,05).

Se realiz6 un andlisis de serie de tiempo para todas las variables en estudio para identificar
la periodicidad de estas. Por otro lado, se realiz6 una matriz de correlacion para identificar
relaciones estadisticamente significas entre variables. Las variables fueron obtenidas de un
periodo de estudio de 32 semanas, (1-01-2013 al 1-08- 2013) y para su procesamiento se
utilizo6 el programa de analisis estadistico Minitab 15.



13

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion del el canal de desagiie que divide los 2 potreros del estudio (El Fondo y
El Parron), se expone en el Cuadro 2. En las figuras 2 y 3 se incluye el plano
altiplanimétrico obtenido del area cultivada de ambos potreros.

Cuadro 2. Caracteristicas del canal de desagiie en sus puntos de muestreo.
Punto de muestreo Profundidad Ancho Profundidad media del cauce Longitud total

__________________________ m o o
CLC-1 0,30 1,3 0,204
CLC-2 0,95 2,3 0,270 400
CLC-3 1,20 5,0 0,380
.
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Figura 2. Altiplanimetria del potrero El Fondo. Curvas de nivel (m) de superficie
(izquierda) y del duripan (derecha). La curva segmentada muestra el eje del curso de agua
(CLC y estero) y las flechas negras la direccion del flujo del cauce. Los segmentos a-a’, b-

b™y c-c’, representan los perfiles trazados (ver Figura 4).

Figura 3. Altiplanimetria del potrero ElI Parrén. Curvas de nivel (m) de superficie
(izquierda) y del duripan (derecha). La curva segmentada muestra el eje de los cursos del
agua (CLC y estero) vy las flechas negras la direccion del flujo del cauce. Los segmentos d-
d’, e-e’ y f-f, representan los perfiles trazados (ver Figura 5).
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Figura 4. Perfiles a-a” (arriba), b-b"(al centro) y c-c” (abajo) de la Figura 2 para el potrero
El Fondo. Relieve superficial (linea continua) y del duripan (linea segmentada).
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Figura 5. Perfiles d-d” (arriba), e-e (al centro) y f-f* (abajo) de la Figura 3 para el potrero
El Parrdn. Relieve superficial (linea continua) y del duripan (linea segmentada).

El levantamiento topogréfico tanto superficial como subsuperficial, muestra una clara
pendiente dirigida a CLC, correspondiente a 1,98 y 1,68% en el campo El Fondo y El
Parrdn, respectivamente. Es importante destacar que cuando el suelo se satura y el agua no
infiltra en el perfil, por ejemplo, durante un evento de lluvia o riego excesivo, un volumen
importante de esta agua se movera desde los potreros hacia CLC por escurrimiento
superficial, en este caso todos los surcos de desagle, ya sean aquellos hechos por el
agricultor, como algunos surcos que se formaron solo por la accion del escurrimiento
superficial como consecuencia de la topografia del campo se conectan directamente con
CLC. Por otra parte, la presencia de un duripan limita severamente el movimiento vertical
de agua hacia estratas mas profundas, por ende, la profundidad efectiva del suelo se ve
restringida por esta estrata impermeable, mostrando en promedio los potreros El Fondo y El
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Parrén profundidades efectivas de 0,98 y 0,76 m respectivamente, clasificado como suelos
moderadamente profundos segun CIREN (1996). Lo anterior genera un movimiento
permanente de agua mediante flujo lateral subsuperficial hacia CLC. Por lo tanto, existe
dos posibles vias por las cuales las formas nitrogenadas o fosforadas se muevan desde el
suelo hacia el CLC: i) que éstas se encuentren en el suelo superficial adsorbidas a coloides
y puedan ser desplazadas por eventos de escorrentia superficial o ii) si éstas se encuentran
dentro del perfil en la solucion suelo y pueden ser movilizadas por el agua que se mueve en
sentido vertical (percolacion) y acumularse sobre el duripan, y posteriormente iniciar un
proceso de flujo lateral subsuperficial.

Balance de nitrogeno y fosforo

Los potreros utilizados para la produccion de maiz para grano recibieron una aplicacion de
N aportados con mezcla maicera a la siembra y urea a la aporca, ademas un aporte de P en
la mezcla maicera (Cuadro 3). Durante la temporada de estudio, el agricultor realiz6 la
incorporacion de los rastrojos de maiz obtenidos de la temporada anterior.

Cuadro 3. Balance de nitrégeno y fésforo (P,Os) en la microcuenca durante la temporada
2012-2013.

Nutriente S Fe E N, P,
----- kg ha -

N 60 447 200 307 -

P 110 75 27 - 158

S, suministro; Fe, fertilizacion; E, extraccién por el cultivo; N, , nitrégeno residual y P,, fosforo residual (ver
ec. 1).

Anélisis de series de tiempo

Las figuras 6 y 7 muestran los resultados de las variables de calidad de aguas, evaluadas
durante un periodo de 7 meses.
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Figura 6. Variabilidad temporal de la concentracién de NO3, NH4*, PO,> y DQO en los puntos de muestreo de CLC (CLC-1,
CLC-2 y CLC-3) durante el periodo de estudio.
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Figura 7. Variabilidad temporal de la concentracion de turbidez, conductividad eléctrica (CE), sdlidos totales (ST) y sulfatos
(SO4?) en los puntos de muestreo del canal de desagtie (CLC-1, CLC-2 y CLC-3) durante el periodo de estudio.



Las figuras 8 y 9 muestran el comportamiento de las variables NOs, NH,* y PO,>, en

comparacion a las precipitaciones caidas.
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NH,), nitrogeno total (NT) y precipitaciones durante el periodo de estudio.
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Figura 9. Variabilidad temporal de las concentraciones de fosfatos (PO,>), fosforo total
(PT) y precipitaciones durante el periodo de estudio.

Segun los balances de N y P (Cuadro 3) realizados en la microcuenca, se pudo establecer
que existid una sobrefertilizacién promedio de 44% y 36%, respectivamente, generando
una saturacion en el suelo con estos elementos. Lo anterior, combinado con un riego
convencional de eficiencia baja y los fendbmenos climaticos como lluvias de alta intensidad
generarian un riesgo alto de contaminacion difusa por N y P hacia el desagtie (CLC).

El analisis de series de tiempo correlaciono el nivel de asociacion entre las variables
medidas e indirectamente la influencia de factores climaticos. Entre los meses de mayo y
julio, que corresponden a los meses de mayor aporte de agua por precipitaciones y los
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meses de enero y febrero, donde el Gnico aporte de agua a la microcuenca fue mediante
riego. En consecuencia se reportaron concentraciones de N en las aguas que sobrepasaron
los parametros establecidos en la normativa chilena de calidad de aguas (INN, 1984), las
cuales aumentaron durante los periodos de riego y en invierno, observandose en seis
ocasiones un aumento de los NO3™ que sobrepasaron los limites permitidos para consumo
humano (<10 mg L™). Comportamientos similares se apreciaron en las concentraciones de
NH,*, sobrepasando cinco veces la norma, ST sobrepasando once veces la norma, SO,*
sobrepasando siete veces la norma, la turbidez y CE sobrepasando en todos los eventos de
medicion la norma establecida. Las demas variables, a pesar del aumento en su magnitud en
periodos de aporte de aguas, no sobrepasaron los limites establecidos (ver anexo 1).

Segln un estudio realizado por Corradini (2012) en el mismo campo de la presente
investigacion, se encontré que mientras los valores de PO,> y NH,* se mantuvieron
constantes en el tiempo, las concentraciones NO3™ aumentaron durante el invierno del afio
2012. Una tendencia similar se present6 en el estudio realizado por Bowes et al. (2011) en
el rio Frome, Reino Unido. Estos autores utilizaron una base de datos de 44 afios, y
encontraron que las concentraciones de PO, y NOs mostraron ciclos anuales claros, con
valores més altos en verano e invierno. Situacion similar se presento en estudios realizados
por Hanrahan et al. (2003) en el mismo rio, en el cual, las mayores cargas de PO4* por
fuentes no puntuales se identificaron en periodos de tormentas pertenecientes a los periodos
de otofio - invierno. Este mismo efecto ha sido descrito por Hofmann et al. (2004), quienes
evaluaron las concentraciones de NO3™ en tubos de drenaje ubicados en campos de maiz en
suelos arcillosos en un estudio de 6 afios. Estos autores encontraron variaciones en las
concentraciones de NO3 entre 7y 15 mg L™ y en los caudales de descarga se registraron
variaciones de 5 a 40 m® ha™ dia?, llegando a la conclusién que la descarga es el factor
dominante para determinar las variaciones temporales de la exportacién de NO3'.

El comportamiento del NH," es similar al NOs", mostrando aumentos de sus niveles en los
mismos periodos de tiempo, pero con magnitudes notoriamente distintas, regidas por el
fendmeno de solubilidad y de cargas que presentan estos elementos nitrogenados. Lo
anterior corrobora que el NO3™ sea mucho mas moévil y con un potencial trasporte mucho
mayor que el NH," (Alvarez, 2004; Longeri et al., 2001). De forma similar, el P, muestra
tendencias a aumentar en periodos de descargas de agua, en este mismo sentido Sanchez
et al. (2007) mencionan que se puede esperar un aumento de PO, en el periodo de
invierno, en respuesta de las mayores cargas de P que surgen del aumento de la solubilidad
de este elemento producida por una capa freatica poco profunda, sobre todo si se presenta
un duripan en el lugar de estudio.

Una excepcion en cuanto al comportamiento de las variables en el periodo de medicion, se
registré en la variacion en el tiempo que presentd la turbidez, ya que ésta disminuy6 a
medida que aumentan las precipitaciones, lo que podria indicar cierto efecto de dilucion en
los sélidos disueltos en el agua o bien las primeras precipitaciones se llevan los sedimentos
sueltos disminuyendo el proximo material de arrastre (Villarroel, 2010).
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El comportamiento presentado por la CE a diferencia de las demas variables, aumenta
practicamente de manera lineal a medida que transcurre el tiempo. Este comportamiento
responde al aumento progresivo del aporte hidrico hacia CLC, después de 4 meses sin
lluvia, arrastrando los solutos que en este periodo lograron quedar disponible en la fase de
intercambio del suelo. De igual forma la turbidez disminuye su magnitud a medida que
transcurre el tiempo y aumenta el aporte de agua, obteniendo los valores maximos en los
periodos en los cuales el campo se encuentra bajo riego. Lo anterior se explica por el estado
en el que se encuentra el CLC a lo largo del afo, en el periodo de riego es sometido
constantemente a labores de limpieza por lo tanto, cualquier aporte de agua a través del
canal de desagie fluye libremente hasta el estero. Sin embargo, posterior a la cosecha del
maiz (marzo - abril), el canal de desagiie no es sometido a ningun tipo de limpieza, lo que
favorece la acumulacion de materiales (ramas, hojas, etc.) que generan un estancamiento en
el libre avance del agua, disminuyendo asi la velocidad del flujo y fuerza de arrastre a lo
largo del canal favoreciendo la decantacion de los s6lidos, como muestra la Figura 10.
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Figura 10. Variacion temporal de la velocidad de flujo del canal de desague.

Se realiz6 una matriz de correlaciones incorporando todas las variables analizadas en
laboratorio incluyendo las fechas de toma de muestra, con la finalidad, de identificar el
grado de relacion que existe entre ellas, las cuales se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Matriz de correlacion de las variables medidas en laboratorio incluyendo la
fecha de toma de muestras. En negrita se destaca aquellas variables con significancia al 5%.

Variables Fecha NO; NH,” NT PO, PT DQO Tur pH CE S0~ ST

ST 0396 0,327 0350 0,353 0056 0112 0,376 0,099 01121 0511 0,619 -
SO, 0,904 0,106 0360 0,144 -0227 -0,190 0,498 -0512 -0,036 0,954 -
CE 0876 0,100 07365 0,140 -0,219 -0,181 0,497 -0507 -0,172 -

pH 0027 0054 -0,025 0046 -0,044 -0,079 -0,006 -0,038 -

Tur -0,650 0,131 -0,204 0,096 0,093 0,091 -0,392 -

DQO 0451 0,403 0,677 0452 0557 0503 -

PT -0,187 0,384 0412 0404 0941 -

PO, -0,228 0436 0470 0454 -

NT 0,019 0,993 0538 -

NH,” 0,240 0445 -

NO; -0,009 -

Se observé que existieron variables que se correlacionaron con el factor tiempo,
destacandose: SO,%, CE, turbidez y DQO, sin embargo, el resultado obtenido con el SO,*
no es representativo, ya que no se conoce el comportamiento de éste en los primeros 8
eventos de medicion por dificultades del andlisis en laboratorio, asignandosele un valor
cero que forzo la correlacion. Distinto comportamiento se observé con la turbidez, ya que
esta variable disminuy6 en periodos de lluvia, fendmeno que puede deberse al mayor
arrastre de sedimentos provocados por efecto de las malas técnicas de riego en comparacion
a los sedimentos arrastrados por fenémenos de lluvias.

La DQO present6 un alto grado de correlacién positiva con NH;* NT, PO,>, PT, SO,? y
CE. Lo anterior se podria explicar basicamente porque la DQO mide la cantidad de
compuestos susceptibles a ser oxidados, y mientras mayor sea la concentracion de estos
compuestos por el incremento de las lluvias, mayor fue el valor de la DQO.

La turbidez presenté una correlacién negativa, tanto con los SO, como con la CE, ya que
posiblemente el taponamiento del canal de desagiie y posterior disminucion de la velocidad
de flujo dio paso a procesos de descomposicion de materia organica como hojas y rastrojos,
dichas descomposiciones pudieron haber aportado elementos capaces de aumentar la
conduccion del medio, por otro lado la misma disminucién de la velocidad de flujo
permitié una acumulacion de SO,%.

En base al ANDEVA, se encontraron diferencias estadisticamente significativa (p<0,05)
entre los eventos de muestreo de las variables NO3, NT, DQO, turbidez, CE, ST, S0,
NH,*, PO,*, PT y pH, por ende, existe variacion a lo largo del tiempo. Al realizar la prueba
de comparacion multiple de Tukey (ver apéndice 2), se encontraron comportamientos
similares entre variables, es asi como el NH;", PO,> y DQO presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre el evento correspondiente al 30-05-2013, que coincide
con el primer evento importante de precipitaciones ocurrido en la temporada (75 mm) y el
resto de los eventos de medicion. Por otra parte NOz, NT y PT presentaron un



24

comportamiento similar, donde la diferencia principal esta entre el periodo de mayor aporte
por lluvia (30-05-2013) y aquellos periodos de bajo aporte hidrico principalmente marzo
abril, mediados de junio y finales de julio. Por otra parte, la turbidez present6 sus valores
mas altos en el mes de enero principalmente el 16-01-2013, evento que se diferencio
estadisticamente de los periodos de precipitacion correspondiente a los meses de mayo,
finales de junio, inicios de julio y agosto. La CE presento diferencias estadisticamente
significativas entre las mediciones obtenidas entre junio, julio y agosto, meses de mayor
magnitud de esta variable, y el periodo comprendido entre enero, febrero, marzo y abril,
(meses de menor magnitud).

Los ST presentaron diferencias estadisticamente significativas solamente entre periodos de
maximo aporte de agua entre ellos los meses de enero, mayo, finales de junio e inicios de
julio, y los meses de menor aporte hidrico, en este caso marzo y abril.

Balance hidrico
El alance hidrico en la microcuenca se presenta en el Cuadro 5, para el periodo entre el 1 de
enero al 1 de agosto del 2013, se calculé segin la ec. 2 considerando tres posibles

escenarios (minima, promedio y méxima) para las variables R, Etc y ESr.

Cuadro 5. Balance hidrico de la microcuenca.

Escenario R Pp Etc ESp ESr FL
mm
Minima 1193 296,1 372,29 82,65 143,16 891
Promedio 1628 296,1 451,74 82,65 455,84 933,87
Méxima 2063 296,1 531,19 82,65 1114 631,24

R = riego, Pp = Precipitacién, ETc = Evapotranspiracién de cultivo, ESp = Escurrimiento superficial por
lluvia, ESr = Escurrimiento superficial por riego y FL = Flujo lateral.

Se estim0 que durante el periodo de estudio la microcuenca aport6 entre 11.168 y 18.279
m® ha™ de agua a la red hidroldgica del rio Tinguiririca, con un promedio de 14.723 m®
ha™, lo que correspondi6 al 76,5% del agua aportada del sistema de cultivo. De esta Gltima,
el 63% fue aportada por FL, y el 37% restante fue aportado por ESp y ESr. Los valores de
ETc fueron relativamente bajos, debido a las caracteristicas del periodo otofio-invierno, los
cuales predominaron durante el estudio, correspondiendo a un 24% del aporte total de agua.

Carga de nitrogeno y fosforo
El aporte neto de N y P de la microcuenca fue cuantificado para todo el periodo de estudio,

identificando el aporte diario y por consiguiente el aporte acumulado a lo largo del tiempo,
que se muestra en las figura 11.
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Figura 11. Carga de nitrégeno (arriba) y fosforo (abajo) aportada por la microcuenca durante el
periodo de estudio.

El aporte neto de N alcanza los 221 kg ha™, alcanzando un 49,4% de la cantidad aportada
en fertilizacion dentro del balance de N realizado anteriormente. Al extrapolar esta cifra por
las 8 ha que posee la microcuenca, se estaria aportando un total de 1.766 kg ha™ de N
durante los siete meses de estudio. Esta carga esta directamente relacionada al aporte
hidrico del sector, tomando en cuenta que para el periodo de estudio, se midi6 entre un 11 a
47% més de precipitaciones que los afios 2011-2012. Por lo tanto, este estudio se desarrolld
dentro de un afio mas lluvioso de lo que se venia observando en los Gltimos afios, donde el
aporte hidrico relacionado al riego es practicamente el mismo que en las temporadas
anteriores.

Por su parte, el aporte neto de P fue menor al remanente calculado en el balance (Cuadro
3), ya que se estimé una pérdida de 35,13 kg ha™, correspondiendo al 46,8% del P aportado
por fertilizacion. En este sentido, es conocida la movilidad baja de este elemento en el suelo
en comparacion con el N. Asi, aunque quede un remanente de P en el suelo que no fue
absorbido por cultivo, s6lo un 22% del P remanente se estaria perdiendo desde el suelo,
principalmente por escurrimiento superficial, y aportando P a la red hidrologica del rio
Tinguiririca. Asi mismo, extrapolando esta cifra a la superficie total de la microcuenca, se
habrfan aportado 281 kg ha™ durante el periodo de estudio.
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CONCLUSIONES

Las cargas de N y P que son aportadas por la microcuenca cultivada (maiz para grano) a un
canal de desagiie fueron de 221 y 35,13 kg ha™, respectivamente, durante el periodo de
estudio. En el caso del N correspondio a un 49,4% de la fertilizacion de la temporada,
mientras que en el P corresponde a un 46,8%, lo que se relacion6 con la movilidad en el
suelo de estos elementos.

En términos de la dindmica del agua, se confirmd que el agua que se mueve por
escurrimiento superficial y subsuperficial (flujo lateral) en direccion al canal de desague, se
relaciona al gradiente de pendiente del terreno, que fluctud entre 1,98 y 1,68%. A esto se
suma una profundidad efectiva observada que no supera 1 m, como consecuencia de un
horizonte Cgm (duripan). Por otra parte, el balance hidrico realizado identifico que existe
una eficiencia baja en el uso del agua asociada a los manejos tradicionales del cultivo de
maiz para grano en la zona de estudio.

Las concentraciones de nitrato (NO3) no presentaron una correlacion estadisticamente
significativa con las demas variables, salvo con las de nitrogeno total (NT) y de amonio
(NH4"). Por otra parte, las concentraciones de fosfato (PO,*) s6lo mostraron una
correlacion estadisticamente significativa y positiva con los niveles de demanda quimica de
oxigeno (DQO).

Con la excepcion de las variables turbidez y conductividad eléctrica, se identificaron dos
periodos en los cuales las concentraciones de las demas variables, particularmente las de
nitratos, se elevaron. Este hecho se asocié a los eventos de riego en verano y de lluvia en
invierno.
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APENDICE 1

Caudales obtenidos durante el periodo de estudio

Fecha QCLC-1 QCLC2 QCLC-3

_____________________ mgs'l_________________
04-01-2013 0,090 0,165 0,314
09-01-2013 0,121 0,173 0,344
16-01-2013 0,085 0,132 0,290
25-01-2013 0,066 0,106 0,250
01-02-2013 0,073 0,113 0,151
14-03-2013 0,031 0,031 0,052
21-03-2013 0,019 0,043 0,066
04-04-2013 0,033 0,065 0,103
30-05-2013 0,144 0,134 0,243
06-06-2013 0,014 0,015 0,035
13-06-2013 0,023 0,020 0,046
27-06-2013 0,065 0,031 0,068
11-07-2013 0,019 0,017 0,038
18-07-2013 0,019 0,016 0,035
01-08-2013 0,018 0,014 0,033
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APENDICE 2

Cuadro resumen del comportamiento de las variables en el periodo de estudio.

Fecha N-NO; N-NH, NT P-PO, PT DQO Turbidez pH CE ST

mg L N U e —— US| —— 11| Bmmm—
04-01-2013 13,33+ 3,68 (ab) 0,73+0,18 (b) 13,90 +3,61 (ab) 0,54+ 0,02(b) 0,02+0,01 (c) 24,33+3,38 (bcd) 336,33+119,36 (abc)  7,6+0,06 (a) 687,60+21,85 (c) 534,67 +226,18 (bcd)
09-01-2013 10,23+1,96 (ab) 0,33x0,19 (b) 11,07+198(ab) 0,95+0,12 (b) 1,37+0,33(ab) 22,33+ 2,73(bcd) 292,00+102,94 (abc)  7,7+0,03 (a) 654,43+41,44 (c)  1002,67+226,34 (abc)
16-01-2013 5,47 +0,76 (ab) 0,47£0,09 (b) 570 +0,85 (b) 0,52+0,05(b) 0,54+0,07(bc) 12,33+2,19 (cd) 570,67+195,18 (a) 7,6£0,07(a) 594,67+17,98 (c)  1064,00+232,22(abc)
25-01-2013 23,80 +£18,3 (ab) 0,57+0,32(b) 25,57+ 18,70 (ab) 0,57+ 0,09(b) 0,61+ 0,09(bc) 7,33 +2,91(d) 452,00+ 121,02(ab) 74+0,01(a) 626,13+39,66 (c)  1197,33+407,28 (ab)
01-02-2013 2,03+0,78 (b) 0,23+0,15(b) 3,00 £0,61 (b) 0,71+0,08(b) 0,72+0,08(bc) 28,33+1,86(bcd) 129,00+71,44 (bc) 7,5+0,06(a) 747,73+844 (c) 88,00 +3334 (cd)
14-03-2013 3,93+056 (b) 0,43+0,30(b) 4,47 + 047 (b) 0,58+0,14(b) 0,65+0,18 (bc) 14,00+4,36 (cd) 226,33+29,34 (abc) 4,6+156 (b) 911,87+110,48 (bc) 76,54 +28,43 (cd)
21-03-2013 3,50 +0,79 (b) 0,13+0,13(b) 3,53 + 0,61 (b) 0,38+0,04 (b) 0,38+0,05(b) 36,67+1,45(b) 52,77 +1537 (bc) 7,8+0,15(a) 59497+32,48 (c) 264,0 +7943 (cd)
04-04-2013 2,77+0,27 (b) 0,13+0,07(b) 3,30 + 0,19 (b) 0,28+0,04 (b) 0,25+0,04 (c) 10,67 +6,36(d) 6,71 =+ 2,38 (c) 8,5+0,11 (a) 660,70+ 6,81 (c) 188,00 +31,24 (cd)
30-05-2013 29,63+353(a) 5,23+0,43(a) 34,90+ 427 (a) 2,06+0,52 (a) 2,08+0,48(a) 98,00+520(a) 30,77 * 4,02 (c) 7,3+0,13 (a) 1544,67+233,62 (ab) 1398,67+ 166,04 (ab)
06-06-2013 11,93+1,14 (ab) 4,50+0,06(a) 16,90+ 1,15 (ab) 0,16+0,01(b) 0,18+0,01(c) 39,00+2,08 (b) 15,83 +* 2,68 (c) 7,0£0,15(a) 1899,00+40,84 (a) 1468,00+46,19 (a)
13-06-2013 3,30 +1,59 (b) 0,20£0,06(b) 3,60 = 1,35 (b) 0,32+0,20 (b) 0,41+0,26 (c) 38,67+2,60 (b) 123,73+ 94,85 (bc) 7,0+0,07 (a) 1561,67+117,35 (ab) 1406,67+ 203,49(ab)
27-06-2013 7,50+ 1,01 (ab) 0,27+0,03 (b) 8,10 + 0,83 (b) 0,18+0,10(b) 0,19+0,10 (c) 32,00+9,71(bc) 2555 + 11,22 (c) 7,3+ 0,05(a) 1659,33+221,96 (a)  1390,67+201,39 (ab)
11-07-2013 13,07+0,55 (ab) 0,20+ 0,06(b) 13,50+ 0,52 (ab) 0,36+0,19 (b) 0,34+0,19 (c) 36,00£0,58 (h) 16,53 + 1,67 (c) 7,5£0,04(a) 1733,00£29,37 (a) 1453,33+ 45,39 (a)
18-07-2013 7,93+0,90 (ab) 0,9 +0,80(b) 9,00 + 0,71 (ab) 0,12+0,03(b) 0,14+0,03 (c) 26,33+0,33 (bcd) 15,10 + 1,50 (c) 7,4+0,06 () 1741,00£38,57 (a) 748,00 + 92,72 (abcd)
01-08-2013 2,87+0,48 (b) 047+0,06(b) 3,23 + 0,59 (b) 0,14+0,02(b) 0,16+0,02(c) 36,00 +4,36(b) 37,03 + 25,93 (c) 7,3+ 0,12(a) 1924,00+ 288,74(a) 625,33 + 24,31(abcd)

* Medidas unidas por una misma letra en sentido vertical indican diferencias estadisticamente no significativas, a una prueba de Tukey con un nivel de
significancia del 5%.
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ANEXO 1

Clasificacion de variables de calidad de agua

Variables de calidad de aguas®

Norma?

DQO T oH ST N-NO; N-NH, NT _ P-PO, SO’ Tur  CE

Ppm °C - mg L™ NTU pScm?
’l\'sgg 550 <30 55-90 <500 <10 - - - <250 - <750
DSN°90 - <20 6.0-85 - - ; 50 <10 <1000 - ;
DGA  >75 - 65-85 - - <05 - ; <120 - <600
EPA . - 65-85 - <10 <300 - ; <250 s -
FAO - - 65-84 - <5 ; ; ; ] ; <700
Resumen >75 <20 65-85 <500 <10 <05 <50 <10 <120 5 <600

* Nch 1333 (1987); Gobierno de Chile (2001); DGA (2004); EPA (2012); EPA (2004); Ayers y

Westcot (1994).



