CARACTERIZACION QUIMICA DEL RIO AC(.')NCAGUA1

Chemical characterization of the Aconcagua River

Sergio P. Gonzilez M.

river each season.

SUMMARY

Chemical quality of the Aconcagua river waters was determined, during the 1981/82 and 1982/83
irrigation seasons, to define their aptitude for irrigation. This study was based on pH, conductivity,
soiuble cation and soluble anion contents, SAR and Na9/o.

It was found that the waters had a low natural chemical charge, giving a river with good aptitude for
irrigation at its entry to the valley. This charge increased progressively along the valley, as a result of
several untreated wastewater discharges. Nevertheless, the use for irrigation of even those waters with
maximum charge, like those from the lower sector of the river, showed low risk for plants and soils.

There were significant differences in absolute amounts and in rate of longitudinal changes of the che-
mical charge, between the two seasons studied. Both were maximum at the 1981/82 irrigation period,
and mininum at the next period; this was related with the amount of water flowing in the Aconcagua

INTRODUCCION

El presente trabajo formé parte de un estudio integral
sobre la calidad de las aguas del rio Aconcagua, efec-
tuado durante las temporadas de riego 1981/82 vy
1982/83, y que incluyd, ademas, la cuantificacion de
algunos agentes contaminantes, como metales pesados
(Gonzdlez, 1983), coliformes fecales (Gonzélez y otros
1983}, residuos de pesticidas (C. Ciudad y S. Moyano,
en elaboracion) y de nitrégeno vy fésforo disueltos
(Gonzélez, Bergqvist e Ite, 1983).

La caracterizacion quimica de las aguas de un rfo y,
en consecuencia, la definicion de sus aptitudes para
riego, es un factor de trascendencia en la estimacién
de {a potencialidad natural de un ecosistema en cuan-
to -a la produccion de alimentos; ello cobra mayor im-
portancia en un rio, como el Aconcagua, que propor-
ciona mas del 809/o del agua de riego de su valle (Chi-
le (CNR), 1979; Chile (IREN), 1979).

1 Recepcion de originales: 25 de mayo de 1983.
Estudio perteneciente al Proyecto “Contaminacién en el va-
lle Aconcagua’’, MINAGRI—INIA, Ef autor agradece la par-
ticipacidn de los Sres. Enrique Bergqvist y Oscar Rodriguez
y de las Sras. Regina Ite y Stella Moyano.

2 Estacion Experimental La Platina (IN1A), Casilla 5427, San-
tiago, Chile.

Por tratarse de una zona agroecol 6gica semiarida, don-
de las necesidades hidricas superan su disponibilidad
(ONU, 1973), las aguas del rio Aconcagua estdn some-
tidas a un uso intensivo, no sblo por la agricultura, que
se caracteriza por una reutilizacion de su caudal, varias
veces ensu recorrido por el valie {Chile (IREN), 1979).

Esto significa que existe una alta probabilidad de alte-
racion de la carga quimica natural del acuifero, como
producto del vaciado de aguas servidas, residuos indus-
triales (Dazarola y Reyes, 1975; Vallejos, 1971) o por
productos lixiviados de los suelos; con ello, disminui-
ria la aptitud para riego de estas aguas, especialmente
hacia los tramos inferiores del rio.

El objetivo del presente trabajo fue definir la calidad
quimica natural de las aguas del rio Aconcagua, en
base a aquellas medicones de uso mds frecuente, y su
alteracion por aportes de aguas residuales de activida-
des humanas, durante las temporadas de riego 1981/82
y 1982/83.

MATERIALES Y METODOS

Se efectud un muestreo periddico de las aguas del rio
Aconcagua, en diversos lugares dentro de un tramo
comprendido entre el puente Vizcachas, a su ingreso
al valle, y la bocatoma del canal San Victor, pocos ki-
|6metros antes de su desembocadura. La ubicacién de
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FIGURA 1. Ubicacion relativa de lugares recoleccién de muestras y de ciudades.
FIGURE 1. Relative location of sampling sites and cities.

los lugares de recoleccion de muestras, asi como la po- magnesio, sodio y potasio), segin las técnicas sugeri-
sicion relativa de los centro urbanos, se presentan en das por APHA, AWWA y WPCF (1980). Con estos va-
la Figura 1 v Cuadro 1. El periodo de toma de mues- lores se determind la relacidon de adsorcion de sodio
tras se extendid desde septiembre a marzo, en cada (RAS), de acuerdo a la ecuacidn siguiente:

temporada de riego.

Se definid este tramo del rio, de 130 km aproximada- _ Na
mente, por proveer la casi totalidad de aguas para rie- RAS =

go. Para los fines de este estudio, se consideré el puen- Ca + Mg
te Vizcachas como kildmetro cero, pues en este punto 2

la calidad de las aguas no ha sufrido alteraciones signi-
ficativas;. las distancias establecidas con respecto a di-

cho puente, son aproximadas. donde las concentraciones estan expresadas en meq/

|1, ademds, se calculd el sodio porcentual (Na©/o}, de

Paralelamente, se recolecté muestras de los rios Jun- la siguiente forma:

cal, Blanco y Colorado, que conforman el sistema tri- Na
butario mayor del rio Aconcagua, y del rio Putaendo Na%/o =

y los esteros Los Loros, Los Litres, San Isidro y Li- (Ca + Mg + Na + K)
mache.

usando, también, los valores en meq/It.
Los andlisis efectuados fueron pH, conductividad eléc-
trica o especifica (C.E.), aniones y cationes solubles l.os resultados obtenidos fueron comparados con res-
{carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, pecto a la Norma Oficial Chilena NCH—1333 (Chile
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CUADRO 1. Ubicacidon de los sitios de toma de
muestra y ciudades en el Valle del Aconcagua

TABLE 1. Location of sampling sites and cities in the
Aconcagua Valley

1

Lugar Ubicacion Ribera
A. SITIOS DE TOMA DE MUESTRAS

Puente Vizcachas km O

Bocatoma canal Rinconada km 10 S
Bocatoma canal Ahumada km 15 N
Bocatoma canal Montenegro km 20 N
Bocatoma canai del Cerro km 30 S
Bocatoma canal Catemu Alto km 45 N
Bocatoma canal Catemu Bajo km 50 N
Bocatoma canal Valdesano km 65 S
Bocatoma canal Purutidn km 75 N
Bocatoma canal Ovalle km 80 S
Bocatoma canal Mauco km 95 NO
Bocatoma canal Candelaria km 100 E
Bocatoma canal San Pedro km 110 E
Bocatoma canal Rautén km 115 o}
Bocatoma canal San Victor km 130 S

B. CIUDADES

Los Andes km 12 S
San Felipe km 28 N
Catemu km 60 N
Liay—Llay km 70 S
La Calera km 92 S
Quillota km 110 (0]

1., . .
Kilédmetros aguas abajo del puente Vizcachas.

(INN), 1978), en lo atingente a los requisitos para
aguas de riego, y con respecto a USDA (1962), en lo
referentea C.E. y RAS,

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 entrega algunos requisitos de calidad qui-
mica y fisica de aguas para riego, contenidos en fa nor-
ma chilena (Chile (INN}, 1978}, base de referencia pa-
ra definir la aptitud de riego de las aguas.

En relacién a la carga quimica natural del acuifero, la
caracterizacion quimica, expresada en valores prome-
dios por temporada,de las aguas de los rios del sistema
tributario mayor del Aconcagua, demostrd un conte-
nido quimico bajo, lo que se presenta en el Cuadro 3;
ello generd un rio con aguas de adecuada aptitud para
riego a su ingreso alvalle, o sea, antes de su utilizacion
intensiva. Todas las caracteristicas estudiadas estuvie-
ron dentro de los rangos de normalidad o muy por de-
bajo de los Iimites méximos permisibles para la norma
chilena. Esto, también, fue védlido para las aguas de
rio Putaendo.

Sin embargo, la situacién fue diferente en los esteros
estudiados, donde se observd una carga quimica sen-
siblemente mayor, llegando algunasvariables, especial-
mente la C.E., a exceder los rangos de normalidad es-
tablecidos en la norma chilena para aguas de riego. Es-
te hecho parece deberse a las descargas de aguas resi-
duales desde algunos centros urbanos, como Llay—
Lfay, San Pedro o Limache, a estos cursos, los que
por sus escasos caudales naturales, no producen una
eficiente dilucién de la carga contaminante; es intere-
sante establecer que en los meses de verano, practica-
mente todo el caudal existente en ellos corresponde
a aguas servidas, con la consiguiente generacion de
malos olores y otros problemas de sanidad ambiental.

Los valores incluidos en el Cuadro 3, con excepcién
del pH y otros pocos valores puntuales, presentaron
una magnitud mayor en la temporada 1981/82. Este
hecho, que también se reprodujo en las aguas del rio
Aconcagua, como se verd mds adelante, pareciera de-
berse a la diferencia de caudales detectada entre am-
bas temporadas.

Como se sabe, las aguas escurrentes durante las tem-
poradas de riego en el Valle Aconcagua, se originan
por el derretimiento de las nieves acumuladas en la
Cordillera de los Andes durante el invierno anterior.
En el invierno de 1981 esta acumulacién fue relativa-
mente escasa, hasta tal grado que el uso de las aguas
debid ser regulado en el verano siguiente; en cambio,
durante el inviernode 1982, la caida de nieve fue muy
abundante, no existiendo limitaciones en el uso de las
aguas en la temporada posterior.

Ello generd, evidentemente, situaciones de caudales di-
ferentes, limitados por una parte y excesivos por la
otra, con dilucién diferencial de la carga quimica. Es
posible que, sin haberlo definido previamente como
objetivo del estudio, se haya estudiado ciclos de riego
representativos de situaciones cercanas a los extremos;
ello tendrfa la utilidad de graficar los cambios en la
carga quimica entre contenidos minimos, bajo cauda-
les abundantes, y maximos, bajo caudales escasos, al
mismo tiempo que determinar los riesgos potenciales
o reales en casos de minima dilucién quimica.

Luego que el rio Aconcagua ingresa al valle, sus aguas
empiezan a ser extraidas para diversos fines, al tiempo
que se inicia la recepcion de las aguas residuales de es-
tos usos, las que son descargadas sin mayores trata-
mientos previos; este ciclo se repite varias veces en su
recorrido por el valle.

Analizando los contenidos de cationes solubles, la Fi-
gura 2 indica que, en ambas temporadas, presentaron
un claro aumento progresivo en sentido longitudinal
del rio, con algunas variaciones entre ellos. Mientras
los contenidos de magnesio y sodio mostraron una
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CUADRO 2. Requisitos de calidad de aguas para riego, seain la Norma Oficial Chilena
1333. Chile (INN), 1978

TABLE 2. Quality requirements for irrigation waters, according to the Chilean Official Norm 1333

A. Requisitos Quimicos
E] agua debe tener un pH comprendido entre 5,5y 9,0

B. Elementos y Compuestos Quimicos

Elemento/Compuesto Unidad Limite Méximo
Cloruros solubles mg/lt 200,00
Sodio porcentual %/o 35,00
Sulfatos solubles mg/lt 250,00

C. Relacién de Adsorcidén de Sodio (RAS)
La autoridad competente debe establecerla en cada caso especffico

D. Conductividad Especifica o Eléctriaa (C.E.)

Valor micromhos/cm a 250 C Clasificacién
c <750 Agua con la cual, generalmente, no se obser-
varan efectos perjudiciales.
750 <C < 1.500 Agua que puede tener efectos perjudiciales
en cultivos sensibles,
1,500 <C <3.000 Agua que puede tener efectos adversos en my

chos cultivos y necesita de métodos de mane-
jo cuidadosos.

3.000<C <7.500 Agua que puede ser usada para plantas tole-
rantes en suelos permeables, con métodos de
manejo cuidadosos.

CUADRO 3. Caracterizacion quimica de las aguas del sistema tributario del rio Aconcagua y otros afluentes
menores. Expresion en base a valores anuales promedios
TABLE 3. Chemical characterization of the waters of the Acc river tributary system and

other affluents (annual averages)

. ] 2 2 2 2 3 3 2 2
R;os Lugar de pH CE [ Mg Na K SOy o HCO3 €03 RAS NaO/o
Esteros  Mustee . 5 A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B
Juncal 2km arriba 771 7,79 462 336 383 250 042 035 032 029 002 002 93 % 9 55 NA® 132 nA ND* 022 024 70 92
rio Blanco.
Blanco 0,5 km arriba 766 7,22 302 253 211 202 033 027 049 023 002 003 69 54 a 4 NA 103 NA ND 041 022 14,3 94
o Juncal.
Juncal 1 km abajo 771 782 395 316 270 230 037 027 045 028 004 003 73 78 7 5 NA 112 NA ND 034 025 109 97
rio Blanco

Colorado 0,5 km arriba 7.83 NA 347 NA 191 NA 055 NA 076 NA 003 NA 31 NA 14 NA NA NA NA NA 068 NA 234 NA

rio Juncal.
Aconcagua Puente Vizea- 767 7,71 369 273 251 190 040 030 040 033 002 002 61 58 99 65 151 1,34 ND ND 032 031 111 131
chas {km 0),
Putaendo 5 km arriba 780 NA 262 NA 1,69 NA 044 NA 039 NA 002 NA 31 NA 5 NA 161 NA NA NA 038 NA 154 NA
rio Aconcagua.
Los 1 km abajo 777 NA 796 NA 351 NA 1,45 NA 1,14 NA 004 NA 193 NA 19 NA 310 NA NA NA 071 NA 177 NA
Loros Liay—Llay
Los Bajo 797 805 656 535 350 302 179 1,09 102 083 0.04 003 84 88 15 13 550 302 NA 008 064 054 164 165
Litces Puente Carretera
frente Arficicio.
San 1 km abajo 793 NA 821 NA 283 NA 1,75 NA 152 NA 007 NA 112 NA 24 NA 240 NA NA NA 10t NA 243 NA
Isidro San Pedro.
Limache Frentea Cerve- 8,11 8,14 735 590 3,57 3,04 190 107 130 133 009 006 94 97 35 20 3,75 317 NA 011 1,04 093 229 242
cerfa.

! C.E. &n micromhos/cm a 250 C.
2 Cationes solubles y carbonatos solubles, en megylitro.
3Sulfatos solubles v cloruros solubles, en mgftitro.

NA =no analizado, ND = no detectado.

Coiumnas A =temporada 1981/82.

Columnas B = temporada 1982/83.
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FIGURA 2. Variacién longitudinal (en promedios anuales)
del contenido de cationes solubles.

FIGURE 2. Longitudinal changes of soluble cations content
{seasonal averages).

conducta ascendente estable, el calcio y potasio, en
la temporada 1981/82, tuvieron una conducta general
ascendente, pero variable entre los diferentes lugares
de toma de muestras.

Algunas diferencias fueron detectadas entre tempora-
das. En primer lugar, considerando un mismo lugar de
toma de muestras, los contenidos catibénicos fueron
mayores en la temporada 1981/82, coincidente con el
menor caudal del rio; en segundo término, el rango de
incremento de los contenidos fue también mayor en
estatemporada, lo que estarfa indicando un mayor im-
pacto de las descargas de aguas contaminantes, bajo
condiciones de caudales restringidos.

El conocimiento de la composicion cationica soluble
es importante para la determinacién del contenido re-
lativo de sodio, factor que se utiliza para definir la ap-
titud para riego. De acuerdo a la Figura 3, que presen-
ta las curvas de variacion de RAS y Na©/o, se compro-
b6 que la importancia relativa del sodio aument6 pro-
gresivamente hacia los tramos inferiores de! rio; este
incremento fue mayor en la temporada 1981/82, don-
de también, se detectd los mayores valores absolutos,

Sin embargo, tanto el RAS como el Na%/o se mantu-
vieron por ‘debajo de tos limites méximos permisibles,
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FIGURA 3. Varijacién longitudinal (en promedios anuales) de
RAS y Na%/o.

FIGURE 3. Longitudinal changes of SAR and Na%/o (sea-
sonal averages).

definidos por USDA (1962) y por la norma chilena
{Chile, INN, 1978). De acuerdo a estos resultados, no
existiria riesgo, potencial o real, de sodificacion de
suelos, incluso de aquéllos de los tramos inferiores del
rio y entemporadas de riego con caudales deficitarios.

El contenido anibnico soluble (Figura 4) presentd ca-
racteristicas similares a las del contenido catidnico so-
luble, por cuanto cada anion tendid a ser mas abun-
dante en la temporada 1981/82,ademds de una mayor
relacion de cambio. Ello se hace especialmente eviden-
te al comparar los contenidos de cloruro soluble en
ambas temporadas; puede verse, entonces, que la in-
fluencia de las descargas de aguas servidas, constitui-
das por agua clorada residual, es evidentemente mayor
bajo situaciones de reducidos caudales.

No obstante, las mdximas concentraciones de cloruros
o sulfatos solubles, determinadas en el tramo inferior
del rio durante la temporada 1981/82, no se acercan
a los lf'mites mdximos permisibles definidos en la nor-
ma chilena. De acuerdo a estos antecedentes, no exis-
tirfa riesgo de salinizacion de suelos debido al riego.

Lo anterior pareciera verse refrendado al observar los
valores de C.E. y su variacidon longitudinal en ambas
temporadas, lo que se presenta en la Figura 5; ella in-
cluye, ademds, las curvas de pH. Segin la norma chile-
na, todas las aguas analizadas serian clasificadas de
buena calidad para riego {(Cuadro 2), incluso aquélias
provenientes del tramo inferior del rio durante la tem-
porada 1981/82, donde se registr6 los maximos valo-
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FIGURA 4. Variacibn longitudinal (en promedios dnuales) del
contenido anibnico soluble.

FIGURE 4. Longitudinal changes of soluble anion content
{seasonal averages).
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FIGURA 5. Variacién longitudinal de pH y C.E. (en prome-
dios anuales).

FIGURE 5. Longitudinal changes of pH an conductivity (sea-
sonal averages).

res de C.E., cercanos al |imite de 7560 micromhos/cm
a 250 C, definido en la norma.

Sin embargo, ello no puede ser establecidotantajante-
mente. La clasificaciébn norteamericana (USDA, 1962)
es mas exigente a este respecto, ya que subdivide la

AGRICULTURA TECNICA — VOL 44 — N° 3 — 1984

categoria de aguas entre O y 750 micromhos/cm a
250 C, en dos clases: a) entre 0 y 250 micromhos, agua
de buena calidad; v b) entre 260 y 750 micromhos,
agua que involucraria un riesgo potencial moderado
de salinizacion de suelos y cultivos sensibles. De acuer-
do a esta clasificacion, las aguas de los tramos inferio-
res, durante temporadas de riego con caudales abun-
dantes, v de todo el rio, en afios relativamente secos,
caerfa en clase b.

El pH se mantuvo dentro del rango considerado de
normalidad por la norma chilena (Cuadro 2). No hubo
diferencia significativa entre temporadas, en el valor
pH delas aguas obtenidas en un mismo punto, no obs-
tante que la magnitud del incremento longitudinal fue
mayor en la primera temporada.

Todos los resultados presentados corresponden a pro-
medios por temporada. Con ello, se pretendid hacer
més evidente las tendencias y obtener valores repro-
ducibles por lugar de muestreo. En lineas generales,
dentro de cada temporada, no se encontré una varia-
cion definida para las variables estudiadas, que fuera
atribuible al régimen estacional de los caudales u otro
factor climético.

Ello se hace evidente al observar la Figura 6 que pre-
senta la variacion estacional, por temporada, del pH y

pH C.E. a 259 C {:mhos/cm}
L bt

9,0t t—+ H—tt—+ ——t

700

L t

L -4 600

- U0

kilometre 0

F 400

~ @
)
;
L {n
Bajo Puente Vizcachas

En bocatoma
| Cerre

o o
T o
;
Enhocatona
Canal Ovalie
kilometro 90
7
s %
a o
g o
s &

8,

! /»_v,\/'*" 600

8.0 4 5G0

=
\
<

En bocatonia
Canal San Pedro

7.5 400

360

70

i

24.02.8:
13.03.8

23.09.81
05.10.81
21.10.81
07.11.81.L
28.11.814
1912814
6.01.82-
0.01.824
09.02.82
24.02.824
13.03.82
18.12.81
16.01.82-
30.01.8:
09.02.8

1
3

FECHAS DE TOMA DE

FIGURA 6. Variacion estacional de pH y C.E. en aguas cap-
tadas en cuatro sitios diferentes, durante el aiio agricola 1981/
82.

FIGURE 6. Seasonal fluctuation of pH and conductivity of
four sampling sites. Results from de 1981/82 irrigation season.
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C.E. en cuatro lugares del rio Aconcagua. Si bien los
valores iniciales tendieron a ser minimos vy los finales
maximos, los valores intermedios no ofrecieron ten-
dencia alguna, dando por resultado variadas curvas, al-
tamente fluctuantes, Esta situaciéon fue similar para
las restantes variables analizadas.

En consecuencia, puede concluirse que la aptitud pa-
ra riego delas aguas delrio Aconcagua fue, en general,
buena en ambas temporadas estudiadas, no obstante
el deterioro relativo de sus caracteristicas quimicas y

fisicas (C.E.), a medida gue el rio avanza por el valle,
como resultado de aportes de aguas contaminadas. Ba-
jo situaciéon de abundante dotacion de agua, la carga
guimica natural se present6 diluida y el impacto de
descargas de aguas contaminadas fue minimo. Bajo
condiciones de caudales escasos, la carga quimica se
concentrd, evidencidndose un mayor impacto de las
descargas de aguas contaminadas; en consecuencia, el
uso de aguas del tramo inferior del rio podria presen-
tar un ligero riesgo de salinizacion de suelos o de efec-
to de sales sobre cultivos sensibles.

RESUMEN

Se estudio la calidad guimica de las aguas del rio Acon-
cagua, desde el punto de vista de su aptitud para rie-
go, en las temporadas de riego 1981/82 y 1982/83.
Este estudio se baso en la determinacion de pH, C.E.,
cationes y aniones solubles, RAS y Na©/o.

Se encontré que la carga quimica natural de las aguas
fue baja, dando origen a un r{o que, a su ingreso al va-
lle, presentd una buena aptitud para riego. Esta carga
se vio incrementada, progresivamente, durante su re-
corrido por el valle, como consecuencia de las descar-

gas de aguas servidas, residuos industriales y otras
aguas contaminadas. Sin embargo, incluso el uso de
las aguas con mayores cargas quimicas, procedentes
de los tramos inferiores del rio, present6 bajo riesgo
para cultivos y suelos.

Hubo marcadas diferencias en los valores y las magni-
tudes de cambio de las variables estudiadas entre am-
bos ciclos anuales, maximizandose en fa temporada
1981/82 y minimizandose en la 1982/83. Ello pare-
ci6 estar relacionado con los caudales del rio.
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