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RESUMEN

Se evalud la vulnerabilidad natural del acuifero fredtico de la cuenca hidrografica del rio Laja, mediante la
determinacion de la resistencia hidraulica vertical, empleando la melodologia de ‘Agquifer Vulnerability Index’ (AVI1), que
parmita daterminar la velocidad de infiltracian de los contaminantas al pasar el flujo del agua por los distintos honzontes
de suelos. El andlisis de las tendencias de comportamienta de los contenidos de nitratos, fosfatos, cloruros, sulfatos y
silidos totales disueltos, en el agua sublerranea permiten establecer una correlacidn entre AV y la fuente-contaminacidn
acuifera en las areas de diferentes usos del suelo. El compoertamiento de los diferentes solulos en el agua sublerranea
es semajante, con una tendencia de incremantn desde la Precordillera Andina hacia la cordillera de la Cosla, Las
concentraciones mayores sa presentan en el contacto dela depresidn Central conla cordillera dala Costa, donde el riesgo
de contaminacion, segun AVI es moderadamente alto a muy alto, Esto indica que los suelos arenosos de textura media-
fina, con escaso contenidos de material arcilloso proporcionan un bajo grado de proleccion para el acuifero, pueslo gue
tienen menoras reservas de materia organica y sulfuro disponible para sarcidn de fosfatos y denitrificacion; ademas, los
niveles fredlicos allos, reducen la capacidad de alenuacidn propia de dichos suelos y facilitan el transporte de los
contaminantes de origen agricola hacia las aguas subterraneas. Por el contrano, 105 contaminantes agricolas estan
manos concantrados an el agua subtarrdnea relacienada con los suelos arenosos de lexiura gruess y media, con mayor
contenido de material arcilloso, donde 1a capacidad para atenuar contaminantes esta relacionada con los mayores
contenides de sullure disponible y materia organica sorbible/labil, asi como por la mayor profundidad del nivel del agua
subtarranea.

Palabra claves: Vuinerabiidad de aguas sublerrdneas, Acuifaro fredrico, Contaminames agricolas,

ABSTRACT

Matural vulnerability evaluation of the the rio Laja basin phreatic aquifer, ¢central-southern Chile. The
natural vulnerability of the phreatic aquifer of the hydrographic bazin of the Laja rivar was evaluated, by maans of tha
determination of the vertical hydraulic resistance, using the "Aquifer Vulnerability Indax' (AV1) that allows to datermine tha
infiltration speed from he pallulants when llowing through different scils horizons. The analysis of the tendencies of
behavior of tha contants of nitrates, phosphates, chlonides, sullates and tolal dissolved solids, in the groundwaler allows

Ameista Groldgica de Chike, Val 208 Mo {, p. 322 8 Figs., 3 tabies, Julip 2001
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to establish a correlation between AVI and source-aguiler contamination in the argas of different soil uses. The behavior
of the different solutes in the groundwater is similar, with a tendency to increase from the Precordillera Andina lowards
tha Cordillera de la Costa. The highest concentrations are found at the contact of the Deprasion Central with the Cordillara
dir la Costa, wheng the sk of contamination, according 10 AVI is moderate 10 high and very high. This indicates that the
sandy soils of medium-fine texture, with low content of clay matenal provide a low degree of protection for the aguifer,
since they have lower resarvas of organic matter and sulfur available for sorption of phosphales and denitrification. Also,
a high water table reduces the attenuation capacity of these =oils and it facilitates the transport of tha pollutants of
agricultural origin towards the groundwater. On the contrary, the agricultural pollutants are less concentrated in the
groundwater linked to sandy soils of coarse and medium texture, with higher contents of clay, where the capacity to
attenuate pollutants is related to larger contents of sulfur available and organic matlter sorptivefabile, as well as by the

greater dapth of the groundwater lavel,

Koy words: Grounohwaler vefnoratalily, Phreatic aquifer, Agriculfural podulants.

INTRODUCCION

Para establecer una administracion de los re-
cursos hidricos ambientalmente segura, la mejor
praclica es proleger esle recurso contrala contami-
naciain, porque la descontaminacion 8s un procesoe
largo y costoso.

Eluso del suelo, la cubiena vegetal y particular-
mente los bosques juegan un papel fundamental en
la conservacion del suelo y del agua.

La guimica natural del agua subterrdnea varia
dependiendo de la naturaleza del subsuelo y de las
rocas que atraviesa (Daly y Warren, 1994). Sin
embargo, esto no garantiza la pureza del agua
subterranea. Pueden surgir problemas debido a las
condiciones naturales del terrenc o la contamina-
cign por las actividades humanas.

La intensidad de la agricultura en el mundo ha
aumantado significativamente durante los Oltimos
30 afos, incrementando los contaminantes de ori-
gen agricola en las aguas subterraneas (Keeney
1986; Melian et al, 1999, Rodvang y Simpkins,
2001), y segun Hrkal (2001}, y Allen y Chapman
(2001} la forestacion masiva desarrollada por la
industria forestal (menofilética), no sélo impactara
sobre el bosque nativo, bajo el cual se desarrolla
abundante flora y fauna, sino que también afectara
alos recursos de agua subterraneas v a su calidad.

Las modificaciones en el uso del suelo pueden
tener efectos negativos en la quimica del agua. Los
experimentos de Hubbard Brook, realizados en

Estados Unidos, demostraron que ¢l cambio por la
forestacién masiva con una sola especie en una
subcuenca hidrografica completa, dio alteraciones
en toda la gama de parametros quimicos e hidro-
logicos (Likens, 1970).

Una faceta principal de los sistemas de produc-
cién agricola es la gestion de nutrientes, principal-
mente el nitrogeno y el losloro, 105 cuales son
esenciales para todos los sislemas vivos y son los
nutrientes mas frecuentemeante asociados con la
agricultura como contaminantes del agua, y se
registran concentraciones en aumento en muchos
paises desarrollados (McLaughlin et al., 1985, L.R.
Hall, §.J. Allen, P.T.W. Rosier, D.M. Smith, M.G.
Hodnett, J.M. Robers, R. Hopkins, H.N. Davies,
0.G. Kinniburgh y D.C. Goody'; Zhang et al., 1996,
Kicly, 2001). Estudios demostraron que la concen-
tracién de nitratos en las aguas subterraneas es
bajo en las dreas de los suelos de textura fina y la
concentracion alta es tipica para los suelos areno-
sos de textura media a gruesa (B.C. Kross, G
Hallberg, D.R. Bruner, R.D. Libra, K.D. Rex. M.B
Waih, M.E. Vermace, L.F. Burmeister, N.H. Hall,
K.L. Cherryholmes, J.K. Johnson, M.1. Selim, B.K.
Nations, L.S. Seigley, D.J. Quade, A.G. Dudler,
M. A, Sesker, C.F. Lynch, H.F. Nicholson y J.P.
Hughes?; D.K. Mueller, P.A. Hamilton, D.R. Helsel,
K.J. Hitt, B.C. Ruddy®; Molan ef al., 1997; Tesoriero
y Voss, 1997). La lixiviacion del fosforo puede ser

11096 Hydrological elfecls of shor mtation anergy coppice. Repona ETSU B/WS00275 (Indditg), Inshitute of Hydrology, 204 p

Wallingfard.

11890, lowa State Well-Water Survey, Water guality data, imtial analysis. lowa Geological Technical Information Seres Report, No. 19,

[ 143,

' 1885, Mutrianis in ground water and surface water of the United Stales-Analysis of data through 1982, Report $5-4031 (Inadito), U5,

Geglogical Survey Waler Resouwrces Invastigations, 74 p.
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FIG. 1. Mapa de ubicacidn -_]mgrdl-:.a del drea de esbade y de Las unidades geologicas principales.,

vertical olateral, dependiendo de latextura, granulo-
metria y hemegeneidad de los sueles (Bolland y
Gilkes, 1998). La lixiviacidn lateral 8s mas alta an
los suelos finos con alto contenido de fraceién
arcillosa, que en los suelos arenosos, donde la
lixiviacion del fosforo es principalmente vertical.
Esto se debe a que los suelos finos tienen una
menor capacidad de infiltracion y mas probabilidad
de generar escorrentia superficial, gue los suelos
arenosos (Culley y Bolton, 1983; Beauchemin atal,
1998).

La cuenca del rio Laja es una de las principales
subcuencas del rio Biobio, ubicada en VIII Region,
centra-sur de Chile y abarca una superficie de
aproximadamente 3.500 km?; su cabecera seempla-
za en la cordillera Andina al este del volcan Antuco
y al sur de los Nevados de Chillan, drena la laguna
de La Laja vy, luego de atravesar la depresion

Central, su rio principal, confluye en el rio Biobio
(Fig. 1}).

Las condiciones climaticas contrastan de un
verano seco y calido a uninvierno lluvioso y fresco;
con temperaturas medias anuales de 13 a 14°C.
(J.L. Devynck)’. Las precipilaciones ocurren esen-
cialmente coma lluvias an la Cordillara de la Costa
y Depresidn Central, mientras que en el sector
oriental de la cordillera Andina corresponden a
nevazones. Las tasas pluviométncas medias anua-
les del periodo comprendido entre los afos 1962 v
2000, registradas en las estaciones Tucapel y San
Rosendo (Fig. 1) sonde 1.628,3 mm/ano y de 984, 7
mm/afo, respectivamente (D.GA). Los valores
medios anuales de la evapotranspiracién son de
1.034,6 mm/a en Tucapel y 1.637 5 mm/afio en San
Rosendo. En lineas genarales, la pracipitacion me-
dia supera la evapotranspiracion entre los meses

' 1470, Contribucién al esiudio de la circulacidn atmosférica en Chile y el clima de la Region del Bioblo (Inédito), Universidad de

Concepeion, Depardamento de Geolisica, p. 158
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de abril y septiembre (Gonzdlez ef al, 2001).

El principal sustento econdmico del sistema
social de la cuenca del rio Laja, es producto de las
actividades forestales y agricolas, que ocupan
aproximadamente ¢l 39y 34% del area, respectiva-
mente (Fig. 2}, cuya mayor concentracidn estaen el
flanco ongntal de la cordillera de la Costa y en la
parte occidental de la depresion Central. Estas
actividades intervienen sobre el sistema hidrico
sublerraneo.

Elacuiterofreatico de la cuenca hidrogralica del
ric Laja esta relacionado con los depdsitos no
consolidados, constitluides por arenas, gravas, de-
pésitos glaciares, lacustres y aluvionales.

Un mapa de vulnerabilidad, basado en las ca-
racteristicas naturales del terreno, no sdlo permiti-
ria adoplar las medidas de proleccion del acuifero,
de contaminantes que pueden infiltrarse desde la
superficie, sino que debe contribuir a realizar una
ocupacion del suelo ambientalmente responsable;
lo que significa establecer una actividad humana an

funcieén de la capacidad gue el medio posee para
atenuar la carga contaminante que la misma gene-
ra. Esta ¢sunaforma de lograr realmente la conver-
gencia de desarrollo humano y medio ambiental, en
lo que se ha denominado desarrollo sustentable o
sostenible.

Come las concentraciones normales de los
nutrientes en aguas no contaminadas son bajas, ¢l
nitrato y el fostato son buenos indicadores de la
contaminacién causada por las actividades
antropogénicas (Downingy McCauley, 1992; Smith
ef al., 1999).

Este trabajo consiste en 1a cuantificacion de la
vulnerabilidad natural del acuitera fredtico, en las
diferentes unidades hidrogeclogicas de la cuenca
hidrografica del rio Laja y an la evaluacion de la
calidad del agua subterranea, con el objetivo de
identificar las zonas afectadas y/o aquellas mas
susceplibles de ser atectadas por el proceso conla-
minante relacionado con diferentes usos de suelo,

METODOLOGIA

Para conocer cuan susceptibles son los siste-
mas acuiferos de incorporar solutos provenientes
de luenles polenciales y activas de contaminacidn
localizadas en la superficie, lo que puede originar
alteraciones en la calidad del agua subterranea, se
utilizé el meétodo Aquifer Vulnerability Index (avi).
Los resultados obtenidos con este método, permi-
fen realizar una reconsidaracion sobre los usos de
suelo de una manera integral, tomando en cuentala
preservacion de la calidad del agua de los sistemas
acuiferos regionales (Van Stempvoort ef al., 1993).

El AVl es un método para cuantificar la vulnera-
bilidad natural de un acuifero por medio de la
resistencia hidraulica vertical (CT) al pasar los flujos
de agua por diferentes estratos de suelos que
sobreyacen el acuifero.

La resistencia hidraulica es un factor gue indica
el tiempo aproximado de caudal del flujo vertical del
agua gue atraviesa la zona no saturada por unidad
de gradiente de carga y se calcula por la expresion:

donde;

G, = resistencia hidraulica (otal (anos)

di= espesor de cada estrato del suelo sobre
el acuifero {cm)

K = conductividad hidraulica verlical de
cada estrato del suelo 1 (cm/h)

Esto da como resullado una zonificacion de
resistencias hidraulicas, las cuales estan relaciona-
das con la vulnerabilidad: a mayer resistencia hi-
draulica, menor vulnerabilidad del sistema. Elmapa
de vulnerabilidad se elabora madiante la interpo-
lacion de los valores de resistencia hidraulica total
en anas (CT) en forma log CT.
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PROCEDIMIENTOS DE TERRENO

Se realizo un catastro de pozos y norias, lo que
indico la existencia de un acuifero fredtico. En los
pozos se midieron el nivel estatico y los parametros
fisico-quimicos (pH, temperatura, potencial redox
{Eh} y conductividad eléctrica), usando un medidor
de pH v conductivimetro modelo WD.35615 marca
OAKTOMN. Se seleccionaron 46 pozos para analisis
quimicos del agua subterranea. Los andlisis quimi-
cos se hicieron en la Facullad de Giencias Quimi-
cas y Centro EULA de la Universidad de Concep-
cidn. Ademas, se tomaron 26 muestras de suelo en
calicatas, seleccionadas de acuerdo al uso del
suele, para analisis hisico-guimicos. Eslas fueron
analizadas en el Lahoratorio de Analisis de Suelos
¥ Plantas de laFacultad de Agronomia, Universidad
de Concepcion, Chillan. La conductividad hidrauli-

ca vertical (Kvi) de la rona no saturada se determi-
nd en los mismos puntos de muestreo de suelos,
gmpleando un permeametro Guelph Modelo 2800
Kl. El meétodo del permeamelro Guelph (Reynolds y
Elrick, 1885, 1886), es una lécnica comprobada,
sencilla y relativamente rapida. para medir la
conduclividad hidraulica y el potencial de flujo hasta
una profundidad de 2 m con cargas hidraulicas de
5y 10 cm {Dafonte of al., 1999). Este método mide
el flujo de recarga necesario para mantener una
profundidad constante de agua en un pozo cilindn-
co realizado por encima del nivel freatico (Heynolds
el al,,1992). Con ¢l principio de Mariotte se pucde
establecer el nivel de agua y medir la recarga
carrespondienta.

TRATAMIENTOS DE LOS DATOS

Con los datos obtenidos, se elaboraron mapas
de conductividad hidraulica vertical de suelos (Fig.
3y vulnerabilidad del acuifero freatico de la cuenca
del rio Laja (Fig. 4).

Para determinar la distribucion de sulfatos, so-
lidos tolales disueltos, cloruros, nitratos, fosfatos y
potasio en el agua subterranea, solutos que son

indicadares de contaminacion, se elaboraron ma-
pas de isoconcentracionas con la ayuda dal progra-
ma computacional Surfer (Fig. 5), conlos cuales se
realiza el analisis de las tendencias del comporta-
mianta de éstos, a efecto de establecer una corre-
lacién fuente-contaminacion del acuifero que valide
el mapa de vulnerabilidad elaborado.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

Las unidades de mayor importancia hidro-
geologica en la cuenca hidrografica del rio Laja
corresponden a depositos cuaternarios, los cuales
conforman un gran abanico desde la plataforma
piedemonte Andino hasta el extremo oeste, dentro
de la depresion Cenlral (Varela y Moreno, 1982,
Moreno y Varela, 1985; Varela et al, 1988). Estos
depdsitos de relleno estan representados de techo
abase porlas siguientes unidades litoestratigraficas:
arenas nsglas y glavns, con clastos de Dl.rgEI"I
volednico, con niveles limo-arcillosas, de espesor
variable entre 4 y 25 m; le subyacen los depdsilos
de materiales representados por las facies mixtas

volcanoclasticas y sedimentarias integradas por
dos unidades: una superior constituida por deposi-
tos fluviales e intercalaciones volcanoclasticas
distales y una inferior eminentemente volcano-
clastica correspondienta a un conjunto de ignimbrilas
escoridceas con intercalaciones de tobas, brechas
y conglomerades consolidades (Thiele etal, 1998).
Esta ultima unidad volcanoclastica, por sumuy baja
permeabilidad, actia como una barrera a la infiltra-
cion de aguas lluvias, generando importantes re
cursos de agua subterranea en los depositos no
consolidados en la depresion Central y la platatar-
ma piedemante anding.

214982 Descrpoiones del suelo y simbolos (Infdita), Centro de nvesigacin de Recursos Nalurales-Corporacion de Fomenlo de la

Proguccidn, 214 p, Chile.
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La cordillera de la Costa, constituida por rocas
granilicas, actia comeo una barrera natural para ¢l
flujo regional del agua subterranea. Los intensos
procesos de meteonzacion quimica, que han ac-
tuado sobre estas rocas graniticas, han permitido la
formacion i situ de un suelo residual profundo de
espesof variable. Dicho suelo esta compuesto por
material arenoso-arcilloso con presencia de gravi-
lla, arcillas y limos (CIREN-CORFO, 1992)°, Estos
sualos permiten la infiltracion y formacion del flujo
local de agua subterranea dirigido hacia la depre-
sign Central (Gonzalez et al,, 1999),

La protundidad dal nivel astatico del acuifero

freatico en el area de estudio vara entre 1y 30 m.
Los niveles mas profundaos, entra 10 y 30 m, son
caracteristicos para la platatorma piedemaonte
andino, mientras gue en la depresion Central éstos
seencueniran, en general, entre 1y 10m (Gonzalez
ef al, 2001a).

La principal fuente de recarga del acuifero
freatico, es la infiltracion de la precipitacion directa
caida sobre los materiales parmeables presentes
en el drea de estudio, la cual disminuye desde la
Precordillera Andina (233 mm/ano) hacia la Cordi-
llera de la Costa (101 mm/ano) (Gonzaler el al.,
2001).
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RESULTADOS

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL SUELO

La mayor parte del aporte de materia disualta,
tanto arganica comao inarganica, en el agua subte-
rranea, proviene del suele sobreyacente al acuifero
freatico. En consecuencia, la composicion quimica
de agua freatica refleja los tipos de suelo que se
drenan y los usos del mismo.

Los sueles de la cuenca hidrografica del rio Laja
derivados de materiales volcanicos se extienden
sobre la plataforma piedemonte anding v la depre-
sion Central hasta su limite con la cordillera de la
Costa, Son suelos estratificados, con texturas prin-
cipalmente arencsas y franco-arenosas (Tabla 1),
cuya granulometria varia desde gruesa a muy fina.

Sobre |a base de los resultados de los andlisis
de 26 muestras de diferentes suelos (Tabla 1), se
interpretd ¢l comportamiento de la materia organi-

ca, nitratos, fosfatos y azulre disponible.

En la figura 6 se observa gue el contenido de
materia organica en los suelos disminuye desde la
plataforma piedemonte andino hacia la cordillera
de la Costa, mientras que la concentracion de
nitratos y fosiatos tiene la tendencia inversa.

La cantidad de matera organica esta relaciona-
da con la presencia de alofan {componente de
naturaleza inorganica, que corresponde a alumina-
silicato que se presenta en suelos derivados de
ceniza volcanica), con el pH bajo y, consecuenle-
meanta, con altos niveles de hldldgnno intercambya-
ble. Los componentes activos en suelos con alofan
determinan la baja disponibilidad de fésforo, porsu
alta capacidad de hjacion de foslato, y lavorecen la
alta capacidad tatal de intercambio de cationes, lo
guedaorigen, entre otros factores, aun nivel alto de
carbono organico (Zunino y Bone, 1985).

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La infiltracion de agua de lluvia tigne relacion
con la conductividad hidrulica vertical (K ) de los
suelos sobreyacentes al acuifero y depende de la
textura de éstos. De acuerdo a los ensayos de
permeabilidad y a la composicidn granulométrica

de los suelos estudiados, la conductividad hidrauli-
ca vertical media (K} en el tramo plataforma
piedemonte andino-cordillera de la Coslta varia an-
tre 0,24 v 14,33 cm/h (Tabla 1, Fig. 3).
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TABLA 2. ZONAS Y RANGO DE VULNERABILIDAD DEL ACUIFERD FREATICO DE LA CUENCA DEL RIO LAJA.

Zona Puntos Espesor Conductividad Resistencia AV Rango de
del suela hidrdlica vertical hidradlica total vulnerabilidad :
{em) {em'h) {anos) |
rd K C, Leg C,
1 1-C 175 0.32 0,0589 -1,22 Muy baijo
1-A 15 .24 0,058 ‘1,34
1D 150 .41 0,0392 -1.41
2 1-E 180 071 0,0300 -1,.52 Bajo
1-B E0 0,30 0,0181 -1,74
1-03 138 1,73 00159 =180
3 1-F 118 1,11 0,01652 “1,82  Moderadaments bajo
4 2-A 75 2.54 0.0078 211 Maderada
a0 136 3,24 0.0048 -2.32
5 B 100 3,14 0.0038 =242  Moderadamente alto |
2-F 150 559 00031 2,81 |
: ag 180 734 0,0030 2,53
| 2-E 97 3,82 0.0028 -2.55
| 2D 70 3,78 00021 2,68
G 5-F 180 13,39 0.0016 28 Ale |
4-0 150 11,86 0.0015 -2,82 !
4B 150 1,77 0.0015 283 [
5-C 150 12,83 00014 2 86
I 68-G 150 13,38 0.0013 -2,89
| 5-B 108 12,67 0,010 -2.98
' 7 Al 35 B.70 10, CHI0E -3,22 My alts
| B-A &40 12,30 0.0005 -3,33
i 48 75 10,38 0,0008 3,03
| 513 104 12,96 0,0009 -3.08
| S-H 100 14,33 00008 -&,10
5E 20 00,0007 315

13,10

MAPA DE VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad es un término utilizado para re-
presentar las caracteristicas geoldgicas e hidro-
geolégicas intrinsecas que determinan la facilidad
con la que el agua subterranea puede contaminar-
se porla actividad humana desde |a suparficie (Daly
y Warren, 1994).

En base de los resultados de la conductividad
hidraulica verical de los suelos y a su espasor,

aplicando la metodologia AVI, se clabord para el
area de estudio una escala de vulnerabilidad, en la
cual se identificaron siete niveles de acuerdo al
riesge de conlaminacion del acuifero freatico, cu-
yos rangos varian de muy bajo a muy alte (Tabla 2).
al considerar estos niveles, se trazo el mapa de
vulnerabilidad natural del acuifero freatico en la
cuenca hidrografica del rio Laja (Fig. 4).
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TABLA 3. RESUMEN DE ANALISIS QUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA DE LA CUENCA DEL RIO LAJA,

| Elementos

No. de Miximo Minimo

|_ muesiras

BT0, mgl 48 3840 0.0

CE, mmnos/cm 46 509.0 0.0

pH 48 B12 H.H8
| Ma, mga 4 534 235
! K, mgi 48 5.0 .14
| €a, mgh 1] 330 1.94
| Mg, mgil 46 38,0 2,15
|Gl mgl 26 68,8 0,03

20, mgh 46 200 1.0
1 HCO,, mg/l 48 140,0 1843

Fe, magl A6 2,65 0.0
| NO,. mgi 46 13.8 0,05
I PO, mogi 23 0.45 0,002

Promedio Desviacion Mada |
estindar |
— 1
127.6 88,0 66,0 |
1475 48,0 1100 |
7.03 0,52 7.08 !
5.4 H.G 4.6
1,53 1,23 1,52
7.87 B30 2,21
9,39 B.6G 4.6 |
6,71 13.28 0,1 |
5,99 3,85 5.0 |
o 3.0 40,0
Q.26 0,63 0.003
1.65 44 0,02

0,07 LtA ] 0.02

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Al considerar el impacto de la actividad humana
sobre el agua subterranea, es necesario tener en
cuenta la calidad del agua natural como base.
Normalmenle, se parte de la premisa que el agua
subterranea es pura y segura para beber, ya que
durante el proceso de infiltracion a traves de la zona
no saturada gque representala primera y mas impor-
tante delensa natural contra la contaminacidn de
las aguas subterraneas (Malthess ef al, 1985
Foster, 1985a), nosolamente por su pesicion estrale-
gica entre la superficie y el nivel freatico sino tam-
hién porque su ambiente es generalmente Mas
favorable para la atenuacion y eliminacion de los
contaminantes, condiciones que notienen las aguas
superficiales.

Elagua subterranea de la cuenca del rio Laja es
bicarbonatada (Tabla 3), y presenta el cambio da
tipn calcico por tipo mixlo y magnesico desde la
platafarma piedemonte Andino hacia el contacto de

la Depresion Central con la cordillera de la Costa
(Gonzalez ef al,, 2001b).

Los suelos de lacuenca delrio Laja son apropia-
dos para la agricultura y plantaciones forastales.
Los nutrientes que proceden de los fertilizantes
artificiales, derivados de la matena organica de los
suelos o de los residuos no utilizados por las plan-
tas, pueden fugarse de los sistemas de produccion
agricola hacia las aguas sublerraneas o hacia las
aguas superficiales (Kiely, 2001).

Las isolineas de las concentraciones de nitra-
tos, cloruros, sulfatos, losfates, potasio y sdlidos
totales disueltos en el agua sublerrdanea en el area
de estudio, demuestran una tendencia de incre-
mento de estos elementos, desde la plataforma
piedemonte Andino hacia el oeste de la Depresidn
Central (Fig. 5). Las mayores concentraciones fue-
ron detectadas en la zona del contacto de la depre-
sion Central con la cordillera de la Cosla.

DISCUSION

Estudios de la contaminacién en acuiteros rela-
cionados con los depdsitos glacio-fluviales y glacio-
lacustres cuaternarios en ¢l sur de Canaday Norte
de Estados Unidos (Hodvang y Simpking, 2001)
demostraron que los contaminantes agricolas son

mas habituales en las aguas sublerraneas relacio-
nadas con suelos arenosos que en los arcillosos.
De acuerdo a Gross ef al. (1998), solamente el 7%
de los pozos en suelos arcillosos de Ontano (Cana-
d4) presentaron contaminacion por nitratos, en com-
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paracién con 27% de pozos ubicados en suelos
arenosos y de grava.

5in embargo, en la cuenca hidrografica del rio
Laja, se deleclé una mayor concentracidn de
nutrientes en el agua freatica relacionada a los
suelos de granulometria fina (Depresion Central),
que en el agua de los suelos de textura gruesa
(Plataforma Piedemonte Andino).

Esto se debe a que los suelos de la cuenca
hidrografica del rio Laja, constituidos por materiales
arenosos mas finos, contienen un bajo porcentaje
da arcilla y, por lo tanto, la conductividad hidraulica

verlical es elevada, lo que proporciona un menor
grado de proteccion al acuifero subyacente; ade-
mas poseen menares resernvas de materia organica
para sorcion y denitrilicacion, y el nivel frealico es
poco profundo, Por el contrario, los suelos de
granulometria gruesa, con un elevado porcentaje
de arcilla y que tienen baja conductividad hidraulica
verlical, proporcionan un grado mayor de protec-
cign al acuiferc subyacente, Ademas el contenido
de materia organica es alto (producto de la presen-
cia de alofan) y el nivel fredlico esla a mayor
profundidad.

CONCLUSIONES

Las mayores concentraciones de nitratos,
cloruros, sulfatos y fosfatos en el agua subterranea,
fueron detectadas en el drea de contacto entre la
Depresion Central y la Cordillera de la Costa. Estas
concentraciones se pueden atribuir a la mayor
actividad agricoladela zonay al aporte de nutrientes
por la escorrentia superficial de la Cordillera de la
Costa, constituida por suelos de textura franco
limosa y arcillosa, con conductividad hidraulica
vertical baja, 1o que probablemente gengraria una
mayor ixiviacion lateral, dingida hacia la Depresion
Cantral.

La vulnerabilidad de los acuiferos relacionados
con sedimentos fluvio-velcanoclasticos es funcidn
de la resistencia hidraulica (CT) de la zona no
saturada a la penefracion de contaminantes, asi

como de la capacidad de dicha zona de atenuar o
reducir la accidn del o de los agenles centaminan-
tes, porlo tanto, |a capacidad de resistencia hidrau-
lica de la zona no saturada depende del espesor
{Sdi) y de la conductividad hidraulica vertical (K) de
ésta. Por otra parte, la capacidad de atenuacion se
relacionacon lacomposicidn granulométrica, textu-
ra, porcentaje de materia orgénica, caracterislicas
geomoriologicas y uso del suelo.

Paor dltimo, se puede concluir que el acuifers
fredlico de la cuenca hidrografica del rio Laja,
constiluide por depdsitos principalmente arenesos,
ubicados en la Depresion Central, presenta un
promedio de vulnerabilidad natural alta, la que
fluctia entre los rangos de moderadamente alto a
muy alte, predominande el rango alto (Tabla 2).
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