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RESUMEN

La produccién porcina en Chile es intensiva, generando purines, cuya eliminacion es un
problema sanitario. Debido a la alta cantidad de nutrientes, los purines son un problema ambiental
por el riesgo de contaminacion de aguas con nitratos y fosfatos, que en altas concentraciones
son capaces de generar problemas a la salud y al ecosistema. Los purines son utilizados
ampliamente como abonos, pero un exceso en la fertilizacion nitrogenada y fosfatada puede
provocar lixiviacién y lavado de estos elementos, generando que lleguen a los cauces y cursos

de agua cercanos.

El presente estudio se realizé en el sector San Agustin del Arbolillo, comuna de San Javier,

zona con planteles porcinos estabulados y presencia de malos olores y vectores.

La memoria tiene como objetivo evaluar los niveles de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K) y
pH en suelos agricolas del sector el Arbolillo y relacionarlos con la concentracion de nitratos,
nitritos y fosfatos en cursos y pozos de agua. La Norma Chilena para aguas permite una

concentracion maxima en cauces de 50 mg/L de nitratos, 3 mg/L de nitrito y 10 mg/L de fosfato.

Los resultados indican que, en promedio, los cauces de agua tienen 2,02 mg/L de nitratos,
0,003 mg/L de nitritos y 0,29 mg/L de fosfatos. Estas concentraciones se encuentran por bajo la
Norma Chilena para aguas, por lo tanto, esto sugiere que no existe evidencia para conectar las
practicas agricolas relacionadas a la produccion porcina, con aumentos en los niveles de nitratos,

nitritos y fosfatos en cursos y pozos de agua en el sector San Agustin del Arbolillo, San Javier.



ABSTRACT

Swine production in Chile is an intensive activity with a significant number of animals per land.
The high amounts of slurry produced by this industry has become a sanitary problem. The
chemical composition of the pig slurry could bring health issues to the surrounding population and
ecological imbalance, due to the high levels of nitrogen and phosphorus that it contains. Pig slurry
is used widely like fertilizer, but an excess of nitrogen and phosphorus fertilization could cause

leaching of these elements to the natural watercourses.

San Agustin del Arbolillo is an area in San Javier which is known for its pig farms and the neighbors
of this area have been reporting presence of bad odors and vectors since the initial phase of the

project.

The aim of this work is to determine the presence of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K)
and pH levels in agricultural soils in the Arbolillo area and to relate them with the concentration of
nitrates, nitrites and phosphate on courses of water and water wells. The Chilean standard for
waters allows the maximum concentration in watercourses of 50 mg/L of nitrates, 3 mg/L of nitrite

and 10 mg/L of phosphate.

The results indicated an average of 2.02 mg/L nitrates, 0.003 mg/L nitrites and 0.29 mg/L
phosphates in the watercourses. These concentrations are below the Chilean standard for water
contaminants, therefore, this suggests that there is no evidence to link the agricultural practices,
related to the swine production, with increased levels of nitrates, nitrites and phosphates in waters

in the area of San Agustin del Arbolillo, San Javier.
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1. INTRODUCCION

La produccion porcina en Chile es una industria altamente intensiva que ha aumentado su tamafo
considerablemente en busqueda de los mejores estandares para orientar sus proyecciones hacia

la exportacion (Acufa et al., 2019).

Se ha concentrado la crianza y engorda de cerdos, principalmente, en dos modalidades de
explotacion: 1) crianza convencional estabulada confinada y, 2) crianza estabulada abierta. En
ambas se concentra una gran cantidad de animales en un espacio definido y se generan
desechos, purines, guano y residuos de camas calientes (INIA, 2005). La eliminacion de estos
desechos se ha convertido en un problema sanitario, dado el aumento sostenido de los

volumenes de produccion (Quiroz & Varnero, 2015).

En Chile, la normativa no es clara con respecto al tratamiento de los purines, sin embargo,
existen politicas enmarcadas en acuerdos de produccion limpia (APL) que contempla la
implementacion de purines para la fertilizacion de suelos, gracias a su alto contenido de nitrato y
otras macromoléculas de interés (Plaza et al., 2007). No obstante, la falta de planificacién y la
escasez de analisis ecotoxicolégicos se presentan como factores determinantes en el riesgo del
uso de purines como fertilizantes. La acumulacion y aplicacion de purines de cerdo pueden
afectar y crear una serie de riesgos relacionados, entre otros, con la contaminacién del suelo y el
agua con elementos biogénicos, metales pesados, patéogenos y productos farmacéuticos
(Marszatek et al., 2019). Ademas, la aplicacion de purines puede resultar en la lixiviacion de
nitratos y aumento de la salinidad del suelo, poniendo en riesgo los recursos hidricos (Diez et al.,
2001). Por otro lado, la aplicacién de purines desestabiliza la microbiota nativa del suelo y aporta
con microorganismos como bacterias, hongos, virus y parasitos. De las bacterias, predominan
las Enterobacteriaceae spp., género Streptococcus, sin embargo, el género mas patogénico
identificado dentro de los residuos porcinos corresponde al género Salmonella. Ademas, de los
virus presentes en los purines, se encuentran circovirus y parvovirus, y parasitos como Ascari y
Trichuris (Marszatek et al., 2019).

Dentro de los potenciales componentes contaminantes del agua y suelos, por efecto de la
aplicacion de purines o riego con los residuos liquidos provenientes de su tratamiento, estan los
compuestos nitrogenados y fosfatados, los cuales son capaces de lixiviar y acumularse en los

cursos de agua, permitiendo el desequilibrio en las concentraciones de oxigeno en el agua, lo
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cual promueve la eutrofizacion (Quiroz & Varnero, 2015). Por otro lado, las sales como el sodio

presente en los purines son capaces de disminuir la permeabilidad del suelo (Peralta et al., 2005).

Los purines pueden también contener antibidticos y otros productos farmacéuticos
(Campagnolo et al., 2002) que modifican la resistencia del microbioma presente en el suelo,

poniendo en riesgo la salud del ecosistema (Zhu et al., 2019).

La oficina de estudios y politicas agrarias (ODEPA) plantea que la region del Maule tiene una

participacion del 3% en la distribucion de cerdos del pais (Acufia et al., 2019).

La agricola Coexca S.A. es una de las empresas participantes en la crianza y engorda de
cerdos en la region del Maule, con su proyecto “Plantel porcino 10 mil madres de San Agustin del
Arbolillo”, siendo este uno de los proyectos de mayor envergadura del pais, segmentado en 284

pabellones de crianza convencional.

Como se menciond anteriormente, la crianza de cerdos y la produccién de desechos puede
llegar a ser problematico y/o peligroso para el ecosistema, es por eso, que se considera de suma
importancia estudiar los posibles efectos de la actividad intensiva de la crianza de cerdos,
especialmente la aplicacion de purines como fertilizantes y el regadio con residuos liquidos en
los predios cercanos a la actividad. Con la finalidad de dilucidar cuales han sido los efectos de la
actividad del plantel porcino en San Agustin del Arbolillo, se propuso en este trabajo pesquisar

analitos como nitratos y fosfatos en suelos y aguas cercanas a la instalacion.

A continuacion, se plantea la hipotesis y objetivos del presente estudio:

1.1 Hipétesis
Los niveles de nutrientes en los suelos cercanos a faenas agropecuarias intensas incrementan la

concentracion de nitratos, nitritos y fosfatos en cursos y pozos de agua.

1.2 Objetivo general
Evaluar los niveles de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y pH en suelos agricolas del sector el

Arbolillo y relacionarlos con la concentracion de nitratos, nitritos y fosfatos en cursos y pozos de agua.
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1.2.1 Objetivos especificos
1. Medir semi-cuantitativamente la concentracion de N, P, Ky pH de suelos agricolas del sector

el Arbolillo, San Javier.

2. Medir la concentracion de nitratos, nitritos y fosfatos en aguas de los rios Purapel y

Perquilauquén y en pozos de aguas de propietarios del sector.

3. Relacionar los niveles de nutrientes en los suelos con la concentracién de nitratos, nitritos y

fosfatos de las aguas.
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2. REVISION DE LITERATURA

2. 1 Plantel porcino 10 mil madres de Coexca S.A.

Coexca S.A. es una empresa de gran envergadura que se dedica a la produccién, procesamiento
y comercializacion de carne de cerdo. Sus productos se comercializan en el mercado nacional,
siendo la segunda empresa mas grande productora de carne de cerdo en Chile.
Internacionalmente, sus productos se exportan a Japén, China, Hong Kong, Corea, Rusia,
Canada, Sudafrica, Peru, Argentina, México, Colombia, Cuba y la Comunidad Europea, entre
otros. La empresa, en conjunto a ASPROCER, AASA, Agrosuper y Maxagro, pertenecen a la

junta directiva de Chilepork (Coexca, 2009).

En el registro del SEA, existen 7 proyectos a nombre de Coexca S.A., los cuales en su
conjunto representan 35.260 millones de ddlares de monto de inversion, sin embargo, en este
trabajo se abordara el caso particular del plantel porcino “San Agustin del Arbolillo” que se dedica

a la produccion y crianza de cerdo.

En el afio 2008, se presenta el “proyecto plantel porcino 10 mil madres de San Agustin del
Arbolillo”, el cual fue aprobado por la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) de la
Region del Maule, bajo la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) 165/2008, a pesar de ello,
la inauguracioén de la planta y el inicio de su funcionamiento data del afio 2015. Durante el tiempo
transcurrido entre la aprobaciéon del proyecto e inicio de funciones, el predio se mantuvo
inalterado, sin embargo, en sus alrededores se instalaron comunidades y predios agricolas, los

cuales no fueron considerados dentro del impacto del proyecto al iniciar sus actividades.

En el proyecto presentado en el afio 2008 se detalla que el terreno colinda con el rio Purapel
y que los pozos mas cercanos al predio se encuentran a gran distancia de la zona. Ademas, el
documento establece que el acuifero mas cercano se encuentra probablemente a una
profundidad superior a los 180 m. Por otra parte, en el documento se decreta el tratamiento de
efluentes, también conocidos como residuos liquidos industriales (RILes). Sin embargo, la gran
envergadura de este proyecto y el tratamiento de RlLes mediante piscinas anaerodbicas, siembra
la duda con respecto a la posible presencia de contaminantes y/o alteraciones en la composicion

de agua y suelos de la region en la cual se emplaza este proyecto. Una mala utilizacién de estas
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lagunas anaerdbicas puede provocar lixiviaciones a napas subterraneas, generar emisiones de

gases contaminantes a la atmdsfera y producir malos olores (Vicari, 2012).

2. 1. 1 Tratamiento de residuos liquidos del plantel

El tratamiento de los RlLes consiste primeramente en la separacion de las fracciones liquida y
sélida, mediante un separador de malla inclinada y un sedimentador. La fraccion solida se utiliza
como fertilizante en una plantacion de pinos perteneciente a la planta. Luego, los riles son
dispuestos en lagunas anaerdbicas para su tratamiento. Durante la temporada de verano, la
fraccion liquida se usa para regadio de la plantacion de pinos y durante la temporada de invierno,
se acopia en un embalse de aguas lluvias (Fig. 1). Las lineas y flechas naranjas representan el

proceso de los sélidos y las azules de los liquidos.

Mayo a agosto Septiembre a abril

3
5
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Figura 1| Tratamiento de purines del plantel porcino 10 mil madres de San Agustin del Arbolillo.
Adaptado (Consultores EMG, 2008, p. 89).

En el afio 2017 se propone una modificacion a la RCA 165/2008 para incorporar el tratamiento
de una parte de los purines del plantel mediante un biodigestor, esta modificacion fue aprobada
en el ano 2019 generando la RCA 225/2019, la cual asegura que contribuira a una mejora
tecnolégica y ambiental en comparacion al tratamiento mediante lagunas anaerdbicas
anteriormente mencionado, con relacién a lareduccion de olores y consumo de agua
(Consultores DAES, 2019).
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2. 2 Mercado porcino en Chile

Con relacion a la produccion de carne en Chile, la de cerdo ocupa el segundo lugar, llegando a
las 584 mil toneladas anuales, de las cuales se exporta alrededor del 40 % (ODEPA, 2020b). Los
principales destinos de carne porcina chilena son: Japén, Corea del Sur, Rusia y China. En Chile,
la ubicacion de los criaderos de cerdos se encuentra principalmente en la regién de O’Higgins,

seguida por las regiones de Valparaiso y Metropolitana (Acufia et al., 2019).

En el afo 2018, el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) estimo que la poblacion de cerdos
es de 2.608.205 cabezas (SAG, 2019). La industria porcina ha tenido un gran desarrollo en las
ultimas décadas, esta comenzé solventando la demanda nacional, pero ultimamente se dedica a
exportar casi la mitad de la produccion. El 93% de los productores son parte de ASPROCER y
algunos de ellos concentran hasta el 90% de la produccion, con un sistema de integracion vertical,
mientras que el resto de la produccién esta en manos de pequefios productores (Corrales &
Villegas, 2016).

En el contexto de la pandemia del 2020 las importaciones de carnes han descendido, mientras
que las exportaciones han aumentado en un 18,2%, especificamente para la carne de cerdo,

siendo China el principal pais importador de carnes chilenas (ODEPA, 2020a).

2. 3. Crianza de cerdos

2. 3. 1 Alimentacion de cerdos en confinamiento

La dieta basica de los porcinos en confinamiento debe ser una buena mezcla de energia y
proteinas (FAO, 2000). La alimentacién de los cerdos en la planta de Coexca S. A., San José del
Arbolillo, y segun el proyecto presentado al servicio de impacto ambiental, se compone de: maiz,

harinilla de trigo, harina de pescado y afrecho de soya (Consultores EMG, 2008).

En relacién con los costos de produccion, el alimento es el componente mas caro. Cada cerda
reproductora consume anualmente 1.200 kg de alimento. Desde el destete y hasta su
faenamiento, los cerdos viven aproximadamente 25 semanas y estos consumen alrededor de 285
kg de alimento (Consultores EMG, 2008).

El alimento debe ser formulado por un profesional especialista en nutricién en cerdos, quien
se encargue de entregar el alimento equilibrado para mantener un buen estado de salud y evitar

contaminacion de insumos, materias primas y alimentos (SAG, 2019).
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Segun el Manual de Buenas Practicas sobre Bienestar Animal en Sistemas de Produccion
Industrial de Cerdos, escrito por el Servicio Agricola Ganadero (SAG), los cerdos deben tomar
agua con libertad cuando ellos lo deseen, a través de bebederos mantenidos, funcionales y bien
diseflados para evitar cualquier posible contaminacion y dafno de los cerdos. El agua debe ser
fresca, de calidad y en la cantidad que requieran los animales. Es importante analizar
quimicamente el agua al menos una vez al semestre, para evitar contaminaciones o problemas
en los cerdos. Se debe utilizar como referencia la Norma Chilena de Calidad de Agua N°409. Los
bebederos y comederos son de gran importancia para el concepto de bienestar animal y deben

ser revisados todos los dias para evitar problemas sanitarios (SAG, 2019).

2. 3. 2 Residuos asociados a la crianza

Uno de los principales residuos que se generan en la produccién de carne de cerdo corresponden
a los purines (Kadurumba et al., 2019), también conocidos como excretas de cerdo, cuya
composicion varia en funcion de diferentes parametros, dentro de ellos el tipo y edad de los
animales, alimentacion y mantenimiento, calidad del alimento y el método de almacenamiento
de los mismos (Marszatek et al., 2014), Sin embargo, los principales compuestos inorganicos
que podemos encontrar en los purines corresponden a N, P y K (Hilliard, 1978). En general, el P

y N se encuentran como nitratos (NOs") y fosfatos (POy).

Volatilizacion
Amoniaco

Orina - 3,0kg 34 %

4,4kg51%
v
«
Purin fisiolégico '
—  58kg67%
Proteina absorbida
2,9 kg 33%

A
Percolacién y

A Heces L.
absorcion en el

1,4kg 16 % —
suelo
4 2,8kg32 %

Proteina en la dieta

8,7 kg 100%

Figura 2 | Esquema flujo proteina en dieta del porcino (Martinez Almela, 2007).
La Figura 2 indica que solo el 33% de la proteina consumida por el animal es utilizada para la

deposicion de tejidos, el resto es eliminada, la hidrolizacién de las proteinas generan elevadas

cargas de formas solubles de N, P y K (Martinez Almela, 2007).
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2. 3. 2. 1 Contaminacidén de suelos y agua por purines

En tiempos pasados, el manejo de efluentes no era un mayor problema, ya que se producian en
menores cantidades y eran facilmente asimilables por el medio natural. Sin embargo, esta
situacion cambia debido a la produccién intensiva con objetivos econdmicos y que generan
consecuencias ambientales (Flores Moraga, 2012). Si los desechos producidos por la actividad
agropecuaria no son manejados en forma eficiente, en un mediano a corto tiempo se empezaran
a percibir los impactos negativos generados en el ambiente, desencadenando conflictos de
intereses relacionados a la calidad ambiental entre pobladores y productores agricolas (Salazar,
2005).

El estiércol es una de las principales fuentes de contaminacién de N y P (Mallin & Cahoon,
2003). EI N y el P son elementos de gran abundancia en la naturaleza terrestre y acuatica,
ayudando al crecimiento de algas y plantas, pero cuando estos elementos son muy abundantes
pueden generar contaminacion en el aire, agua y suelo. Por otra parte, el purin es la mezcla de
fecas, orina, restos de alimentos o agua en distintas cantidades, y son reconocidos por su alto
poder fertilizante. A diferencia del estiércol puro, este tiene menos cantidad de materia seca y su
composicion quimica es variable, depende de la alimentacion, limpieza e instalaciones. Su
composicion es basicamente: N, P.O,, K:O, Mg* y CaO en cantidades variables y puede
contener trazas de: Fe*2, Mn*2, B*3, Cu*?, Zn*?, Pb*?, Hg*?, As*, Se? y Cd" (Casassas, 2004).
Los purines son ampliamente utilizados como fertilizantes, sin embargo, la mala utilizaciéon de
estos puede provocar contaminacion a nivel de suelo y aguas, ya que estaria otorgando un

exceso de minerales (Martinez Gonzalez, 2019).

Cuando los suelos son fertilizados con cantidades excesivas de purines, puede también
resultar en la acumulacion de metales pesados integrandose a los procesos biolégicos de los
microorganismos que habitan los suelos, ademas de acumular sales (Casassas, 2004). La
aplicacion en exceso puede resultar en la lixiviacion de NOs', lo cual se favorece debido a su alta
solubilidad (Casassas, 2004).

Aunque el N y sus distintas formas inorganicas estan presentes en la naturaleza, son las
actividades industriales humanas las que han alterado su ciclo natural, provocando un aumento
en la contaminacion por especies de N (Camargo & Alonso, 2007). El exceso de N es una
amenaza para la salud publica, su presencia en el aire y el agua han sido asociados con
enfermedades respiratorias, cardiacas y varios canceres. Ademas de ser responsable en infantes

de trastornos como la metahemoglobinemia o bebé azul, debido al consumo de aguas
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contaminadas con nitratos (Townsend et al. 2003). La metahemoglobinemia es una patologia que
tiene que ver con la oxidacién de la hemoglobina por nitritos, de este modo no es capaz de

intercambiar Oz y se anula su funcién (Ortiz, 2008).

En términos ecoldgicos, el exceso de N puede propiciar la alteraciéon de la dinamica de
diferentes enfermedades transmitidas por fitopatégenos, como el virus del Nilo Occidental,
malaria y colera, es decir, promueve una alteracion en un amplio rango de cambios ambientales
desfavorables (Vitousek et al. 1997).

El P también esta presente en los excrementos. Si el P que es aplicado con los purines al
suelo llega a las aguas puede provocar eutrofizacion, desencadenando la rapida reproduccion
de algas en las aguas, reduciendo el O, e impidiendo la vida de algunos animales marinos
(Lougheed, 2011). El P afecta la calidad de las aguas, aumentando procesos de descomposicion
al agotarse el Oy, tornando las aguas oscuras y provocando malos olores. El consumo de aguas
contaminadas con nutrientes puede provocar problemas a la salud de las personas y otros
multiples efectos indeseables que pueden afectar a animales, a entornos naturales y al ser

humano (Sewervac Ibérica, 2018).

2. 3. 3 Efectos de la contaminacion por purines

La aplicacién de purines es una practica comun en los sistemas agricolas tradicionales, estos
aportan materia organica, favoreciendo la actividad biolégica, resistencia a la erosion, aireacion
del suelo, la fijacién de carbono, etc. Sin embargo, si estos no se aplican de forma adecuada
pueden generar problemas, provocando contaminacion de tipo quimico o bioldgico (Pons et al.,
2016).

La aplicaciéon de purines en el suelo favorece el desbalance ecoldgico, debido al exceso de
contaminantes que puede aportar (metales pesados, nitritos y nitratos, fosfatos, entre los mas
importantes). El exceso de estos compuestos puede llegar a inhibir el crecimiento de los cultivos
o ser perjudiciales en caso de ingesta a través de los alimentos, como hortalizas o por la ingesta

de agua contaminada (Barboza, 2009).

El suelo es muy importante en estos casos ya que es capaz de actuar como un filtro,
protegiendo asi el paso de estos contaminantes a las napas freaticas o a los vegetales. Sin
embargo, debido a las caracteristicas quimicas de algunos compuestos, por ejemplo, su carga

eléctrica, algunos de ellos pueden ser facilmente solubilizados y lixiviados (FAO, 2018).
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2.4 lones nitrato, nitrito y fosfato

Nitratos y nitritos son compuestos solubles derivados del N y estan unidos con moléculas de
oxigeno. El nitrito se encuentra raramente en las aguas subterraneas, ya que se convierte
facilmente en nitrato. El nitrato es muy importante para el crecimiento de las plantas y se suele
utilizar como fertilizante. Pero también estos suelen acumularse en grandes concentraciones en
cursos de aguas a causa de la actividad industrial, ganadera, agricola y urbana (Bolafios et al.
2017). Los nitratos son imperceptibles para las personas ya que no confieren sabor ni olor y la
principal fuente de contaminacion de acuiferos es por el empleo excesivo de fertilizantes
nitrogenados y uso de abonos procedentes de la actividad ganadera (Agencia de proteccion de

la salud y la seguridad alimentaria & Junta de Castilla y Ledn, 2014).

El P, después del N, es el nutriente que mas frecuentemente limita la produccién de los
cultivos. Es considerado también como un elemento esencial para las plantas y es absorbido por
las plantas en forma de fosfato (Syers et al., 2008). El ion fosfato (PO4’) esta formado a partir del
P inorganico que existe como mineral. También puede existir en solucion como particulas, como
fragmentos sueltos o en los cuerpos de organismos acuaticos. El agua de lluvia puede contener
distintas cantidades de fosfatos que se filtran de los suelos agricolas a los cursos de agua

cercanos (Bolafios et al., 2017).

2. 5 Agua como recurso indispensable

Segun la declaracion de impacto ambiental de Coexca S.A., el agua utilizada para la bebida
de animales, evacuacion de fecas y lavado de pabellones es potable, es agua obtenida de pozos
profundos, la cual es almacenada y enviada a los pabellones. El consumo diario de agua por los
porcinos es de aproximadamente 2.500 m®. En relacién con el proceso, se estipula que el agua
utilizada sera igual al volumen de fecas por animal diariamente generada (Consultores EMG,
2008).

La contaminacion de pozos profundos es comun en zonas rurales, se estipula que las aguas
subterraneas son menos vulnerables a la contaminacion que las superficiales, ya que el suelo
funciona como un filtro natural, y por esta razén, estos no son monitoreados (Valenzuela et al.,
2009).
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La contaminacion mas frecuente de este tipo es a causa de materia fecal procedente del
ganado y excretas humanas, ya que el mayor numero de coliformes y estreptococos fecales se
encuentran en las excretas, esto depende de diversos factores ambientales, como la pendiente

del suelo, las condiciones climaticas del lugar y las practicas agricolas (Valenzuela et al., 2009).

Una investigacion sobre la contaminacion fecal de aguas subterraneas en una pequefia
cuenca rural de Chile Central logré evidenciar que en todas las muestras existian patégenos que
excedian las regulaciones chilenas de calidad de aguas subterraneas. La aparicion de coliformes
y estreptococos fecales proporcionan evidencia suficiente de contaminacioén fecal y se comprobé
que vienen directamente del estiércol que ingresa a las aguas subterraneas (Fernandez &
Alvarez, 2010).

2. 6 Normativa Chilena

La Constitucion Politica, en su articulo 19 N° 8, estipula el derecho a “vivir en un medio ambiente
libre de contaminacion” y que “es deber del Estado velar para que este derecho no sea afectado
y tutelar la proteccién de la naturaleza. La ley podra establecer restricciones especificas al
ejercicio de determinados derechos o libertades para proteger al medio ambiente” (Art. 19, n°8,
CPR).

Las normativas Chilenas asociadas a la regulacion de recursos como el agua y suelo
dependen del analisis que se requiere y de cuales seran sus usos y procedencias, en caso de no
existir normas a nivel nacional, se pueden utilizar normas internacionales como se especifica en
el DS 40 Reglamento del SEIA, establecido en su articulo 11: “Las normas de calidad ambiental
y de emision que se utilizaran como referencia para los efectos de evaluar si se genera o presenta
el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la letra b), ambas del articulo
11 de la Ley, seran aquellas vigentes en los siguientes Estados: Republica Federal de Alemania,
Republica Argentina, Australia, Republica Federativa del Brasil, Canada, Reino de Espana,
Estados Unidos Mexicanos, Estados Unidos de América, Nueva Zelandia, Reino de los Paises
Bajos, Republica Italiana, Japon, Reino de Suecia y Confederacion Suiza. Para la utilizacion de
las normas de referencia, se priorizara aquel Estado que posea similitud en sus componentes
ambientales, con la situacion nacional y/o local, lo que sera justificado razonablemente por el
proponente” (D.S. N° 40, 2013).
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En Chile podemos encontrar el Decreto 90:” Norma de emision para la regulacién de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales® (D.S N°90, 2000).

También existe el codigo de aguas este establece los limites de varios tipos de contaminantes,
sin embargo, lo que es importante recalcar para el presente estudio son los mostrados en el
Cuadro 1 (Art.409, Codigo de Aguas).

Cuadro 1. Limites maximos permitidos en Chile de residuos liquidos sobre Aguas continentales

de origen fluvial (Biblioteca del Congreso Nacional, n.d.).

AGUAS FLUVIALES Y POTABLE

Elemento o sustancia | Limite maximo permitido (mg/L)

Nitrato (NOs’) 50
Fosforo (P) 10
Nitrito (NO2’) 3

También existe una limitacién segun la capacidad de dilucién del rio, sin embargo, segun el
informe hidrolégico de Coexca S. A., se determiné que el Rio Purapel no presenta un caudal

suficiente de dilucién, por lo que debe someterse a los limites mencionados en el Cuadro 1.
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2.7 Carga sobre el sistema

2. 7.1 Capacidad de retencién de N y P de los suelos

Los suelos de la zona analizados por Coexca S. A. en su DIA son principalmente de la serie
Villaseca (VIC), que se caracterizan por su poca profundidad y por la presencia de toba volcanica,
en este lugar poseen una textura franco-arcillosa y con pendiente de 1 a 3%. También se declara
existencia de suelos de la serie Melozal (MEL) con la misma textura y pendiente, entre otros
(Consultores EMG, 2008).

Coexca S. A. realizé un estudio que permite conocer la capacidad de infiltracion de los suelos
en los cuales se emplaza el plantel. En este estudio se concluye que los tipos de suelo: Serie
Villaseca (0,984 cm/h) y Ninhue (1,231 cm/h), poseen una baja permeabilidad, a diferencia de
suelos como Pocilla (4,492 cm/h) y Melozal (5,550 cm/h) que presentan una alta capacidad de
infiltracion. Esto podria ser una causal de contaminacion de napas subterraneas (Consultores
EMG, 2008).

2. 8 Casos similares de interés

Es importante para esta investigacion, incluir experiencias similares de otros estudios en el mundo
y especialmente en Chile, donde se han dado casos parecidos de importancia ambiental o que
incitan el despertar de la conciencia ambiental. En un estudio realizado en la cuenca del rio
Magdalena, Colombia, se evalu6 la concentracién de nitratos, nitritos y fosfatos durante los afios
2018 y 2019. El estudio muestra que, en época de lluvias, la concentracion de nitritos fue bastante
mas alta que los limites maximos permitidos en Colombia y que estos aumentaron
considerablemente entre un afio y otro. Durante las épocas de menor pluviometria, las
concentraciones de los nutrientes fueron mas bajas. Sin embargo, este estudio logré dilucidar
que existia contaminacion no puntual en el Rio Magdalena, principalmente, debido a la actividad

agricola del sector (Cartagena & Vargas, 2020).

Otro caso interesante esta relacionado con La Junta de Castilla y Leén de Espafa, quienes el
30 de junio de 2020 publicaron un decreto que declara 24 zonas vulnerables, integradas por 387
municipios. Esta declaracion se debe a la contaminacion de aguas por nitratos procedentes de

fuentes de origen agricola y ganadero (Junta de Castilla y Ledn, 2020).

En nuestro pais también se han realizado estudios sobre el riesgo asociado a la contaminacion
por nitratos en aguas subterraneas utilizadas para agua de consumo. Por ejemplo, en la zona de

Parral, se muestrearon 94 pozos noria, de los cuales el 14% presentd concentraciones de nitrato
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mayores a los permitidos por la ley chilena. No se encontré correlaciéon espacial y la
contaminacion por nitratos se asoci6 a la crianza de animales cercanos a la zona (Arumi et al.
2006).

En base a los resultados obtenidos en Parral, se realiz6 otro estudio en la localidad de Ninhue,
Region de Nuble, muestreando 92 pozos o norias de agricultores de la zona, en los cuales se
midié la concentracion de nitratos, coliformes fecales y metales pesados. La concentracion
promedio de nitratos fue de 6,7 mg/L (un 1,1 % de los valores se encontraba fuera de la norma
chilena). También se encontré casi un 80% de pozos con coliformes fecales en concentraciones
bajas, sin embargo, la normativa expresa que para este tipo de microorganismos no debe haber

presencia dentro del agua para consumo humano (Claret et al., 2005).

2. 9 Oportunidades y desafios

Para las empresas del rubro porcino en Chile, es importante mantener un delicado control sobre
los contaminantes que se generan en sus procesos. Una relacion justa con su medio y de
preocupacion por él, ya que cualquier actividad productiva tendra beneficios y asimismo
responsabilidades. Por lo cual, surge como gran oportunidad, tanto para la empresa y las
comunidades aledafas, la medicién y monitoreo de la posible contaminacion de aguas y suelos

del sector.

Histéricamente se ha presentado como desafio la comunicacién entre las ciencias aplicadas y
el beneficio de las personas, por lo cual la intencion de este trabajo es aportar con informacién,
que se ponga a disposicién de cualquier persona o institucion que la requiera. Ademas, tiene
como objetivo permitir el avance en el cuidado de las relaciones ecosistémicas mediante el

conocimiento de la realidad ambiental.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

SAUZAL o

LRI PURAPEL

PLANTEL PORCINOD
SAN AGUSTIN DEL
ARBOLITO

Figura 3. Mapa general plantel Coexca San Agustin del Arbolillo. Extraido de DIA de Coexca. S. A.

El lugar de estudio se situa alrededor de la Plantacién de pinos fertilizada con purines de la
agricola Coexca San jose del Arbolillo, ubicado en la Localidad de San Agustin, perteneciente a
la Comuna de San Javier, Region del Maule. Hacia el oeste de la planta pasa el Rio Purapel y

existen en los alrededores residencias particulares y predios agricolas.

Los terrenos son de secano y presentan lomajes suaves, los suelos son de origen lacustre y
coluviales, la vegetacidon mayoritaria es de espinales. La zona posee gran cantidad de
plantaciones forestales. Presenta un clima templado Mesotermal Inferior Estenotérmico
Mediterraneo Semiarido y Presenta vientos predominantemente del oeste; durante el invierno
dominan los vientos del norte y noroeste, con una velocidad de hasta 24 nudos por hora
(Consultores EMG, 2008).
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3. 2 Muestreo

La zona de muestreo se seleccioné considerando la pendiente que se genera desde la ubicacion
de la zona de aplicacion de purines. La idea central es evaluar los analitos de interés que puedan
ser acumulados por arrastre o lixiviacion. Para esto, se tomaron muestras de agua y de suelo,
detalladas en la Figura 4, con la intencion de poder determinar una relacién entre ellos. La
pendiente que posee el terreno y el formato de disposicion final de las aguas residuales de la
planta, nos permiten suponer que es altamente posible la infiltracion de los nutrientes en el suelo
0 su arrastre superficial, de esta manera, el depdsito final seria la cuenca del Rio Purapel o las

napas subterraneas aledafas. A su vez, el rio Purapel desemboca en el Rio Perquilauquén.

Las muestras fueron tomadas durante dos dias, viernes 13 de noviembre y miércoles 9 de
diciembre del 2020.

Las muestras de suelo (Fig. 4 color marron, muestras de suelo) son representativas de la zona
mas intervenida en el riego con desechos liquidos. Estas fueron tomadas aledafas a la plantacion
de pinos donde se realiza fertilizacién con aguas residuales del tratamiento de los purines de

cerdos.

Las muestras de agua (Fig. 4 en azul, muestras de agua) se tomaron en los rios mencionados
anteriormente y en pozos o norias de vecinos cercanos a la planta. En el caso de los pozos, se
tomaron muestras en sectores en los cuales no deberia existir efecto de las practicas agricolas
en el sector, por estar pendiente arriba. Por otra parte, hay muestras en sectores que
eventualmente pueden ser afectados, ya sea por escorrentia o lixiviacion, debido a su posicion
topografica y cercania al lugar donde se realizan practicas de fertilizacion con purines. En los
cauces de agua, se tomaron muestras aguas arriba en relacion con el sector de fertilizacion con
purines, por lo tanto, se asume que no estan contaminadas. También se procedié a muestrear en
un sector intermedio, entre la desembocadura del rio Perquilauquén y aguas arriba en el rio

Purapel.

Se realizd una organizacién (Figura 5) de las muestras generando una separacion de zonas
geograficas para analisis de muestreo de agua, de esta forma poder buscar una relacion entre

los puntos mas cercanos de agua segun su distribucién espacial.

El objetivo es analizar la presencia y cantidad de nitratos, nitritos y fosfatos en agua y como
estos tienen relacién con la cantidad de N y P de los suelos muestreados, para después ser

comparados con la Norma Chilena para aguas.
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3. 2. 1. Muestra de suelo

Se tomaron 20 muestras de suelos para la determinacion de la concentracion de N, P y K. Las
muestras de suelo se tomaron en los primeros 10 cm de suelo mediante el uso de pala. Se
tomaron sub-muestras las que fueron mezcladas para obtener una muestra compuesta en cada
punto. Las muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas y trasladadas al laboratorio para su
analisis. Al tomar las muestras se utilizé una aplicacién GPS del smartphone, para conocer las
coordenadas del lugar de muestreo.

3. 2. 2. Muestra de agua

Se tomaron 45 muestras de agua para la determinacion de nitratos, nitritos y fosfatos del Rio
Purapel, Perquilauquen y en norias o pozos particulares alrededor de la planta. Se utilizdé una
aplicacion GPS, para anotar las coordenadas del lugar donde se tomé la muestra.

Google (O 100% CNES/ Airbus Maxar Technologies ~ Camara: 26 km 35°4420°S71°4949°W  104m

Figura 4. Imagen satelital de los puntos muestreados en el analisis de agua y suelo.
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Figura 5. Mapa de muestreo sectorizado defino por zonas.

3. 3 Determinacion de Ny P en el suelo.

Se tomaron 20 muestras de suelo para su analisis. Para mayor representatividad, se hicieron
muestras compuestas, donde se utilizaron varias sub-muestras de una zona en un radio
determinado para mezclarlas finalmente. Una vez colectadas las sub-muestras, estas se
mezclaron en un recipiente limpio tomando 1 kg de suelo, el cual fue depositado en bolsas
plasticas para su traslado al laboratorio. Para el analisis de las muestras se utilizé un Kit para
determinacion quimica NPK de la empresa HANNA Instruments.

La determinacion de NPK en las muestras se realiz6 siguiendo los protocolos del kit de analisis
de suelos proporcionado por la empresa Hanna. Primero se depositaron 2,5 mL del reactivo para
determinacion de pH y seis porciones de suelo con un dosificador de tamafo estandar. La mezcla
fue agitada por un minuto y luego se determiné el pH mediante comparacién con tabla de
referencia (Figura 6).
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En un segundo tubo de ensayo se depositaron 7,5 mL del reactivo para determinacién de NPK
y se incorporaron medidas de suelo. Posteriormente se dejo reaccionar por 5 minutos.

A partir de esta solucion se procedio a la determinacion de:

N: Se extrajo 2,5 mL del tubo de ensayo, se agrego reactivo para determinacion de N, se agité
durante 30 segundos y se comparo con tabla de colores de referencia.

P: Se extrajo 2,5 mL del tubo de ensayo, se agrego reactivo para determinacion de P, se agitd
durante 30 segundos y se comparo con tabla de colores de referencia.

K: Se extrajo 0,5 mL del tubo de ensayo, se agregaron los reactivos para reaccion de K, se
agité durante 30 segundos y se determind la turbidez de la muestra mediante comparacion con

tabla de referencia.

Figura 6. Kits de deteccion de pH, presencia de N, P y K.

3. 4 Determinacién de nutrientes en aguas de norias cercanas y aguas del Rio
Purapel.

Se utilizaron frascos limpios de polietileno con capacidad para 15 mL. El recipiente se lavo con la
misma agua a muestrear, para ambientar el recipiente. La muestra de agua de pozo se tomd
después de algunas horas de su puesta en marcha. Las muestras tomadas en el Rio Purapel
fueron colectadas en aguas en movimiento y no en zonas estancadas. Se tomé la muestra entre
5-15 cm por debajo de la superficie. Los recipientes fueron cerrados herméticamente y protegidos
de la luz y el calor, para evitar el intercambio de gases, o reacciones quimicas y disminuir el

metabolismo de los organismos presentes en las muestras. Finalmente, la muestra se enfrié
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inmediatamente y se mantuvo a una temperatura de 2-5 °C en un cooler. Las muestras se

enviaron al laboratorio y fueron ingresadas 48 h después del muestreo.

Para el analisis de nitritos y nitratos se utilizé un kit de deteccién Sensafe. Para la
determinacion de nitritos y nitratos se sumergié una tirita, con dos indicadores (uno para nitrato y
uno para nitrito, respectivamente), en la muestra de agua por 2 s hasta desarrollo de color durante
1 min. Finalmente, se comparé el color desarrollado en ambos indicadores con los colores de

referencia. Los valores obtenidos fueron expresados en mg/L.

Para la deteccion de fosfato se utilizd un Checker (fotémetro de bolsillo) marca Hanna
Instruments (Figura 7). Asi, se deposité una alicuota de agua en una cubeta, se adicion¢ el
reactivo para desarrollo de color, se dejo reaccionar durante 5 min y se procedi6 a la lectura con

el analizador de bolsillo. Los valores obtenidos se expresaron en mg/L.

A B

El Checker® HC de facil uso.

Figura 7. En A) Indicador de nitritos y nitratos. En B) Checker indicador de fosfatos.

3. 5. Disefo experimental y analisis estadistico

La toma de muestras se realizdé de forma radial a la planta, tomando como punto central, las
naves del plantel porcino. Se utilizé una aplicacion para celular de GPS, llamada “my GPS
coordinates”, para mapear el lugar de la toma de muestras. Los analisis de determinacion de Ny
P en suelos y aguas fueron relacionados con la cercania a la planta. Por otra parte, los niveles
de nutrientes en aguas fueron comparados con los limites maximos permitidos segun la Norma

Chilena para Aguas (Art. 409, Codigo de aguas). Los valores obtenidos fueron evaluados
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mediante descriptores simples de estadistica: promedios, valores maximos y minimos. Los

graficos fueron hechos con el Software GraphPad Prism ® v8.0, San diego, Estados Unidos.
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4. RESULTADOS

4. 1 Analisis de agua

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el analisis de agua para nitratos, nitritos,
fosfatos y pH. La mayor cantidad de muestras fueron tomadas en el sector con mas pendiente,
considerando la mayor altura desde la plantacion de pinos ubicada en el recinto de la agricola
Coexca S.A.

Cuadro 2. Muestras de agua con su ubicacion geografica exacta y sus respectivos parametros analiticos.

Nitratos | Nitrito | Fosfato

N Fuente Coordenadas (mg/L) |(mg/L) |[(mg/L) |pH
1 | Pozo 35°45'17,35" S - 72° 00' 15,45" O 10 n.d 1,3 8

2 |Pozo 35°45'16,64" S - 71° 59' 26,64" O >50 0,15 0,5 7

3 |Pozo 35°45'13,74"S-71°59'01,98" O 0,5 n.d 0,3 s.d
4 | Canal 35°46'43,40"S-71°59'59,76 "O n.d n.d 0,2 s.d
5 |Canal 35°46'35,58"S -72° 00' 02,26" O n.d n.d 0 s.d
6 |Canal 35°46'34,46" S - 71° 59' 59,76" O n.d n.d 0 s.d
7 |Pozo 35°45'17,60" S - 72° 02' 22,56" O 10 n.d 0,1 s.d
8 |Rio Purapel 35°45'50,53" S - 72° 03' 00,51" O n.d n.d 0,1 s.d
9 |Rio Purapel 35°45'52,76" S - 72° 02' 58,23" O n.d n.d 0,3 s.d
10 | Rio Purapel 35°45'52,76" S - 72° 02' 58,23" O 0,5 n.d 1,5 s.d
11 | Rio Purapel 35°48'27,97" S -72°00'22,43" O n.d n.d 0 s.d
12 | Rio Purapel 35°48'28,61" S - 72° 00' 23,28" O 0,5 n.d 1,1 s.d
13 | Rio Purapel 35°48'28,91" S - 72° 00' 23,32" O 0,5 n.d 0 s.d
14 | Rio Purapel 35°48'27,91"S-72°00'21,71" O 0,5 n.d 0 s.d
15 | Rio Purapel 35°48'27,91"S-72°00'21,71" O n.d n.d 0,5 s.d
16 | Rio Purapel 35°48'26,24" S-72°00'18,90" O n.d n.d 0 s.d
17 | Rio Purapel 35°48'25,96" S - 72° 00' 18,48" O n.d n.d 0,2 s.d
18 | Rio Purapel 35°48'36" S-72°00'58" O 0,5 n.d 0,6 s.d
19 | Rio Purapel 35°48'37"S-72°00'59" O n.d n.d 0,1 s.d
20 | Rio Purapel 35°48'37"S-72°00'56" O n.d n.d 0,2 s.d
21 | Rio Purapel 35°48'37"S-72°00'55" O n.d n.d n.d s.d
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22 | Rio Purapel 35°48'36" S - 72° 00' 53" O 0,5 n.d n.d s.d
23 | Rio Purapel 35°48'36" S - 72° 00' 52" O n.d n.d 0,1 s.d
24 | Rio Purapel 35°48'36" S - 72° 00' 50" O n.d n.d n.d s.d
25 | La Junta 35°49'11,45"S - 71° 58 ' 45,17" O n.d n.d 0,5 s.d
26 | La Junta 35°49'12,64" S - 71° 58' 44,36" O n.d n.d 0,8 s.d
27 | La Junta 35°49'12,82" S - 71° 58' 44,56" O n.d n.d n.d s.d
28 | La Junta 35°49'13,06" S - 71° 58'44,48" O n.d n.d n.d s.d
29 | La Junta 35°49'13,82" S -71° 58'43,77" O n.d n.d n.d s.d
30 | La Junta 35°49'14,56" S - 71° 58' 44,05" O n.d n.d n.d s.d
31|LaJunta 35°49'15,80" S - 71° 58'43,75" O n.d n.d n.d s.d
32 | La Junta 35°49'16,04" S - 71° 58'43,42" O n.d n.d 0,1 s.d
33 | Desemboque 35°49'19,40" S -71°58'41,81" 0O n.d n.d 0,5 s.d
34 | Rio Purapel 35°49'19,22" S -71° 58'42,11" O n.d n.d n.d s.d
35 | Rio Purapel 35°49'19,60" S - 71° 58' 42,50" O n.d n.d 0,1 s.d
36 | Rio Perquilauquen | 35° 49'24,23" S - 71° 58' 38,42" O n.d n.d 0,1 s.d
37 | Rio Perquilauquen | 35° 49'21,85" S - 71° 58' 35,46" O n.d n.d 0,3 s.d
38 | Rio Perquilauquen | 35° 49' 21,85" S - 71° 58' 35,46" O n.d n.d 0,4 s.d
39 | Rio Perquilauquen | 35° 49' 21,85" S - 71° 58' 35,36" O n.d n.d 1,6 s.d
40 | Rio Perquilauquen | 35° 49'21,84" S - 71° 58' 35,45" O n.d n.d n.d s.d
41 | Pozo profundo 35°44'15,87" S - 72° 06' 53,12" O n.d n.d s.d 7
42 | Noria 35°44'39,32" S - 72° 06' 36,89" O 0,5 n.d s.d 8
43 | Noria 35°44'48,49" S - 72° 06' 19,10" O 5 n.d s.d 7
44 | Noria 35°45'21,03" S - 72° 03'29,92" O 2 n.d s.d 7
45 | Pozo profundo 35°45'17,563" S - 72° 02' 22,56" O 10 n.d s.d 7
2,0 0,003 0,29 s.d

(n.d. = no detectado por la metodologia usada (Valor 0 0 muy cercano a 0) ; s.d.= sin
determinar)

En el Cuadro 2 se muestran las concentraciones obtenidas en muestras de agua para

nitratos en aguas subterraneas y cauces. Las concentraciones de nitrato son generalmente bajas.
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Del mismo modo, las concentraciones para nitritos fueron bajas en todas las muestras de agua.
También se observa que la concentracion de fosfatos es mas variable, aunque siempre en rangos
de concentracion bajos. El promedio de todos los valores para nitrato es de 2,0 mg/L, para nitrito
0,003 mg/L y para fosfatos 0,29 mg/L. Es importante sefialar, que ninguno de estos promedios
se encuentra sobre el limite permitido segun la Norma Chilena, por lo que indicaria, que en
general, no existe contaminacion por nutrientes. Un caso excepcional es un pozo que registro
valores por sobre la Norma Chilena para nitratos, excediendo la concentracion para nitratos por

sobre los 50 mg/L. La muestra fue obtenida en un pozo perteneciente a un vecino del sector.

Se presentan ademas los resultados de los analitos analizados en funcién de su concentracion.
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Figura 8. Concentracion de los analitos nitrato (rojo), nitrito (azul) y fosfato (rosa) en aguas de pozos y
cauces de agua en las cercanias del lugar de manejo de purines provenientes de un plantel porcino.

La Figura 8 muestra la dispersién de los datos para la concentracién de nitratos, nitritos y
fosfatos en aguas. En la figura queda de manifiesto que tanto la concentracion de nitritos y
fosfatos es baja. Por otra parte, la concentracion de nitratos es baja en la mayoria de los casos,
y solo algunos puntos muestran una concentracion entre dos y diez mg/L. Como se menciono
anteriormente, s6lo una muestra registré concentraciones por sobre los 50 mg/L. Los valores para
nitritos se encuentran desde 0 hasta >50 mg/L, valores para nitrito entre 0 a 0,15 mg/L y los de

fosfato desde 0 a 1,6 mg/L.
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A continuacion, se presentan los datos de muestras de agua ordenados por zona. Como se
habia mencionado anteriormente, es importante destacar que la plantacién de pinos fertilizada

con purines se encuentra a 135 m.s.n.m.

La zona A representa tres puntos de muestreo, todos de aguas subterraneas de privados del
sector el Sauzal, San Javier, estos puntos se encuentran aguas arriba de la zona de aplicacion
de purines. Por lo tanto, son puntos que pueden servir para comparar con aguas de cauces de

mas abajo en la posicion topografica. Los tres puntos se encuentran en promedio a 170 m.s.n.m.

Cuadro 3. Muestras de agua de la zona A con sus respectivos parametros analiticos.

ZONA A

N Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) pH
41 n.d n.d 7,0
42 0,5 n.d 8,0
43 5 n.d 7,0
_ 1,83 n.d 7,33
_ 2,75 n.d 0,47

El cuadro 3 muestra los valores para nitratos, nitritos y pH de la zona A. En el caso del nitrato,
las concentraciones van desde muy bajo, hasta 5 mg/L, con un promedio de 1,83 mg/L y una
desviacion estandar de 2,8 mg/L . En el caso de los nitritos, estos no fueron detectados en estas
muestras con la metodologia usada. El pH de las muestras esta entre 7,0 y 8,0, lo cual es normal
en aguas de pozo. No se observan concentraciones que representen un riesgo por contaminacion

de nutrientes.

La zona B se encuentra representada por el muestreo de aguas subterraneas del sector el
Arbolillo, San Javier. Estos puntos de muestreo se encuentran en el mismo camino donde se
ubica el plantel porcino, pero aguas arriba de este. Los tres puntos se encuentran en promedio a

151 m.s.n.m.
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Cuadro 4. Muestras de aguas de la zona B con sus respectivos parametros analiticos.

ZONA B

N Nitratos (mg/L)  Nitritos (mg/L) Fosfato (mg/L) pH

7 10 n.d 0,1 s.d.

a4 2 n.d n.d 7

45 10 n.d n.d 7
_ 7,333 n.d 0,1 7

La zona B posee concentraciones de nitratos mas altos que la zona B, con
concentraciones maximas de 10 mg/L, y minimas de 2 mg/L, con un promedio total de 7,3 (DS
de 4,61). No se registré la presencia de nitritos en las muestras colectadas en esta zona. Para
fosfato, una unica muestra tuvo una concentracion de 0,1 mg/L. A diferencia de la Zona A aqui
se encuentran valores mas altos para nitratos, ausencia de nitritos y no existen valores que

indiquen contaminacion.

Cuadro 5. Muestras de agua de la zona C con sus respectivos parametros analiticos.

ZONAC

N Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) Fosfatos(mg/L)
8 n.d n.d 0,1

9 n.d n.d 0,3

10 0,5 nd 1,5

La zona C representa tres muestras de agua en el rio Purapel, a la altura del sector el Arbolillo
y aguas arriba del plantel porcino, pero ubicado en el mismo camino. Fueron tomadas en el
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terreno de un privado, vecino al plantel porcino. Los puntos se encuentran en promedio a 120

m.s.n.m.

En el cuadro se muestran las concentraciones para nitratos, en dos de ellos no se registro la
presencia de nitratos y sélo en una la concentracion fue de 0,5 mg/L. No se registro la presencia
de nitritos en estas muestras. En el caso de los fosfatos, la concentracion registrada fue de 0,1 a
1,5 mg/L. En esta zona se encuentran las concentraciones mas altas de fosfatos con respecto a
las otras zonas ubicadas en el Rio Purapel. Las concentraciones en este sector se encuentran

dentro de la normativa.

La zona D esta representada por tres puntos de muestreo de aguas subterraneas de vecinos
cerca de la entrada al plantel porcino, ubicandose casi a la misma altura de esta. Los puntos se

encuentran en promedio a 141,3 m.s.n.m.

Cuadro 6. Muestras de agua de la zona D con sus respectivos parametros analiticos.

ZONAD

N Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L) pH
1 10 n.d 1,3 8
2 >50 0,15 0,5 7
3 0,5 n.d 0,3 s.d
Promedio 20,2 0,05 0,7 s.d
Desviacion estandar 26,3 0,09 0,53 s.d

En el cuadro 6 se muestran las concentraciones para nitrato, nitritos y fosfatos de la zona D.
Uno de los puntos registré una concentracion de 50 mg/L para nitratos, esta muestra fue tomada
en un pozo profundo y se encuentra fuera de la norma permitida. Los otros puntos cercanos
registran una concentracion de 0,5 mg/L y 10 mg/L, respectivamente. Para nitritos, el pozo con
alta concentraciéon de nitratos también registré presencia de nitrito. En el caso de fosfatos, la
concentracion va de 0,3 mg/L a 1,3 mg/L. Esta zona entrega valores mas altos en todos los

parametros analizados que las zonas anteriores.

La zona E esta representada por canales y cursos de aguas libres que se encontraban en el

sector de muestreo de suelo (Figura 4), justo detras de la plantacion de pinos de la planta de
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Coexca S. A. y aguas abajo de esta. Este es un punto representativo para el estudio. Los tres

puntos muestreados se encuentran en promedio a 132 m.s.n.m.

Cuadro 7. Muestras de agua de la zona E con sus respectivos parametros analiticos.

ZONAE

N Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L)

4 n.d n.d 0,2

5 n.d n.d n.d

6 n.d n.d n.d
_ n.d n.d 0,07

Desviacién estdndar n.d n.d 0,12

La zona E se encuentra totalmente fuera de contaminacion por nutrientes ya que todos
los valores de nitratos y nitritos se encuentran en valores 0 o0 muy cercanos a este. Para fosfatos,
un unico punto presenta una concentracion de 0,2 mg/L. Podemos observar que aqui

encontramos valores mas bajos que las zonas muestreadas en aguas subterraneas.

La zona F esta representada por 7 puntos de muestras de agua provenientes de un sector
del rio Purapel. Este rio es uno de los limites de la planta por lo que es un punto representativo

de muestreo para el estudio. Los siete puntos se encuentran en promedio a 115 m.s.n.m.

Cuadro 8. Muestras de agua de la zona F con sus respectivos parametros analiticos.

ZONAF Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L)
18 0,5 n.d 0,6
19 n.d n.d 0,1
20 n.d n.d 0,2
21 n.d n.d n.d
22 0,5 n.d n.d
23 n.d n.d 0,1
24 n.d n.d n.d
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El cuadro 8 representa las concentraciones para nitrato, nitrito y fosfato de la zona F. El cuadro
indica concentraciones cercanas a 0 para nitratos y sin registro de la concentracién de nitritos en
las muestras. En tanto que, para fosfatos, la concentracion se encuentra en un rango de 0 a 0,6

mg/L. Todos los puntos evaluados indican que no hay contaminacion.

La zona G presenta un area de 6 puntos provenientes de muestras de agua de otra porcion
del Rio Purapel, mas abajo que la zona F. Los 6 puntos se encuentran en promedio a 115

m.s.n.m.

Cuadro 9. Muestras de agua de la zona G con sus respectivos parametros analiticos.

ZONA G Nitratos (mg/L)  Nitritos (mg/L  Fosfatos (mg/L)
)

11 0,5 n.d 1,5
12 n.d n.d n.d
13 0,5 n.d 1,1
14 0,5 n.d n.d
15 0,5 n.d n.d
16 n.d n.d 0,5
17 n.d n.d n.d
Promedio 0,29 nd 0,44
Desviacién estandar 0,27 n.d 0,62

Para nitratos las concentraciones no fueron mayores que 0,5 mg/L. En el caso de nitritos todos
los valores se encuentran en concentraciones tan bajas que no son detectables para la
metodologia utilizada y para fosfatos la concentracion mas alta fue de 1,5 mg/L. Esta parte del
Rio Purapel tiene las concentraciones de nitrato mas altas en comparacion a las otras zonas
muestreadas en el Rio Purapel, sin embargo, todos los puntos se encuentran dentro de lo

permitido por la Norma Chilena para aguas.

La zona H esta representada por 8 puntos de muestras de agua del rio Purapel justo antes de
desembocar en el rio Perquilauquén y mucho mas alejado de la planta que las zonas anteriores.

Los 8 puntos se encuentran en promedio a 110 m s. n. m.
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Cuadro 10. Muestras de agua de la zona H con sus respectivos parametros analiticos.

ZONAH

N Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L)
25 n.d n.d 0,5
26 n.d n.d 0,8
27 n.d n.d n.d
28 n.d n.d n.d
29 n.d n.d n.d
30 n.d n.d n.d
31 n.d n.d n.d
32 n.d n.d 0,1
_ n.d n.d 0,18
_ n.d n.d 0,31

Para esta porcion del rio Purapel encontramos todos los puntos sin registro de nitratos y
nitritos. En el caso de fosfatos, hay dos puntos de muestreo que registran bajas concentraciones.
Aqui encontramos las concentraciones totales mas bajas con respecto a todas las zonas. Todos

los puntos se encuentran dentro de la norma y no presentan riesgos de contaminacién

Cuadro 11| Muestras de agua de la zona | con sus respectivos parametros analiticos.

ZONA|
N Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L)
33 n.d n.d 0,5
34 n.d n.d n.d
35 n.d n.d 0,1

n.d n.d 0,2

La zona | (Cuadro 11) se encuentra representada portres puntos de muestra del Rio
Perquilauquén justo antes de que desemboque el rio Purapel, en el sector La junta. Este muestreo
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se realiz6 con el fin de compararlos con el rio Purapel y la fraccion posterior a la desembocadura.

Los tres puntos se encuentran en promedio a 108 m s. n. m.

Para la Zona | encontramos nuevamente valores muy cercanos a 0, no se registro la presencia
de nitratos y nitritos, para fosfatos encontramos concentraciones muy bajas, entre 0 a 0,5 mg/L.
Todos los valores se encuentran muy bajos en relacién con las otras zonas y dentro del marco

legal de contaminacion por estos nutrientes.

La zona J esta representada por 5 muestras tomadas del Rio Perquilauquén después de que

el Rio Purapel desemboque en él. Los 5 puntos se encuentran en promedio a 111 ms. n. m.

Cuadro 12. Muestras de agua de la zona J con sus respectivos parametros analiticos.

ZONA)

N Nitratos (mg/L)  Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L)
36 n.d n.d 0,1

37 n.d n.d 0,3

38 n.d n.d 0,4

39 n.d n.d 1,6

n.d n.d n.d
n.d n.d 0,48

Los resultados al igual que en la zona anterior muestran que no existe concentracion de
nitratos y nitritos, pero esta vez encontramos valores mas altos de fosfatos con un promedio total
de 0,48 mg/L y un valor maximo de 1,6 mg/L. Los valores se encuentran ligeramente mas
dispersos que en las zonas anteriores de los rios, este es el valor mas alto de concentracién de

fosfatos entre aguas superficiales.
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4. 2 Analisis de suelo

Cuadro 13 | Resultados muestras de suelo, analisis pH, N, P y K.

N

° | Coordenadas pH N P K

1 |35°46'42,75"S-71°59'20,54" 0|5 Trazas | Trazas | Trazas
2 |35°46'55,49"S-71°59'4543"0|5 Trazas |Trazas |Bajo

3 [35°46'49,80"S-71°59'43,16" O |5 Trazas | Trazas |Bajo

4 |35°46'46,01"S-71°59'57,24" 0|5 Bajo Trazas | Medio
5 [35°46'43,36" S-72°00'00,56" O |6 Trazas | Trazas |Bajo

6 |35°46'42,09"S-72°00'02,03"0|5 Bajo Trazas | > Alto
7 |35°46'37,34"S-72°00'02,40"0O |6 Trazas |Trazas |> Alto
8 [35°46'33,77"S-72°00'02,21"0 |6 Bajo Trazas | Bajo

9 |35°46'33,44"S -72°00'03,60"0 |4 Trazas | Trazas |Bajo
10| 35° 46' 32,10" S - 72° 00' 05,38" O | 5 Bajo Trazas | Bajo
11| 35° 46' 32,36" S - 72° 00' 06,30" O |4 Trazas | Trazas |Bajo
12 |35° 46' 32,89" S - 72° 00' 07,90" O | 6 Medio |Trazas |> Alto
13 |35° 46' 33,91" S-72° 00' 07,32" O |4 Trazas | Trazas | Medio
14 | 35° 46' 26,57" S- 72° 00' 05,98" O |4 Trazas | Trazas | Medio
15| 35° 46' 25,70" S- 72° 00' 05,65" O |5 Trazas |Trazas | Trazas
16 | 35° 46' 24,98" S- 72° 00' 05,84" O |6 Trazas |Trazas | Trazas
17 | 35° 46' 25,67" S- 72° 00' 03,89" O |5 Trazas |Trazas | Trazas
18 | 35° 46' 26,24" S- 72° 00' 03,85" O |5 Trazas |Trazas |> Alto
19 | 35° 46' 27,68" S- 72° 00' 03,44" O |5 Trazas |Trazas | Bajo
20| 35° 46' 28,08" S- 72° 00' 01,87" O |5 Trazas | Trazas | Medio

En el cuadro 13 se muestran las 20 muestras de suelo tomadas en un cercano a la zona de
fertilizacion con purines. El analisis realizado es semi-cuantitativo y los valores registrados se
encuentran en el rango de trazas para los parametros estudiados (N y P). En el caso del K, los
rangos son mas dispersos y altos, aunque no indican contaminacion. Se observa que los valores
registrados para NPK en suelos podrian estar relacionados con las muestras de agua, ya que las
bajas concentraciones de N y P se ven reflejadas en las bajas concentraciones de nitratos, nitritos

y fosfatos encontradas en las muestras de agua, aguas abajo de la plantaciéon de Pinos.
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Figura 9. Numero de muestras de suelos en los diferentes rangos de concentracion para NPK.

Para una mayor comprensién de los resultados de suelo, se puede observar la figura 9, la cual
representa los valores para N, P y K. En esta figura queda de manifiesto que los valores para
NPK se encuentran principalmente en el rango de trazas. Tanto N y P tienen una alta cantidad
de muestras en concentraciones trazas, para K hay una mayor variabilidad de los datos,
encontrando la mayor cantidad de los datos en el rango de concentracion, bajo. Las
concentraciones de NPK en suelos indican que no hay exceso de nutrientes lo cual tiene

correspondencia con la baja concentracién de nitritos, nitratos y fosfatos presentes en los rios.
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5. DISCUSION

Si los efluentes generados por la actividad ganadera no se manejan de forma eficiente, en un
tiempo determinado se comenzaran a percibir impactos negativos de tipo ambiental que
generaran conflictos entre los pobladores y las grandes industrias (Salazar, 2005). Este podria
ser el caso de Coexca S.A. que tiene innumerables denuncias de ilegalidades y demandas ante
los tribunales, existiendo aproximadamente 180 denuncias en la Seremi de Salud por malos
olores, aparicién de vectores como moscas y roedores, que provocan problemas de salud a las
personas. Existe también un recurso de proteccion realizada por el Instituto de Derechos
Humanos (INDH, 2019) y 29 vecinos de los sectores aledafios a la planta porcina en contra del
Ministerio de Salud, la Superintendencia del Medio Ambiente y la Agricola Coexca S.A., en donde
se indica que los episodios de contaminacion por fuertes olores son recurrentes y afectan la
integridad personal, fisica y quimica de las personas que habitan la zona. Ademas del mal
funcionamiento del biodigestor, faltan instalaciones para el correcto manejo de los efluentes y

malas practicas, como dejar purines expuestos a la intemperie (INDH, 2019).

Coexca S.A. afirma en su DIA (Consultores EMG, 2008) que produce aproximadamente
3.338.306 L de purines al dia, lo cual es un volumen muy grande para que sea utilizado como
fertilizante en pequefias superficies de cultivo. Una aplicacion excesiva de purines puede resultar

en lixiviaciones y pérdidas de nutrientes que estan contenidos en ellos (Collao Barrios, 2008).

Al analizar los resultados de este estudio, no hay evidencia de una acumulacién de nutrientes
en los suelos o en las aguas muestreadas que haya sido generado por el arrastre o por lixiviacion
de nutrientes. Lo anterior implica que no existe contaminacion por nutrientes en los lugares
estudiados durante la fecha de muestreo (noviembre y diciembre de 2020). A su vez, s6lo se
encontré un punto de muestreo en aguas fuera del limite permitido, sin embargo, no se puede
atribuir como causal directa la actividad del plantel porcino, ya que también se puede deber al
manejo agricola de los privados u otra fuente de contaminacion. Ademas de esto, todas las
muestras de suelo y agua tienen bajas concentraciones de nitratos y fosfatos, siendo el promedio
total de la concentracion de nitratos en cursos de agua de 2,02 mg/L para nitratos, de 0,003 mg/L
para nitritos y de 0,29 mg/L para fosfatos, concentraciones bajas que se encuentran dentro de la
Norma Chilena para aguas. En los suelos ocurre una situacion similar, la medicién semi-
cuantitativa de la concentracion de NPK en suelos indica que las muestras poseen

concentraciones de N y P mayoritariamente en el rango de trazas.
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Para aguas subterraneas, como norias 0 pozos profundos se obtuvo concentraciones bajas
para nitratos, nitritos y fosfatos. Mientras que las concentraciones en los cauces de agua fueron
aun mas bajas. Sin embargo, las concentraciones mas altas de todos los nutrientes se encuentran
en aguas subterraneas, especificamente en la Zona D de muestreo, aunque no sobrepasan el
limite considerado como contaminacion. Estos puntos se encuentran aguas arriba de la planta,
por lo que no se puede atribuir responsabilidad a la empresa por la presencia de estos nutrientes,
ya que puede ser causa de otros manejos, como la actividad agricola de la zona. Aplicaciones de
fertilizantes inorganicos también pueden resultar en contaminacion de aguas (Corradini et al.,
2015).

Con respecto a los rios, las areas mas cercanas a la planta como la Zona F y la Zona G
mostraron bajas concentraciones de nitratos, pero mas altas que las de las Zona H, | y J, las
cuales no registraron la presencia de nitratos y se encuentran mas alejadas de la planta. Sin
embargo, como se menciono anteriormente las concentraciones son muy bajas y no son un riesgo
de contaminacion.

Es indudable el cuestionamiento y la preocupacién con respecto al paradero final de los
desechos liquidos aplicados al suelo. Dentro de la literatura se evidencia que el requerimiento
nutricional de Pinus radiata, especie usada como agente controlador de desechos en este caso,
no es alto. La fertilizacion de los pinos depende de muchos factores como: tipo de suelo, historia
del terreno, control de la vegetacion acompafiante, edad de la plantacién, poblacién (arboles/ha),
etc. Pero en general, se recomienda fertilizar con entre 110 a 220 kg N, 65 a 130 kg de P20Os y
con entre 100 y 130 kg de K-O/ha, cada 2 a 3 afios o en ciertas etapas de crecimiento (Dickens
et al., 2004). Por lo cual es valido suponer que el exceso de nutrientes aplicados (provenientes
de los purines), sean lavados, ya que la aportacién de estos nutrientes aplicados en los purines
puede exceder la cantidad antes senalada. Sin embargo, la ausencia de contaminantes en las
aguas y suelos en las cercanias del predio hace suponer que la empresa esta haciendo bien el
manejo de efluentes y que los pinos son capaces de aprovechar estos nutrientes para hacer sus
procesos biologicos.

Luego de cotejar con otros estudios similares (Cartagena & Vargas, 2020), las pérdidas de
nutrientes pueden tener relacién con el clima, existiendo mayor arrastre de nutrientes en épocas
de lluvia. Por lo tanto, estudios complementarios en esta zona, pero en otras épocas del afio,
serian beneficiosos para realizar un monitoreo y controlar posibles pérdidas de nutrientes.
También seria necesario aumentar la zona de muestreo para comparar mas puntos, ademas de
complementar las mediciones con analisis de parametros biologicos como: coliformes fecales o

la demanda biolégica de oxigeno (DBO). No obstante, este estudio permite sentar las bases para
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el andlisis de los principales analitos contaminantes de agua y suelo (Bolafios et al. 2017), en la
zona de estudio y generar informacion para una base de datos que esté disponible para la

comparacion y analisis de la evolucion de la concentracion de los nutrientes a través del tiempo.
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6. CONCLUSIONES

No existe evidencia cientifica de que las concentraciones de nutrientes en el suelo en las
cercanias de Coexca S. A. incrementan la concentracion de nitratos, nitritos y fosfatos en
cursos y pozos de agua en el sector el Arbolillo, San Javier.

No existe evidencia de la relacién geografica entre los nutrientes y la empresa Coexca S. A.
Los niveles mas altos de nitrato se encuentran en pozos profundos, donde solo uno de ellos
estaba fuera de los limites de contaminacién con nitratos.

Los rios Purapel y Perquilauguén poseen bajas concentraciones de nitratos, nitritos y fosfatos

en las zonas muestreadas.
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