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ESTIMACION DE LA RECARGA POTENCIAL EN UNA CUENCA ANDINA DE ALTA MONTANA

Una de las variables hidrologicas que mayor grado de incertidumbre genera en las cuencas de
alta montafa es la determinacion de la recarga de acuiferos, pues en general existe un conocimiento
parcial del funcionamiento hidrolégico a escala de cuenca y se desconocen los tiempos y
magnitudes de los procesos que ocurren en el medio de paso entre la superficie y el nivel freatico.
En este estudio se adopt6é una metodologia que permitid identificar zonas potenciales de recarga
utilizando informacion de sensores remotos y geoprocesamientos en programas SIG, y se aplicd
un método quimico ambiental basado en el balance del ion cloruro para estimar la recarga. La zona
de estudio corresponde a la cuenca del estero Yerba Loca ubicada en la subcuenca del rio Mapocho
Alto, Chile Central.

Para la caracterizacion de la cuenca este estudio desarroll6 una revision de informacion de los
aspectos hidro-meteoroldgicos, geoldgicos y geomorfoldgicos. Se realizaron actividades de terreno
para la instrumentacion, las pruebas de infiltracion y la recoleccidén de muestras de agua de la zona
no saturada, de escurrimientos, de la precipitacion y del afloramiento, y de muestras de suelo en
los lugares donde se instalaron los lisimetros de succion. Se realizaron analisis quimico y textural
con las muestras de agua y suelo, respectivamente. Se construyé un modelo conceptual de la zona
no saturada. Se us6 el método del balance del ion cloruro para el periodo de nov/2016 a jul/2017.
Se llevé a cabo una modelacion con HYDRUS-1D simulando el flujo de agua y transporte del
cloruro en los primeros 100 cm de profundidad de la zona no saturada. Los resultados de la recarga
potencial obtenida con ambos métodos fueron comparados entre si.

El 70,8% del area total de la cuenca presenta un potencial de recarga de Moderada a Pobre y
que sdlo en el 0,1% el potencial seria Bueno de acuerdo a la clasificacion de Dar et al. (2010). Este
ultimo principalmente en la parte media de la cuenca donde existen depositos no consolidados y el
relieve es ligeramente inclinado a inclinado lo cual favorece la recarga, estimada en dicha parte de
la cuenca entre 4,3y 9,5 cm (14 y 32% de la precipitacion) para el periodo analizado aplicando el
balance del ion cloruro y de 17,8 cm (57% de la precipitacion) segun el modelo numérico. Los
resultados obtenidos indican que se requieren mediciones a otras cotas de elevacion para la
estimacion de la recarga en toda la cuenca.
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1. Introduccidn

1.1 Motivacién

En la rama de la hidrologia una de las variables con mayor complejidad en determinar es la
recarga de los acuiferos en las cuencas de alta montafia, ya que involucra distintos mecanismos
cuyos efectos son dificiles de medir. Considerando que la recarga ocurre de forma natural
principalmente por la precipitacion tanto liquida como sdlida es importante analizar los factores
que influyen en la infiltracion. Los aspectos de mayor relevancia son el clima, la vegetacion, el tipo
de suelo y la profundidad del nivel freatico (Turkeltaub et al., 2013; Scanlon et al., 2002).

Una manera de analizar la recarga es logrando integrar el aporte de la lluvia y la nieve, por lo
tanto surge interés en estudiar experimentalmente el medio de paso entre la superficie y el acuifero.
Esta investigacion utiliz6 un método quimico ambiental basado en el balance del ion cloruro
utilizado por distintos autores (Eriksson et al., 1969; Allison et al., 1978; Bromley et al., 1997,
Scanlon et al., 2002) en su mayoria en zonas aridas y semi-aridas, y en menor medida en zonas
himedas, para estimar la recarga potencial de acuiferos en una cuenca de alta montafia.

La zona propuesta para este estudio es la cuenca del estero Yerba Loca ubicada en los Andes de
Chile Central, la cual tiene importancia por ser parte de la cuenca del rio Mapocho, una de las
principales de la Regién Metropolitana. El estero Yerba Loca es uno de los tributarios del rio
Mapocho y ha sido monitoreado por la Direccién General de Aguas desde el afio 1986 en la salida
de la cuenca aportante, lo que permite un conocimiento parcial del comportamiento hidrolégico a
escala de cuenca. Sin embargo, los procesos de evapotranspiracion, infiltracion y recarga en la
cuenca son desconocidos o0 han sido estimados de forma tedrica por entidades privadas y por
consiguiente su andlisis sigue siendo un desafio para la academia.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es estimar la recarga potencial de acuiferos de una cuenca
de alta montafia de los Andes de Chile Central, mediante la integracién de informacion de linea
base y de terreno.

Los objetivos especificos son:

1. ldentificar las zonas que favorecen el proceso de recarga considerando aspectos hidro-
meteorologicos, geologicos y geomorfologicos de la cuenca.



2. Analizar la concentracién de cloruro en muestras de agua de la precipitacion, de
escurrimientos y de la zona no saturada.

3. Cuantificar la recarga potencial mediante el método del balance del ion cloruro.
4. Comparar los resultados de la recarga estimada mediante el método quimico ambiental con

los obtenidos de un modelo computacional basado en la ecuacion de Richards que describe
el flujo en un medio no saturado.

1.3 Estructura de la tesis
La organizacién del documento de tesis contiene seis capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo Il: Corresponde a la revision bibliografica, donde se indican los procesos fisicos
asociados a la recarga y se explica el método del balance del ion cloruro.

Capitulo I11: Caracterizacion de la zona de estudio. Se presenta una descripcion de la cuenca del
estero Yerba Loca, enfocada en los aspectos de mayor relevancia a considerar desde la perspectiva
de la recarga.

Capitulo 1V: En este capitulo se explica la metodologia utilizada para la ejecucion del estudio,
definiendo las etapas: Informacion linea base, Trabajo de terreno, Trabajo de laboratorio, Balance
y Modelacién.

Capitulo V: Este capitulo presenta los resultados obtenidos en el estudio y se subdivide en la
identificacion de las zonas potenciales de recarga, el analisis de las muestras de agua y de suelo, el

desarrollo del balance del ion cloruro y la aplicacion del modelo numérico HYDRUS-1D.

Capitulo VI: Contiene las conclusiones y recomendaciones.



2. Revision Bibliografica

2.1 Procesos fisicos asociados a la recarga

La recarga a un acuifero es el volumen de agua que se infiltra o flujo descendente en un intervalo
de tiempo que alcanza el nivel freatico aumentando las reservas de agua. Las formas de recarga
natural son por agua de precipitacion, por aguas superficiales y por transferencias entre acuiferos,
siendo la recarga por precipitacion la que se analizara en este estudio.

Segln Toth (1963), Scanlon et al. (2002) y Turkeltaub et al. (2013), las condiciones del clima
juegan un papel importante en el control de la recarga, tanto por la disponibilidad de las diferentes
fuentes como por la tasa en que puede ocurrir; sin desconocer que las variaciones en la
geomorfologia (topografia, vegetacion y tipo de suelo), también pueden favorecer o no la recarga.
Generalmente en regiones humedas, la recarga ocurre en altura y la descarga en la parte baja, sin
embargo, en regiones aridas con valle aluvial, la recarga usualmente se concentra en la parte baja,
evidenciado en cauces efimeros.

El efecto de la vegetacion en la recarga fue observado en una cuenca ubicada entre Australia
Meridional y Victoria (Allison et al. 1990), donde arboles nativos de eucalipto fueron reemplazados
por cultivos de raices poco profundas, demostrdndose el incremento de la recarga en dos 6rdenes
de magnitud, de <0,1 mm/afio con vegetacion nativa a 5-30 mm/afio con cultivos de rotacion.
Andreu et al. (2012) también demostraron la importancia del tipo de vegetacion y de las
condiciones hidricas en el suelo en ambitos semiaridos en donde podria generarse
sobreestimaciones de la recarga. Otro parametro relevante, es la textura y permeabilidad del suelo.
Scanlon et al. (2002) demostraron que en suelos de grano grueso generalmente ocurren tasas de
recarga mayores que en suelos de grano fino. Esto debido a las diferencias en mecanismos de
transporte a escala de poros.

Por otro lado, las rocas de macizos han sido tradicionalmente consideradas como medios
hidrogeol6gicamente poco favorables, por ser muy compactas, de reducida capacidad de
almacenamiento y de muy baja porosidad primaria. Sin embargo, FCIHS (2009) cita que diferentes
autores investigaron con mayor detalle estos sistemas, indicando que la porosidad secundaria en
sus diferentes formas, es la propiedad que controla la capacidad acuifera, basicamente a partir de
la alteracion mineraldgica de la roca y de la ampliacién de fisuras y discontinuidades a favor de su
grado y estilo de deformacion. A su vez, Custodio y Llamas (1983) mencionan que en este tipo de
medios coexisten diversos sistemas de flujo con tiempos de circulacion variable, ademas segun
Garrido et al. (1997), la aparicion de los afloramientos locales se deben a la existencia de diversos
sistemas de flujo. En la Figura 2.1 se muestra un esquema tipico en medios fracturados.
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Figura 2.1 Zonas tipicas de un medio fracturado. Fuente: modificado de FCIHS, 2009.

2.2 Aplicacion de los trazadores ambientales

Los trazadores ambientales se encuentran en la atmosfera, bien como resultado de la actividad
humana o como consecuencia de procesos naturales y son dispuestos generalmente a la superficie
a traves de la precipitacion. Se considera como trazador a un elemento quimico que sea movil,
soluble, idealmente no reactivo, fécil de obtener y medir, y deseable que la variacion de sus
concentraciones en el ambiente sean identificables (Allison et al, 1994). Atendiendo a ello, los
trazadores idealmente utilizados para el analisis de la recarga son el cloruro (CI) y los is6topos
tritio (3H), oxigeno (*0) y deuterio (?H). Escoger uno u otro dependera de la escala espacial y
temporal de interés, de las caracteristicas del acuifero y de la disponibilidad de la informacion.

A nivel de parcela experimental en la provincia de Buenos Aires (Argentina), Weinzettel et al.
(2005) estimaron la recarga mediante el balance del ion cloruro. El procedimiento consistio en la
recoleccion de muestras de agua lluvia, agua de la zona no saturada mediante capsulas de succion
a distintas profundidades y agua del acuifero, las cuales fueron obtenidas de 40 campafias en los
afios 1998 y 1999. Los valores obtenidos indicaron una recarga mayor utilizando los datos del
acuifero, siendo ésta del 34% de las precipitaciones, que con los datos de la zona no saturada, la
cual fue del 23%. La diferencia se atribuye a las bajas concentraciones del agua que se infiltra por
vias preferenciales de flujo en la zona estudiada.

Por su parte, Cook et al. (1992) desarrollaron un planteamiento matematico para abordar el
estudio de reconstruccion paleoclimatica y paleorecarga, el cual fue aplicado en la interpretacion
de datos quimicos e isotopicos obtenidos en perfiles del suelo de los paises de Cyprus y Senegal,



obteniendo que el movimiento del agua fue predominante como flujo piston, por consiguiente la
presencia del soluto acumulado en el perfil del suelo se atribuy6 a la recarga historica, y que los
procesos de difusion y dispersion tienden a suavizar cualquier sefial de entrada limitando la utilidad
de los datos en el estudio de reconstruccion. También observaron cambios en las concentraciones
atribuidas a las variaciones estacionales y a la magnitud del evento climatico que pudo generar la
recarga. Los autores citan que si la recarga hubiese sido de 100 a 200 mm/afio, el tiempo de
residencia en el suelo estimado podria ser igual 0 mayor a los 15 afios.

Houston (2007) analiz6 en una cuenca ubicada al este de Calama (Chile), las concentraciones
de cloruro v tritio (3H) en muestras de agua recolectadas de pozos, rios y precipitacion durante el
periodo 1999-2000. El estudio concluy6 que la recarga por precipitacion estaba directamente
relacionada con la elevacion, obteniendo que ésta ocurriria en altitudes superiores a los 2.500
msnm. Ademas, el autor hace hincapié en la fluctuacién interanual asociada a los eventos ENSO
(especialmente la Nifia), que condicionan la oportunidad de recarga. Por otro lado, el estudio
obtuvo que la contaminacion en las concentraciones de cloruro, podria atribuirse a fuentes
volcanogénicas o evaporiticas. Finalmente, Houston (2007) menciona que el balance de cloruro
resulta ser confiable para el ambiente hidrolégico andino en la estimacion de la recarga por
precipitacion e inadecuado para entender los flujos totales provenientes de otros acuiferos y
cuencas vecinas.

En relacién a ambientes de medios fracturados, Thivya et al. (2016) analizaron los procesos de
recarga utilizando los isétopos estables oxigeno-18, deuterio y elementos quimicos mayores. Dicho
estudio recolectd 54 muestras de agua subterranea distribuidas segun la litologia del sitio. Los
resultados indicaron que en el area dominan los procesos de intercambio/desgaste, infiriendo
ademas que en razén del largo tiempo de residencia y la baja condicién de flujo en este tipo de
acuiferos, el agua subterranea tiende a ser isotopicamente enriquecida. Igualmente, los autores
mencionan que las muestras con relacion lineal entre el 80 y CI- reflejan lixiviacion de depdsitos
de sales formados por evaporacién durante el verano anterior, y asi se produciria recarga desde
cuerpos de agua, a lo largo de fracturas, o recarga difusa a lo largo del rio.

Heppner et al. (2007) combinaron tres métodos para evaluar la recarga y los procesos asociados
en un sitio de Pennsylvania central (EE.UU.), los cuales fueron el analisis de infiltracion mediante
lisimetros, el analisis de la respuesta a los eventos de precipitacion y el analisis del hidrograma de
niveles en pozos. Los autores obtuvieron que en regiones humedas, la recarga a través de un
acuifero de roca fracturada, libre y de baja porosidad, causa grandes fluctuaciones en el nivel
freatico en periodos cortos de tiempo. Los datos de los mdaltiples lisimetros mostraron un modelo
estacional de infiltracion en el sitio, ademas de la variabilidad debido tanto a factores de instalacion,
como a la heterogeneidad de las propiedades hidraulicas. A su vez, mediante los registros continuos
de elevacion del nivel freatico, el estudio construyd una curva patron de declinacion, asumiendo



un rendimiento especifico constante. Finalmente, la conciliacion parcial entre las evaluaciones de
la recarga, la realizaron considerando un modelo conceptual de flujos, afirmando que a pesar de la
poca variacion en la precipitacion observada, la recarga estimada fue menor durante el periodo de
verano y que las caracteristicas hidraulicas del medio poroso subsuperficial no saturado, controla
la magnitud y el tiempo de recarga.

Existe una amplia bibliografia al respecto, notandose que el analisis del cloruro ha sido aplicado
mayoritariamente en zonas aridas y semi-aridas con alta evaporacion (Subyani, 2004; Rimon et al.,
2011; Kurtzman et al., 2011; Turkeltaub et al., 2013), y en menor medida en zonas humedas (Lo
Russo et al., 2003; Weinzettel et al., 2005; Heppner et al., 2007; Houston, 2007), por lo tanto se
considera viable su aplicacion en la cuenca de estudio, que tiene clima templado en la mayor parte
del area y frio en altitudes mayores a los 4.000 msnm, segun la clasificacion de Kdppen.
Adicionalmente, se adopta el cloruro como trazador de analisis por ser éste facil de obtener, de bajo
costo y no es reactivo en el ambiente.

2.3 Método del balance del ion cloruro

El balance del ion cloruro es uno de los métodos usados para determinar la recarga en estado
estacionario. Este considera los supuestos y las formulaciones planteadas por distintos autores
(Eriksson et al., 1969; Allison et al., 1978; Bromley et al., 1997; Scanlon et al., 2002) que se
detallan a continuacién:

- El cloruro es introducido al suelo a través del agua de la precipitacion y depositacidn seca.
Ademas, se asume que el cloruro no se evapora desde la superficie del suelo y que la
vegetacion no retiene cantidades significativas, por lo tanto este ion se concentra en la
matriz de suelo por efecto de la evapotranspiracion.

- El agua en el suelo, en general, se mueve de forma vertical considerando la presion
gravitacional. Sin embargo, en este caso el método ignora la dispersion hidrodindmica y
asume que el cloruro se mueve por flujo piston en un perfil unidimensional, siendo la
entrada de cloruro constante desde la superficie en el periodo considerado.

- El método se basa en la ecuacion de continuidad simplificada, planteando (2.1) asi:

R;=P—ET (2.1)
donde:

R,: Recarga promedio [LT]



P: Precipitacion promedio [LT™]
ET: Evapotranspiracion promedio [LT1].

En términos de flujos se tiene,

Fp+ F;=F,+E, (2.2)
donde:

Fp, F;: Flujos promedios de precipitacion y de depositacion seca [LT]

F,, E,: Flujos del agua drenada en el suelo y absorbida por los minerales [LT™]. En este
caso se asume que no ocurre reaccion con los minerales, por lo tanto E,, = 0 (Bromley et
al., 1997).

Adicionalmente, se plantean las variables en términos de concentracion, considerando que
el flujo volumétrico de agua debajo de la zona de raices (F;) puede ser estimado por el grado
de enriquecimiento del cloruro en el agua de la precipitacion y de la depositacion seca, se
reescribe asi:

F, =Ry Clg (2.3)
donde:

F,: Flujo de agua drenada en el suelo [LT]
R,: Recarga promedio [LT]
Cl,: Concentracion promedio de cloruro en el agua de los poros [ML]

Considerando que el flujo de agua debajo de la zona de raices, posteriormente llega al
acuifero, constituyendo una recarga, combinando (2.2) y (2.3), la recarga promedio estaria
dada asi:

— _F+F) _(P-Clr+F) (24)
T, T

donde:

R,: Recarga promedio [LT]

P: Precipitacion promedio [LT™?]

Clp: Concentracion promedio de cloruro en la precipitacion [ML].

Cl,: Concentracion promedio de cloruro en el agua de los poros [ML®]

F,: Flujo promedio de depositacion seca [LT?]. En este caso F; =0, porque la
depositacion seca esta incluida en la Clp.



- La representacion conceptual de las variables involucradas (2.4) se muestra en la Figura
2.2.

/]\ clp Simbologia:
ET P precipitacién.
/I\ €I, concentracion de
A cloruro en la
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R :recarga estimada.
ET: evapotranspiracion.
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'R cloruro en la zona no
1

1 saturada.
1
Napa subterranea V

Figura 2.2 Esquema conceptual del balance del ion cloruro.

2.4 Flujo en la zona no saturada

Las ecuaciones de flujo en medios porosos no saturados, al igual que para los medios porosos
saturados se deducen en base a la ley de conservacion de masa.

En el balance de masa considerando un volumen de control, es posible establecer que la
diferencia entre el flujo masico que entra y el flujo masico que sale es igual a la variacién temporal
de la masa de fluido almacenada dentro de éste, como se muestra en (2.5).

d(p-n) AV (2.5)
at

Uentra — Jsate) - DA =
donde:

Jentra: Flujo masico de fluido que entra al volumen de control [M/L?/T]
Jsate: Flujo mésico de fluido que sale del volumen de control [M/L?/T]
AV: Volumen de control (igual a AxAyAz) [L]

AA: Elemento de érea (igual a AxAy = AxAz = AyAz) [L?]

p: Densidad del fluido [M/L?]

n: Porosidad del medio [L%/L]

t: Tiempo [T].



El flujo mésico que entra al volumen de control es igual a la suma de los flujos que entran en
distintas direcciones, los que son iguales al producto de la densidad del fluido por la velocidad
aparente del fluido. Este flujo se puede expresar como (2.6).

]entra:p'vx+p'vy+p'vz (2.6)
donde:

v;: Velocidad aparente en la direccion i [L/T].
El flujo masico que sale del volumen de control es igual a la suma de los flujos que salen en las

direcciones X, y, z. aplicando una expansion en serie de Taylor de primer orden, el flujo mésico de
salida puede ser expresado como (2.7).

9(p " vx) d(p-vy) a(p-v,) :
]sale:(p'vx‘l'T'Ax)'i‘(p'Uy'i'Ty'Ay)-l-(p'UZ-i-T'AZ) (2.7)

Luego, reemplazando (2.6) y (2.7) en (2.5), y suponiendo Ax = Ay = Az, se obtiene (2.8).

dp-n) _ dp-w) Ap-v) ap-v) (2.8)
at dx dy 0z

En el caso de medios porosos no saturados, la masa de fluido almacenada en el volumen de
control depende del valor de la humedad presente en el medio. La humedad puede ser expresada
en términos de la fraccion de la porosidad del medio que ocupa el fluido, donde S,, es el grado de
saturacion del medio, que se define como (2.9).

0 2
5= 2 29)

donde:
6: Humedad volumétrica del medio, que corresponde a la razén entre el volumen de fluido

almacenado y el volumen total [L3/L3].
n: Porosidad del medio [L/L?].

De esta forma la ecuacion (2.8) que representa el balance de masa dentro del volumen de control
debe ser reescrita para un medio parcialmente saturado, como se muestra en (2.10).



0(p-Sw-m) __(p-v) 0d(p-vy) 0(p-vy) (2.10)
at B ox dy 0z

Suponiendo que la densidad es constante dentro del volumen de control, se puede simplificar el
producto S, - n por la humedad volumétrica 6, la ecuacidn quedaria expresada como se muestra
en (2.11).

900 0v, Ov, 0y, (2.11)

at ox dy 0z

Para el estudio del flujo en medios porosos no saturados se introduce una modificacion a la
ecuacion de la ley de Darcy, la que incorpora la dependencia funcional entre la conductividad

hidraulica y la presion interna del suelo (h = 5) Esta modificacion conduce a la ecuacion (2.12),
conocida como la Ley de flujo de Buckingham-Darcy.

o0H
v = =K —- (212

Al reemplazar (2.12) en (2.11) se obtiene la ecuacion (2.13), la que es conocida como la
ecuacion de Richards. Esta ecuacion describe el flujo en un medio poroso no saturado.

d 0H
7 (ke 50) +
En el caso de un flujo unidimensional en la direccion vertical z, los operadores gradiente y
divergencia se simplifican a una derivada parcial en la direccion z, por lo que (2.13) se transforma
en (2.14), en donde la carga hidraulica H ha sido representada por la suma de la presion de poros
h y la cota geométrica z.

90 _0 9(h+2) (2.14)
ot 0z (K(h) 0z )

Expandiendo los términos se obtiene la siguiente ecuacion (2.15), conocida como la ecuacion
de Richards para una dimension, que en este caso se presenta en la llamada forma mixta, debido a
que existen dos variables de estado que describen el problema, 6 y h.
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a0

9 [9h 0 9h (2.15)
5t =5 (K0 |5, +1]) = &(’“h) a7 K””)

La existencia de una relacion funcional entre las dos variables, permite expresar la ecuacion
(2.15) en dos formas:

- Sise considera que h = h(6) se tiene,

K(h(8)) = K(6) (2.16)
Por otra parte, aplicando regla de la cadena,
oh(6) dh 06 (2.17)

0z _Eg

Reemplazando (2.16) y (2.17) en (2.15) se obtiene (2.18), que representa la ecuacion de
Richards dependiente sélo de la humedad como variable de estado.

99 d

Gl
Z_2 e 2.18
ot 0z (D(B) 3z Kw)) 219

donde D(8) = K(0) - % se conoce como la difusividad suelo-agua [L%/T].

- Sise consideraque 8 = 6(h) y se aplica la regla de la cadena se obtiene la ecuacién (2.19).

06(h) _do oh (2.19)
ot  dh ot

Reemplazando (2.19) en (2.15) se obtiene (2.20), que representa la ecuacion de Richards
dependiente sélo de la presion como variable de estado.

C(h) -% - %(K(h) . [‘;_le + 1]) (2.20)

donde C(h) = % se conoce como la funcién de capacidad de agua [1/L].

11



Dada la complejidad matematica de resolver la ecuacion de Richards (2.13), ésta ha sido
estudiada a traves de métodos numéricos. Segin Herrera (2000), las soluciones matematicas
obtenidas a partir de la representacion mixta (2.15) son las que han mostrado un mejor
comportamiento, por lo que ha sido adoptada en la mayoria de los modelos de simulacion
desarrollados en los Gltimos afios.
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3. Zona de estudio

3.1 Localizacion

La cuenca del estero Yerba Loca se ubica entre las coordenadas 373.046 — 386.897 Este
6.309.248 — 6.328.417 Norte en direccion al noreste de la Region Metropolitana del territorio
chileno (Figura 3.1). La cuenca forma parte de la subcuenca del rio Mapocho Alto, presenta su
maxima elevacion a los 5.431 msnm y finaliza sobre los 1.329 msnm, abarcando una superficie de
111 km?. El estero Yerba Loca es uno de los tributarios del rio San Francisco (ubicado al oeste),
que posteriormente confluye hacia el rio Mapocho. La seleccidn del area a instrumentar se explica
enel Cap. 4.2.

-3 =3
8 8
o o
@ o
(s “
° ©

-1.000 374900 379.900 384.000
Simbologia
C3 Cuenca del estero Yerba Loca Subcuencas del rio Maipo Rio Maipo Bajo Rio Mapocho Alto
t:_f Cuenca del rio Maipo %o Malpo Ao Rio Maipo Medio Rio Mapocho Bajo

Figura 3.1 Ubicacion de la cuenca del estero Yerba Loca.
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A continuacién se describen los aspectos generales de la cuenca de estudio, en cuanto a la
hidrometeorologia, hidroquimica, uso del suelo y vegetacion, geologia y geofisica local,
considerados de relevancia para la caracterizacion de la zona e insumo para el analisis de la recarga.

3.2 Hidrometeorologia

El sistema de drenaje superficial estd conformado por quebradas y arroyos estacionales, y por
el estero La Leonera como mayor aportante que confluye en el sector medio-bajo de la cuenca. La
longitud del cauce principal es de aproximadamente 21 km y transcurre por una pendiente media
del 14%. En cuanto al lecho del estero Yerba Loca, se observa predominancia de cantos rodados y
gravas, lo que favorece los remansos en distintos tramos del cauce y el arrastre de sedimentos.

En la salida de la cuenca del estero Yerba Loca existe una estacion fluviométrica vigente
operada por la Direccion General de Aguas (DGA), denominada Estero Yerba Loca antes junta
San Francisco (codigo BNA 0521001-k) y cuenta con registros desde noviembre de 1986. En la
Figura 3.2 se muestra la estacionalidad de los caudales medios mensuales en condiciones de afio
himedo (Pexc. del 10%), afio seco (Pexc. del 90%) y afio normal (Pexc. del 50%).

La cuenca presenta un régimen hidrologico fundamentalmente nival. Las mayores crecidas son
producto de los deshielos durante la temporada de verano (noviembre a febrero), alcanzando
caudales del orden de los 2 m®/s (Pexc. del 50%) y de 4,4 m®/s (Pexc. del 10%). El aumento de los
caudales causado por las precipitaciones invernales (junio a agosto) son de menos magnitud, del
orden de los 0,37 m®/s (Pexc. del 50%).

50
4,0
3,0

2,0

Caudal medio mensual [m?/s]

1,0

0.0 ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

---m---Pexc 10% 0,89 0,76 058 0,62 0,66 097 145 241 437 430 245 151
—O— Pexc50% 0,45 0,35 0,31 0,33 037 050 072 129 192 192 122 0,75
—— Pexc90% 0,26 0,22 0,20 0,20 0,20 0,20 0,36 061 091 1,04 083 0,52

Figura 3.2 Caudales medios mensuales registrados en la estacion Estero Yerba Loca antes junta
San Francisco (periodo 1987-2015).
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La estacionalidad de la precipitacion y del caudal en un afio hidrolégico promedio se muestra
en la Figura 3.3. Se observa que en los meses mas humedos (mayo a agosto) no se registra el
maximo caudal, por el contrario, existe un escurrimiento mayor en los meses més secos (diciembre
a febrero) debido a los deshielos.
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—O—Est. Estero Yerba Loca antes junta San Francisco (1986-2015)

Figura 3.3 Estacionalidad del registro medio mensual de la precipitacion y del caudal en estaciones
de la DGA.

Mediante la relacion logaritmica entre la altitud y la precipitacion media anual registrada en las
estaciones pluviométricas existentes el periodo 2000-2015 (Figura 3.5 y Tabla 3-1), se obtuvo la
distribucion de la precipitacion media anual en la cuenca de estudio mostrada en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Relacion logaritmica de la altitud y la precipitacion media anual (periodo 2000-2015),
utilizando datos de las estaciones de las subcuencas del rio Mapocho bajo y rio Mapocho alto.
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Tabla 3-1 Informacidn de las estaciones utilizadas en el analisis de la Figura 3.4

Precipitacion

Ny UTM UTM | Altitud ]
No Estacion Fuente Este Norte [msnm] media agual
[mm/afio]
1 Los Bronces Privada | 379040 | 6331446 @ 3443 650,2
o | LaErmitaCentralen DGA 373009 | 6309978 = 1350 3915
Bocatoma
3 | RioMapochoen Los DGA 364824 | 6306345 966 3815
Almendros
4 Antupiren DGA 350131 | 6292595 @ 904 414,7
5 Cerro Calan DGA 357081 = 6303810 @ 848 3989
Eulogio Sanchez
6 o e DMC 356149 6297300 650 339.4
Terraza Ofcs.
7 o e DGA 347149 6297712 560 315.4
8 Quinta Normal DMC 343566 = 6298112 527 2965
Santiago
9 | Pudahuel Santiago DMC 333146 | 6303817 @ 482 227.8

DGA: Direccion General de Aguas; DMC: Direccion Meteoroldgica de Chile.

En la Figura 3.4 se observa que las mayores precipitaciones en la cuenca ocurren en la parte alta
y disminuyen a medida que la cota altitudinal se hace menor en direccion de noreste al suroeste.
Sobre los 3.000 msnm se registran precipitaciones entre los 600 y 700 mm/afio y bajo los 2.000
msnm la precipitacion media anual es cerca a los 500 mm/afio.

16



364.900

Simbologia

Precipitacién media anual [mm/aio] “ 600-650 @ Estaciones Pluviométricas Subcuencas del rio Maipo
CQ 456-500 @@ 650-700 CQ Cuenca del estero Yerba Loca Rio Mapocho Alto
@R 500-550 @8 700-716 Rio Mapocho Bajo
@@ 550-600

Figura 3.5. Distribucién de la precipitacion media anual en la cuenca del estero Yerba Loca segun

relacion logaritmica con la altitud. La identificacion de las estaciones utilizadas se presenta en la
Tabla 3-1.

3.3 Hidroquimica

De acuerdo a MWH Chile (2014), existe poca variacion estacional de los iones mayores en la
cabecera del estero Yerba Loca clasificandose el agua de tipo Ca-Al-Mg-SO4, naturalmente &cida
(valores de pH entre 3,2 y 4,6). Sin embargo, el agua en el estero La Leonera (principal afluente al
Yerba Loca en la parte media de la cuenca) muestra caracteristicas tipicas de aguas provenientes
de alumino-silicatos poco reactivos y representa a las aguas blandas clasificadas de tipo Ca-Na-
Mg-HCOz3-SO4, por lo tanto, este aporte genera la mezcla de aguas, elevando el pH y reduciendo
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la mineralizacion, para finalmente ocasionar un cambio en la clasificacion de las aguas del estero
Yerba Loca parte baja quedando ésta de tipo Ca-Mg-SOa.

A su vez, se cuenta con mediciones historicas de la concentracion de cloruro en el estero Yerba
Loca registradas en la estacion de calidad de aguas de la DGA ubicada a la salida de la cuenca
(Estero Yerba Loca antes junta San Francisco). El registro de los ultimos 10 afios se presenta
diagrama de cajas en la Figura 3.6.

Se observa una alta variacion (segun tamafio de cajas) y un amplio rango (segun limite minimo
y méximo) de la concentracion en los meses de febrero a octubre, a excepcion de los meses sin
datos (marzo, mayo y septiembre). Febrero es un mes con caudales altos, producto de los
derretimientos, siendo probablemente esta la principal razén de su variacion. En junio y julio
aumentan las precipitaciones (liquidas y sélidas), por lo tanto es probable que la mezcla de estas
aguas (agua de lluvia, agua de nieve y agua de escurrimiento) ocasione la variacion.

La concentracién del cloruro minima (3,3 mg/l) registrada en el estero Yerba Loca ha sido en el
mes de enero, y la méxima (19,1 mg/l) en el mes de abril. La tendencia media de la concentracién
es en aumento de enero a agosto, y disminuye de octubre a noviembre, éste Ultimo posiblemente
por efecto del deshielo (ver linea roja de la Figura 3.6).
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Figura 3.6 Diagrama de caja de las concentraciones de cloruro en el estero Yerba Loca registradas
en la estacion de monitoreo Yerba Loca antes junta San Francisco (1986-2015).
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3.4 Uso del suelo/vegetacion

El uso del suelo/vegetacion en la cuenca de estudio se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Uso del suelo (Cartografia del SINIA) y Clasificacion del indice NDVI de la imagen
satelital del Lansat 8 (de fecha 28/11/2015) de la cuenca del estero Yerba Loca.

En la cartografia de uso del suelo reportada por el Sistema Nacional de Informacion Ambiental
(SINIA), se observa que el 66,8% de la superficie total son areas sin vegetacion (roca expuesta y
alta pedregosidad), el 31,2% son praderas matorrales (matorral disperso entremezclado con pasto,
roca y suelo), y los bosques (&rboles nativos y plantacion de pino) representan el 1,9% del area.
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Para verificar la informacion, se compar6 con la clasificacion del indice de vegetacion de
diferencias normalizadas (NDVI) de la imagen satelital del Lansat 8 (de fecha 28/11/2015),
procedimiento explicado en detalle en el Capitulo 4.1. Se observa que el 79,4% del &rea es suelo
escasamente vegetado y suelo arido el equivalente a la cobertura area sin vegetacion, la vegetacion
ligera (matorral xerdfilo, pastizales, arbustos dispersos) corresponde al 15,3% de la cuenca, v el
restante 5,3% es vegetacion media y alta el equivalente a la cobertura de bosques.

3.5 Geologia

En la Figura 3.8 se muestra la geologia de la cuenca a distintas escalas.

g g
a a
o o
g 2
a a
© ©

6.314.900
6.314.900

374.900

) Leyenda
Simbologia ) o . dad Rocas Estratigraficas
—+ Fallas guoldgicas L, Depdetos shwiaies T, Formacon Fareiones. secusncia de lavas.
ia 1:1.000.000 in, 2003) Y whas 0 \grumiritas con mtercalacones de trochas.
M3i -C icos parci i y ; 3 J debimente deformacas
% Msg -Granodiornitas de homblenda y biotita E Qg. Deponton granaconaes

Rocas Intrusivas.
Msh Porfidos it daciticos y ioriticas de Om. Moreras sty -
OM2c ias de i B o™, Remocion en masa -P-oomumhv(v)
PPI1r -Depésitos de remocion en masa B G Bataio San Francsco

¥ Giaciar de roca Irinsnvos del Miceno Medio a Supencr

T Glacar s mortate 7.7 Portso etemmnacst Princpal (PIP) inerusvo de
twaturn porfidica Ge COMPONGION dOrNca &
& Marantales pranodkaritica. con vetilieo Bmgrano, 5po A yio
Byl €8, y mis tardios.
Aumoramients de
’ AQuas wlterTaness [l & Brecnas horausrmates

Figura 3.8. Geologia de la cuenca del estero Yerba Loca a las escalas 1:1.000.000 y 1:60.000.
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De acuerdo a la cartografia geoldgica regional escala 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN (2003),
la cuenca del estero Yerba Loca esta constituida principalmente por complejos volcanicos
parcialmente erosionados y secuencias volcénicas (M3i) como lavas, brechas, domos y rocas
piroclasticas andesitico-basalticas a daciticas, pertenecientes al Mioceno Inferior-Medio. Ademas,
en la parte media de la cuenca existen rocas intrusivas del Mioceno Superior (13 - 7 Ma) como son
las granodioritas de hornblenda y biotita, en menor proporcion monzogranitos, monzonitas
cuarciferas y monzodioritas (Msg).

Complementario a esta informacion, MWH Chile (2014) presenta la geologia escala 1:60.000
en la que se identifican unidades rocosas con mayor detalle en la zona de estudio, agrupadas en
depdsitos no consolidados, rocas estratigraficas y rocas intrusivas. A continuacion se describen las
unidades geologicas:

Rocas estratificadas: son el equivalente de las secuencias volcano-volcanoclasticas cenozoicas
que afloran en casi la totalidad del area, se distinguen la Formacién Abanico (KsTia) con basaltos
y andesitas basalticas, tobas y brechas volcanicas; y la Formacion Farellones (Tsf) con secuencias
de lavas, tobas e ignimbritas con brechas intercaladas, de composicidon andesiticas, dacitica y
basaltica.

Rocas intrusivas: siendo los principales el Batolito San Francisco (Gr) que incluye rocas de
composicion cuarzomonzonita y cuarzomonsodiorita, dioritas, cuarciferas, granodioritas y
ocasionalmente granito y sienita; y el Pérfido Intermineral Principal (PIP) caracterizado por rocas
intrusivas con textura porfidica de composicion cuarzo-dioritica a granodioritica las que se
emplazan en rocas andesiticas de las Formaciones Abanico y Farellones. Al sur del sector de
brechas y del Porfido Intermineral Principal, aflora un cuerpo post-mineral en forma de dique, que
corresponde a un porfido cuarzo dioritico (Pdio), el cual alcanza una extension aproximada de 4
km y un ancho variable menor a 1 km.

Depdsitos no consolidados: son clasificados en cinco grupos segln caracteristicas fisicas. A
continuacidn se describen:

Depdsitos aluviales: caracterizados por gravas arenosas y limo arenosas con bloques y bolones
subredondeados, de baja compacidad y permeables. Espesor aproximado entre 60 y 100 m.

Depdsitos coluviales: presencia de gravas y/o arenas limosas con bloques angulares de tamafios
variables. Se distinguen los depositos de conos de escombros en la confluencia de quebradas
afluentes al estero Yerba Loca.

Morrenas: formadas especialmente en el sector de cabecera. Son mezclas de gravas finas areno

arcillosas, arenas y limos, con estructura homogénea o en bolsones. Tienen moderada a alta
compacidad y de baja a moderada permeabilidad.
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Depositos gravitacionales: caracterizados por materiales gruesos que se movilizan por
fendbmenos de deslizamientos rotacionales, volcamientos, caidas, flujos de ladera y/o
desplazamientos més complejos.

Depdsitos de remocion en masa: presencia de voluminosas acumulaciones de roca y suelo,
derivados usualmente de deslizamientos con gran energia cinética que evoluciona a un movimiento
tipo flujo.

3.6 Geofisica local

En la Figura 3.9 se presenta la localizacion de las lineas geofisicas trazadas en el estudio de
referencia (MWH Chile, 2014) y las secciones de resistividad respectivos. La escala de colores
representa el valor de resistividad (Ohm-m), tonalidades rojo (0 - 50), tonalidades amarillo (>50 -
150), tonalidades verde (>150 - 500) y tonalidades azul (>500 - 3000).
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Figura 3.9. Localizacion de las lineas geofisicas y sus secciones transversal y longitudinal en la
cuenca del estero Yerba Loca.
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Con la geofisica se infirié espesores y materiales del subsuelo en la zona de estudio, asi como
la posicion del nivel fredtico. Los métodos sismicos de refraccion y de analisis multicanal de ondas
superficiales (MASW) fueron complementarios entre si con el de la resistividad, y mostraron una
estratigrafia general conformada por tres capas con velocidades de ondas crecientes en
profundidad.

Dado que la resistividad es la inversa de la conductividad, los valores méas bajos se atribuyen a
rocas porosas parcial o totalmente saturadas. Los estratos se interpretaron como sedimentos de baja
a mediana compacidad o aluviales (espesor de 1 a 5 m), sedimentos de alta compacidad o roca
alterada/fracturada (espesor variable de 5 a 25 m) y roca basal (profundidad al techo de 5 a 40 m).

Considerando que en la parte media-baja de la cuenca cerca de la confluencia de los esteros
Yerba Loca y La Leonera existen dep6sitos no consolidados (descrito en el Subcapitulo 3.5) y esto
podria representar una mayor conexion de los escurrimientos con el acuifero adyacente, se analiza
la seccion transversal L10 (Figura 3.10). Se observa que los valores de menor resistividad se
registran a partir de los 5 a 7 m de profundidad, lo que se atribuye al inicio de un medio poroso
saturado. A profundidades menores también se registran bajas resistividades, sin embargo, son
atribuidas a condiciones de humedad localizadas al no evidenciarse a lo largo del perfil transversal.

A su vez, se revisaron los datos meteoroldgicos para el mes de abril del 2014 (tomografia L10
realizada el 29/abril/2014) en las estaciones Yerba Loca antes junta San Francisco (1.350 msnm)
y Los Bronces (3.443 msnm), las cuales registraron precipitaciones de 1,7 mm y 5 mm
respectivamente. Estos valores son particularmente bajos en comparacion a otros afios y se
considera que en el momento que se realizo6 la geofisica, el suelo estaba seco y esto favorecio la
interpretacion de la tomografia.
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Figura 3.10 Seccion transversal L10. Fuente: MWH Chile (2014).
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4, Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos, la metodologia de investigacion se dividio

en cinco etapas generales, las cuales son descritas a continuacién. En la Figura 4.1 se muestra un
esquema metodoldgico.
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Figura 4.1. Esquema metodoldgico de la presente investigacion.
4.1 Informacioén Linea base
4.1.1 Recursos

Para determinar las zonas potenciales de recarga se realizd una revision bibliografica de las
publicaciones relacionadas con los factores que condicionan la recarga, indagando en los métodos
utilizados segun las condiciones del sitio de estudio. Los principales trabajos adoptados fueron
Tapia et al. (2015), Da Silva et al. (2014), Dar et al. (2010) y Prasad et al. (2008).

A su vez, para la caracterizacion del area de estudio se tuvo informacion local hidroldgica,
meteoroldgica y geoldgica del orden publico y privado. Asi mismo, se obtuvo imagenes satelitales,
por una parte de bandas espectrales provenientes del satélite Landsat 8, descargadas a través de la
plataforma Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov) y por otro lado, un modelo de elevacion
digital (DEM) descargado de la plataforma ASTER GDEM (https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/). Las
imagenes satelitales Landsat tienen una resolucion temporal de 16 dias y una resolucion espacial

de 30 m, lo que permite contar con informacion en periodos de tiempo cortos y con una calidad de
resolucion de aceptable a buena.
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Todos los geoprocesamientos de creacion de capas tematicas y posterior integracion de éstas, se
realizaron en el programa SIG ArcMap 10.3.1.

4.1.2 Procesamiento

Las bandas espectrales de las imagenes satelitales utilizadas fueron sometidas a correccion
radiométrica y atmosférica mediante las expresiones propuestas por el USGS (2016), para evitar
errores en el procesamiento de las imagenes. El procedimiento es detallado en el Anexo A.

Para la elaboracion del mapa de zonas potenciales de recarga, se crearon capas tematicas en
formato raster. Las tematicas escogidas para este estudio fueron: pendientes, geologia, densidad de
lineamientos, vegetacion y densidad de drenaje. Luego de obtener las capas temaéticas se hizo una
reclasificacion teniendo en cuenta el potencial de recarga, adoptando valores reportados por Dar et
al. (2010) y descritos en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Clases segun el potencial de recarga utilizado en las capas tematicas

Valor asignado

Potencial de recarga ) )
g (adimensional)

Nula 0

Pobre 10
Moderada a pobre 40
Moderada 60
Buena 80

Fuente: adaptado de Dar et al. (2010)

Las capas tematicas fueron integradas en un solo mapa raster utilizando la funcién SI que
permite realizar una comparacion légica entre un valor y el resultado que se espera, probando una
condicion y devolviendo un resultado si dicha condicion se cumple o no, como se describe en (4.1),
(4.2), (4.3) y (4.4). Los intervalos de valores utilizados para la clasificacion de las zonas potenciales
de recarga en la cuenca se muestran en la Tabla 4-2.

> (4.1)
SI Z PR < 100, "Pobre",""
i
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> > (4.2)
SI z PR > 100,2 PR < 200 ),"Moderada a pobre",""
i i

5 5
S (Z PR > ZOO,ZPR < 300)."M0derada", - (4.3)
L i

5
SI (Z PR > 300, "Buena", > (4.4)
i

donde:
5

Z PR = PRrelieve + PRgeologia + PRdensidad lineamientos T PRvegetacién + PRdensidad drenaje
i

PR = potencial de recarga de cada tematica
"" = dejar en blanco.

Tabla 4-2. Clasificacion de las zonas potenciales de recarga

Zonas Potencial de recarga Intervalo
(adimensional)
1 Pobre <100
2 Moderada a pobre 100 - 200
3 Moderada 200 - 300
4 Buena > 300

Fuente: adaptado de Dar et al. (2010)
- Pendientes
La capa temética de pendientes se gener6 a partir del modelo de elevacion digital (DEM) y para

encontrar relacion con el potencial de recarga, se adopto la clasificacion de pendientes de FAO
(2009) y la categorizacion de Prasad et al. (2008). Dicha relacion se presenta en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3. Rangos de pendientes y su relacion con el potencial de recarga

Pendientes ) Potencial de
Relieve
(%) recarga
0-2 Plano Buena
2-5 Ligeramente inclinado Moderada
5-10 Inclinado Moderada a pobre
10-15 Fuertemente inclinado Moderada a pobre
15 30 Moderadamente Pobre
escarpado
30-60 Escarpado Pobre
> 60 Muy escarpado Pobre

- Geologia
Para generar la capa tematica de geologia se dividio el mapa geoldgico del area de estudio
(escala 1:60.000) en cuatro clases segun el potencial hidrogeoldgico de las rocas y/o sedimentos.

La clasificacidn segun el potencial de recarga utilizado se describe en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Tipos de rocas y su relacion con el potencial de recarga

Tipo de roca Potencial de recarga
Rocas intrusivas Nula
Rocas estratigraficas Pobre
Depdsitos glaciares Pobre
Depésitos no consolidados Moderada

- Densidad de Lineamientos

La capa tematica de densidad de lineamientos se gener6 considerando lineamientos en formato
vectorial del mapa geoldgico a escala 1:60.000 del MWH Chile (2014), los cuales fueron
procesados y convertidos en formato raster, y superpuestos a una malla de igual tamarfio de celda
previamente generada con la finalidad de encontrar la relacion longitud de lineamientos/ km?.

Los lineamientos estan relacionados a fallas o fracturas, por lo tanto, considerando que las fallas
crean zonas lineales de porosidad secundaria mas alta, pueden actuar como canales preferenciales
para el flujo, facilitando el almacenamiento y movimiento de esta. En este sentido, se adopto la
clasificacion reportada por Dar et al. (2010) y mostrada en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5. Densidad de lineamientos y su relacion con el potencial de recarga

Densidad de lineamientos (km/km?) | Potencial de recarga

0-05 Pobre
05-1,0 Moderada a pobre
1,0-15 Moderada

>15 Buena

- Vegetacion

Para generar la capa tematica de vegetacion se considero la cartografia/uso del suelo del Sistema
Nacional de Informacion Ambiental de Chile (SINIA) y se comparé con un andlisis del estado de
la vegetacion basado en el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), considerando
que el estado de la vegetacion es indicador de la humedad de los suelos. Para calcular el NDVI se
utilizaron las bandas espectrales 4 y 5 de las imagenes del Lansat 8 (de fechas 28/nov/2015 y
15/ene/2016).

Teniendo en cuenta que el NDVI presenta valores entre -1 y 1, se modificd la escala de
referencia con valores de 0 — 2, considerando lo propuesto por Tapia et al. (2015). Ademas, se
considero la recomendacion de Da Silva et al. (2014) y otros autores en cuanto al valor del NDVI,
siendo menor a 0 en zonas con cubierta artificial, agua, nubes, rocas, es decir, esta relacionado con
clases no vegetales; y un NDVI cercano a 1 corresponderia a zonas con vegetacion.

A su vez, se definieron rangos de valores NDV1 segun las caracteristicas de la cobertura y luego
se adopto el potencial de recarga asociado a ésta, propuesto por Dar et al. (2010). Los valores se
describen en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Clasificacion del NDV1 y su relacion con el potencial de recarga

o Potencial de
NDVI Caracteristicas de cobertura
recarga
<0,01 Suelo escasamente vegetado Pobre
0,01 -0,1 | Suelo &rido Pobre
V ion ligera (matorral xerofil
0.1-0.2 eg_etaC|o igera ( gto al xerdfilo, Buena
pastizales, arbustos dispersos)
Vegetacion media (cultivo arbdreo
02-04 vegetact 2 ( i Moderada
plantacion arbustiva, bosque xerdéfilo)
Vegetacion alta (plantacion densa en
>04 g (p Moderada

crecimiento, bosque himedo verde)
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- Densidad de Drenaje

La capa se generé a partir de la cartografia general de red de drenaje, obtenida del modelo de
elevacion digital (DEM). La red de drenaje fue procesada y superpuesta a una malla de igual
tamario de celda, con la finalidad de encontrar la relacion longitud de drenaje/km?.

Segun Prasad et al. (2008), a mayor densidad de drenaje se produce una escorrentia mas fuerte,
y a menor aumenta la capacidad de infiltracion del suelo. Por lo tanto, mientras menor sea la
densidad de drenaje, mayor es el potencial de recarga de la zona. Se adopto asi la clasificacion del
mismo autor. Los valores se describen en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Densidad de drenaje y su relacion con el potencial de recarga

Densidad de drenaje (km/km?) Potencial de recarga
0-1 Buena
1,0-2,0 Moderada a pobre
>2,0 Pobre

4.2 Trabajo de Terreno

4.2.1 Reconocimiento y seleccién de puntos de muestreo

Para la seleccion de los sitios a visitar, se usé el mapa de las zonas potenciales de recarga,
generado en la Etapa 1. En este se identificaron areas de interés de acuerdo al mayor potencial de
recarga, en las cuales en terreno se seleccionaron sitios puntuales, segun fueron las condiciones de
acceso y seguridad de trabajo en el lugar. Fueron seleccionados dieciocho sitios, de los cuales diez
sitios fueron para extraer agua de la zona no saturada, cuatro para tomar agua de escurrimientos,
tres sitios para recoleccion de precipitacion y un sitio para tomar agua de afloramiento.

4.2.2 Instrumentacion
Una vez seleccionados los puntos de muestreo, se instalaron 10 lisimetros de succion a una
profundidad entre 40 y 80 cm utilizando un barreno manual. A su vez, se instalaron colectores de

precipitacion con capacidad para 30 litros y adecuados para evitar la pérdida de agua por
evaporacion.
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4.2.3 Recoleccion de muestras

La toma de muestras de agua se program6 mensual segun condiciones climaticas en la zona, en
total se realizaron nueve campafas de muestreo. Para el muestreo se utilizaron botellas plasticas
con capacidad de 50 ml, las cuales se preservaron en frio para su posterior anélisis. También se
recolectaron muestras de suelo de los sitios donde se instalaron los lisimetros de succion.

4.2.4 Pruebas de infiltracion

Las pruebas de infiltracion se realizaron cerca a los sitios de los lisimetros utilizando un mini
disco infiltrémetro con capacidad de 135 ml. Se siguié el procedimiento descrito por el fabricante
Decagon Devices (2016) y resumido a continuacion: se llen6 con agua % de la cAmara superior
considerando el tubo de control de succidn, luego se dio vuelta evitando la salida de agua, se retird
el disco poroso inferior y se llend el deposito con agua hasta una medida conocida, luego se ajustd
la posicion del extremo del tubo de mariotte con el disco poroso facilitando la salida de burbujas,
se chequed que estuviera firme el infiltrometro y que no existiera salida de agua de la camara
superior a la inferior, y se ajusto la tasa de succion a 1 cm. Seguidamente se escogio una superficie
plana en la que se esparcid una fina capa de arena de silice y se colocd el infiltrometro, esto para
asegurar un buen contacto entre el suelo y el disco poroso.

Una vez que se coloco el infiltrbmetro en el suelo, el agua comenz6 a salir de la camara baja y
se infiltrd a una velocidad determinada por las propiedades hidraulicas del suelo, se registré el
volumen (cada 30 segundos) durante 10 minutos. Finalmente, se grafico la infiltracion acumulada
vs la raiz cuadrada del tiempo para determinar la conductividad hidraulica. En el Anexo B se
presenta el detalle del procesamiento de los datos.

En la Figura 4.2 se muestran algunas de las actividades realizadas en terreno.
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Figura 4.2 Principales actividades de terreno realizadas en la cuenca del estero Yerba Loca, a)
Instalacion de los lisimetros de succion, b) Toma de muestra de suelo del perfil excavado, ¢) Toma
de muestra de agua en escurrimiento, d) Recoleccion de agua de precipitacion caida en colectores,
e) Sitio identificado como afloramiento, f) Aplicacion de succién con bombin en lisimetros, g)
Extraccion de agua de poros del suelo y h) Pruebas de infiltracién con el minidisco infiltrometro.
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4.3 Trabajo de Laboratorio

En la etapa de laboratorio se realizaron los andlisis quimico y textural. El quimico en las
muestras de agua de la zona no saturada, agua de los escurrimientos, agua del afloramiento y agua
de la precipitacion, y el textural en las muestras de suelo recolectadas de los sitios donde se
instalaron los lisimetros.

En las muestras de agua se analiz6 la concentracion de cloruro, siguiendo el procedimiento
analitico del método del Tiocianato de Mercurio y con las muestras de suelo se realizaron ensayos
hidrométricos para determinacion de textura. Ambos tipos de analisis se realizaron en el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, en las instalaciones de los
laboratorios de Calidad de Agua Gabriela Castillo y el de Sélidos y Medios Particulados.

4.3.1 Meétodo del Tiocianato de Mercurio

Las muestras de agua que presentaron material en suspension, se filtraron con filtro de tamafio
de poro <0,45 pum, en las otras no fue necesario. Se tuvo en consideracion la interferencia de pH,
de acuerdo a lo citado por Hach Company (2005) en Chloride Method 8113. Cuando la muestra
fue muy acida o alcalina, se ajust6 una porcion de la muestra antes de comenzar el test a un pH
cercano a 7. Se utilizé solucién de hidroxido de sodio 0,1 N o disolucion 1:5 con &cido perclorico.
Para medir el pH en la muestra se utilizé papel indicador de pH para no contaminar la muestra con
sonda de electrodos.

Una vez chequeado el pH en la muestra, se inici6 el analisis asi: se llen6 celda de 10 ml con la
muestra y otra con agua destilada como “blanco”, se agreg6 a la muestra y al blanco 1,0 ml de
solucion Tiocianato de Mercurio, se agitaron las celdas para mezclar; luego, se agrego a la muestra
y al blanco 0,5 ml de solucion lon Férrico, se agitaron nuevamente las celdas para mezclar, se
esperd 2 min para que ocurriera la reaccion en cada celda, se chequed que el pH en las celdas fuese
cercano a 2; seguidamente se llevaron las celdas al espectrofotémetro, se selecciond el test de
cloruro, se insert6 primero en el equipo la celda del blanco y seguidamente se insert6 la celda de la
muestra para leer el valor de la concentracion.

Cabe mencionar que antes de iniciar los analisis de las muestras, se construyo la curva de

calibracion en el equipo utilizando una solucion estandar de cloruro (1000 mg/I CI"). En la Figura
4.3 se muestra el analisis de un grupo de muestras de agua.
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Figura 4.3 Andlisis de las muestras de agua mediante el método del Tiocianato de Mercurio, a)
Celdas de vidrio con la muestra y soluciones quimicas necesarias para la reaccion, chequeando el
pH ~2 y b) Lectura de la concentracion de cloruro en el espectrofotometro.

4.3.2 Ensayo Hidrométrico

Para la determinacion de la textura del suelo se adoptd el método del hidrémetro descrito por
Bowles (1978). La muestra de suelo fue colocada en el horno a 105°C + 5°C hasta masa constante;
luego, se tamizo el material seco en malla No. 200 hasta obtener como minimo 50 g. Paralelo a
esto, se prepar0 en vasos de precipitados dos soluciones iguales con 125 ml de agua destilada y 5
g. de hexametafosfato de sodio al 4%, y se disolvio revolviendo a bafio maria; luego, en una de las
soluciones se vertio el suelo y se revolvid con una espatula hasta homogenizar, y se dejé reposar
durante 16 horas. Pasado el tiempo de reposo, se vacié dicha solucion con el suelo en un vaso
dispersor, se agreg6 agua destilada hasta completar % del vaso y se colocd en la batidora durante
1 minuto. Posteriormente, se traspasé la mezcla a una probeta de vidrio de 1000 ml, se agreg6 agua
destilada hasta completar los 1000 ml y se agit6 manualmente con un agitador durante 1 minuto.
Al término del minuto exacto, se saco suavemente el agitador, se sumergio el hidrdmetro a 50 y se
empez6 a contabilizar el tiempo con el crondmetro para tomar las lecturas segun los tiempos
establecidos.

La otra solucion previamente preparada, se vertio en otra probeta de vidrio de 1000 ml y se
agregd agua destilada hasta completar los 1000 ml. En esta solucién “patron” se tomd la
temperatura y la lectura para corregir el cero. En la Figura 4.4 se muestra el ensayo hidrométrico
realizado en un grupo de muestras de suelo.

Una vez terminadas las lecturas se procedid al procesamiento de los datos, se grafico el tamafio
de particulas vs el contenido de finos, y se utilizé el triangulo textural del United Stated Department
of Agriculture (USDA) para la clasificacion del suelo. En el Anexo C se presenta el detalle del
procesamiento de los datos.
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Figura 4.4 Ensayo hidrométrico en las muestras de suelo, a) Secado del suelo en horno, b) Probetas
con la solucion del suelo en reposo y ¢) Toma de lecturas con el hidrometro segin tiempos
establecidos.

4.4 Balance y Modelacion

4.4.1 Modelo conceptual de la zona no saturada

A partir de la caracterizacion de la zona de estudio (parte media-baja de la cuenca) y atendiendo
al fundamento tedrico del balance del ion cloruro descrito en el Capitulo 2.3, se elaboré un modelo
conceptual de la zona no saturada (ZNS), el cual se muestra en la Figura 4.5.

La entrada de agua a la zona no saturada proviene principalmente de la precipitacion (liquida y
solida) que contiene una cierta concentracion de cloruro. A su vez, considerando que no existe
intervencion antrdpica, las salidas de agua se producirian por fendmenos naturales de
evapotranspiracion y de recarga hacia el acuifero. El acuifero principal como se observé en la
geofisica local (Cap. 3.6) comienza a partir de los 5 a 7 m de profundidad, sin embargo, existen
lentes permeables a una profundidad menor, considerados en este estudio como acuiferos colgados,
por lo tanto, se considera valido suponer que la concentracion de cloruro en el agua de la ZNS es
aportado principalmente por la precipitacion y se concentra en la matriz del suelo por efecto de la
evapotranspiracion.

Los acuiferos colgados a su vez, son frecuentes en formaciones geoldgicas detriticas
(especialmente de origen aluvial y fluvial) en las que se pueden encontrar depdsitos de materiales
poco permeables (limos y arcillas) inmersos en un material granular de mayor permeabilidad, como
es el caso de la zona de estudio. Estos acuiferos colgados tendrian una conexién importante con la
superficie, evidenciado con los afloramientos, por lo tanto, se considera que la concentracién de
cloruro en el agua del afloramiento es atribuible al aporte de la precipitacion.
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Figura 4.5 Modelo conceptual de la ZNS en la zona de estudio.

4.4.2 Meétodo del balance del ion cloruro

Para llevar a cabo el balance del ion cloruro y determinar la recarga, se consideraron los
supuestos y las formulaciones descritos (as) en el Capitulo 2.3, y se consideré el modelo conceptual
de la ZNS descrito en el Subcapitulo 4.4.1. Como informacién adicional de la zona, se cont6 con
registros de temperatura y humedad relativa para identificar si llovid, nevé o ambas condiciones
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durante los meses del muestreo. El periodo de analisis comprende entre el 23/nov/2016 vy el
02/ago/2017.

Se realizaron dos balances, uno con los datos del agua de los poros del suelo (ZNS) y otro con
el agua del afloramiento (acuifero somero), a continuacion se describen.

- Balance 1: Agua de los poros del suelo (ZNS)

Para determinar la concentracion de cloruro en la precipitacion (Cl,) se tomo un valor promedio
del periodo considerado, asumiendo que las muestras recolectadas contienen la depositacion total
(himeda y seca). Por otro lado, el volumen de la precipitacion (P) fue obtenido del registro
acumulado de la estacion meteoroldgica Estero Yerba Loca antes junta San Francisco operada por
la Direccion General de Aguas.

Para el célculo de la recarga se aplic6 la Ecuacion 4 (Cap. 2.3) a cada muestra de agua de los
poros del suelo (Cl,,s), obteniendo una serie de valores para los distintos rangos de fechas
muestreados. Estos valores de recarga calculados fueron promediados y se determind el porcentaje
de recarga.

- Balance 2: Agua del afloramiento (acuifero somero)

Se considerd la concentracion de cloruro en la precipitacion (Cl,) recolectada durante la fecha
del muestreo, asumiendo que la muestra contiene la depositacion total. A su vez, el volumen de la
precipitacion (P) fue obtenido del registro diario de la estacion meteoroldgica Estero Yerba Loca
antes junta San Francisco operada por la Direccion General de Aguas.

Para calcular la recarga se aplicé la Ecuacion 4 (Cap. 2.3) a cada muestra de agua del
afloramiento (Cl,.), obteniendo una serie de valores para las distintas fechas. Estos valores de
recarga calculados fueron promediados y se determiné el porcentaje de recarga.

4.4.3 Modelacion numérica

Para elaborar un modelo de flujo y transporte en la zona no saturada se utilizé el programa
HYDRUS-1D version 4.16, el cual resuelve mediante el método de diferencias finitas la ecuacion
de Richards (detalles en el Anexo D). A continuacidn se presenta la informacion utilizada para la
generacion y calibracion del modelo:

- Informacién geométrica: se definio una columna de 100 cm de espesor y una capa con material

franco limoso. Ademas, se marcaron dos puntos de observacion en las profundidades de 50 y 80
cm para representar la ubicacion de los lisimetros de succion (Figura 4.6).
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- Discretizacion temporal: se establecié un periodo de tiempo para la simulacién de 283 dias
(discretizacion diaria), determinado por el intervalo de datos entre el 01/nov/2016 y el 10/ago/2017.

Hydrus-1D - Profile Information = [ Hydrus-10 - Profile Information = =
Help Ele Conditions Edit Wiew Options Help

5/ <lol 2l <¥lals] mEalapls=] 20 | |

& =al 2Bl <[sali zlalalol/]o] 2]

BT . P
> < >
For Help, press F1 Node : 48 Z = -47.000 For Help, press F1 Mode : 83 Z = -82.000

Figura 4.6 Perfil del suelo simulado, a) Definicion de las capas (una en este caso) y b) Seleccién
de los puntos de observacion en el perfil (en la imagen se sefialan dos puntos a los 50 y 80 cm).

- Propiedades hidraulicas del suelo: Se escogio el modelo analitico de van Genuchten-Mualem

para simular el flujo de agua, siendo éste un modelo de porosidad simple que no considera la
histéresis. Los parametros hidraulicos son presentados en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Parametros hidraulicos del suelo considerados para la simulacion

Material = kg (cm/d) | 0, (cm®/cm®) | O5,(cm®cm?®) | a (cm?) | n (cm3/cm?d)

1 12,9 0,034 0,40 0,02

1,71

Para simular el transporte del soluto en el suelo se escogié el modelo Dual-Porosity (Mobile-
Inmobile Water) y se adoptaron los valores de Jacques et al. (2005) presentados en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Parametros hidraulicos del transporte del soluto

Soluto D, (cm) 0;, (cm3/cmd) w (d?Y)

Cloruro 8 0,05 0,0125

donde:

k.: Conductividad hidraulica saturada [L/T]
6,: Humedad volumétrica residual [L3/L°]
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0,: Humedad volumétrica saturada [L3/L3]

0;m: Humedad volumétrica inmovil [L3/L3]

o : Coeficiente de difusion entre la zona del suelo movil y la inmévil [L™]
n: Porosidad del medio [L3/L°]

D, : Dispersividad longitudinal [L]

w: Coeficiente de primer orden [T].

- Condiciones iniciales y de contorno: Las condiciones de contorno iniciales definidas en la
superficie del suelo han sido las dadas por la precipitacion y la evapotranspiracion (condicién
climatica), y drenaje libre en el fondo. A continuacion se detallan:

La condicion en el limite superior: Atmospheric BC with surface layer, permite la acumulacion
del agua en la superficie provocando que la altura de la lamina de agua aumente con la precipitacion
y disminuya con la evapotranspiracién y la infiltracion.

La condicion en el limite inferior: Free drainage, permite el drenaje libre unidimensional
considerando que el nivel freatico esta profundo. En el caso del transporte, la condicion impuesta
es: Zero concentration gradient, la cual indica que la distribucion de la concentracién del soluto
estara relaciona con la profundidad del perfil del suelo.

La concentracién del cloruro antecedente en el suelo fue una condicién a ensayo y error. Se
considero que la precipitacion (lluvia, nieve o ambas) aporté una concentracién de 3,53 mg/l ~ 0,1
mmol/l (valor promedio de las muestras recolectadas) y se impuso una aplicacion durante distintos
intervalos (1, 2, 3 y 4 veces) relacionando los cambios en el perfil de concentracién con las
variaciones paleoclimaticas.

Los datos meteoroldgicos introducidos corresponden a los registros diarios de precipitacion de
la estacion meteoroldgica Estero Yerba Loca antes junta San Francisco operada por la Direccion
General de Aguas y a los datos de la evapotranspiracién que se obtuvo de imagenes satelitales del
sensor MODIS 16 descargadas de la plataforma EOSDIS (https://reverb.echo.nasa.gov/), las cuales
fueron previamente procesadas. El procesamiento de las iméagenes se describe en el Anexo E y los
registros utilizados como entrada al modelo se presentan en el Anexo F.

- Analisis de sensibilidad: se realizd un analisis de sensibilidad a las variables que describen el
flujo en un medio no saturado. Para ello se analiz6 el efecto en la concentracién de cloruro de la
zona no saturada, variando entre un minimo y maximo razonable los valores de los parametros
hidraulicos del suelo: humedad volumétrica saturada (6,), conductividad hidraulica saturada (k)
y porosidad (n). En el Anexo G se presentan los detalles.
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- Calibracion: se realiz6 una calibracion preliminar del modelo, mediante un ejercicio de ajuste
manual de los pardmetros mas sensibles previamente identificados. La valoracion del ajuste se hizo
de forma visual comparativa entre los datos resultantes de la simulacion y las 3 mediciones
(18/may/17, 14/jun/17, 02/ago/17) de la concentracion de cloruro en el agua de los poros del suelo.
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5. Resultados y Discusion

5.1 Zonas potenciales de recarga

Considerando las tematicas abordadas en el Capitulo 4.1, se gener6 el mapa de las zonas
potenciales de recarga que se muestra en la Figura 5.1. Se observa que el 70,8% del area presenta
un potencial de recarga de Moderada a Pobre, seguido por Moderada con el 25,7% y el 3,4% es
Pobre. Solo en el 0,09% del area total de la cuenca el potencial de recarga es Buena, especialmente
en la parte media y baja cerca al cauce principal.

Por otro lado, analizando el potencial de recarga en cada temética se tiene que éste es
mayoritariamente Pobre en las tematicas: pendientes, densidad de lineamientos y vegetacion,
considerando que en el 59,7% del area predomina el relieve escarpado con pendientes >15%, el
48,3% del area presenta una densidad de lineamientos dentro del rango de 0 a 0,5 km/km?, y en el
79,4% del area predomina el suelo escasamente vegetado.

En cuanto a la geologia, el potencial de recarga esta dividido entre Moderado y Pobre, el primero
por la presencia de depoésitos no consolidados (depositos aluviales, depésitos coluviales, morrenas,
depdsitos gravitacionales y dep6sitos de remocidn de masa) compuestos principalmente por gravas
y arenas limosas, lo cual favorece la permeabilidad para la recarga, y el segundo por las rocas
intrusivas y estratigraficas que tienen baja permeabilidad.

En relacion a la densidad de drenaje, el potencial de recarga es Buena, el 67,1% del area presenta
drenaje de 0 a 1 km/km?, lo cual indica que es limitado el drenaje en la cuenca y esto favorece la
capacidad de infiltracion. Contrario a lo que ocurre con la densidad de lineamientos, que al ser baja
la densidad igualmente disminuye la posibilidad de que ocurra infiltracion.
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Figura 5.1. Zonas potenciales de recarga en la cuenca del estero Yerba Loca y puntos de muestreo.
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5.2 Cloruro en agua

De las nueve campafas de muestreo realizadas, se cuenta con resultados de 29 muestras de agua
de los escurrimientos, 6 muestras de agua del afloramiento, 8 muestras de agua de la precipitacion
y 4 muestras de agua de la zona no saturada. En la Figura 5.2 se muestra la localizacion de los
puntos de muestreo y en las Figura 5.3 a la Figura 5.6 se presenta las concentraciones de cloruro.
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Figura 5.2 Localizacion de los puntos de muestreo en la cuenca.
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Se observa en la Figura 5.3 que los valores de las concentraciones en las muestras A2 y As
(estero Yerba Loca antes y después de la confluencia del estero La Leonera respectivamente),
tienen una tendencia a aumentar de verano a invierno y a disminuir en sentido contrario, del orden
de 4 veces. La variacion es atribuida a los derretimientos aguas arriba y al aporte de los
afloramientos locales sobre el cauce que favorecen o desfavorecen la dilucion del agua en el estero.
Por otro lado, el agua en el estero La Leonera (muestra A1) tuvo menor variacion entre temporadas
y su concentracion de cloruro fue en todos los casos menor al agua del estero Yerba Loca, siendo
esta en promedio de 1,9 mg/l y la del Yerba Loca de 10,2 mg/I.

Otro escurrimiento muestreado fue la quebrada El Manzano (muestra As4), ubicada en la parte
baja de la cuenca al este del cauce principal a aprox. 400 m. Se observa que la concentracion de
cloruro en el agua se mantuvo entre 1 y 2,7 mg/l, a excepcién de los meses de abril y mayo en
donde subid a 7 mg/l. Dicho aumento se asocia a la nevada y derretimiento del manto ocurrido en
la temporada de otofio, como lo reporté Comte (2017).
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Figura 5.3 Concentracion de cloruro en las muestras de agua de escurrimientos (Ai): A1: estero La
Leonera, A: estero Yerba Loca antes de confluencia, As: estero Yerba Loca después de confluencia
y A4: quebrada El Manzano.

Por otro lado, en la Figura 5.4 se muestra la concentracion de cloruro en las muestras de agua
de precipitacion. Se observa grandes variaciones entre sitios de recoleccion (Colectors ubicado en
la entrada al Parque, Colectors ubicado en el sector galpon y Colectors ubicado en el sector ruinas)
y no es clara la tendencia entre temporadas, ya que la depositacion de cada evento de precipitacion
pudo deberse por lluvia, nieve 0 ambas. En la temporada de verano (nov — feb) se registro lluvia,
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seguido por las temporadas de otofio (mar- may) e invierno (jun - ago) que registraron eventos de
lluvia y nieve. De acuerdo a los valores obtenidos, la concentracion de cloruro en el agua de la
precipitacion estd en un rango de 0,3 a 7,4 mg/I.

Algunos experimentos llevados a cabo por Alcala et al. (2004) mostraron que la composicion
quimica de la lluvia varia mucho con la distancia al mar, con la velocidad del viento, con la
intensidad de precipitacion y momento de muestreo, con la proximidad a ciudades, centros
industriales, instalaciones mineras y con el relieve. Encontraron para periodos de estudio entre 1y
2 afios que la tasa de deposicion de Cl vari6 entre 5y 25% en el territorio espafiol, y hasta un 40%
en zonas costeras.

Lo anterior se complementa con lo reportado por Richter et al. (1983). La caracterizacion del
aporte salino por la lluvia requiere de un muestreo adecuado, una frecuencia de muestreo apropiada
y un numero de estaciones que permita observar las variaciones territoriales de la composicion.

Concentracion de cloruro [mg/L]
()]

JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
2017 Tiempo [mes]

W Muestra: Colectors @ Muestra: Colector4 OMuestra: Colector3

Figura 5.4 Concentracion de cloruro en las muestras de agua de precipitacion (Colectorj):
Colectors: entrada al Parque, Colectors: sector galpon y Colectors: sector ruinas.

En el agua del afloramiento la concentracion del cloruro fluctto entre 1,5y 3,7 mg/l, a excepcion
del mes de abril que subi6 a 12 mg/l, como se observa en la Figura 5.5. Sin considerar el dato
obtenido en abril, se observa que existe un leve aumento de la concentracién en el afloramiento, de
verano a invierno.
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Figura 5.5 Concentracion de cloruro en las muestras de agua del afloramiento.

Las muestras de agua de la zona no saturada fueron extraidas de los lisimetros Lisiz y Lisig
ubicados a una profundidad de 50 y 80 cm respectivamente. La Figura 5.6 muestra que la
concentracion de cloruro en el agua de la zona no saturada fluctto entre 11,1 y 24,5 mg/l segln el
sitio de muestreo y la concentracion promedio fue de 24,3 mg/l en el Lisiz y de 13,7 mg/l en el
Lisig. Considerando la limitada cantidad de muestras obtenidas, no es posible conocer la tendencia
de la concentracion en el agua de acuerdo a la condicion climatica.

En general, se observa que el cloruro en el agua de la precipitacién (concentracion entre 0,3 y
7,4 mg/l) fue menor al encontrado en el agua del estero Yerba Loca y en el agua de la zona no
saturada. Con relacion a esta Ultima, el agua de los poros del suelo contiene de 3 a 25 veces mas
cloruro que el agua de la precipitacion, lo que podria deberse a las variaciones paleoclimaticas que
ocurren en la zona no saturada.

El contenido isotdpico del agua del suelo ha sido estudiado en las ultimas décadas (Guerra et
al., 2017; Brodersen et al. 2000) demostrando que su composicién varia como consecuencia de los
cambios en la composicion isotopica de los aportes (precipitacion, niebla y goteo bajo cubierta) y
de los procesos de evaporacion principalmente. Los resultados de Guerra et al. (2017) mostraron
una variacion tipica caracterizada por un frente de evaporacion situado entre 20 y 30 cm de
profundidad con una capa superior influenciada por procesos de difusion de vapor y una capa
inferior donde la composicién disminuye con la profundidad controlado por el flujo difusivo
descendente del agua.
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Figura 5.6 Concentracion de cloruro en las muestras de agua de la zona no saturada (Lisij).

5.3 Caracteristicas del suelo

En relacion a las muestras de suelo, en las 10 muestras recolectadas el analisis textural resulto
ser franco limoso. En la Figura 5.7 se muestran los tridngulos texturales. En este tipo de suelo, la
permeabilidad es baja a moderadamente baja, del orden de 107-10* cm/s de acuerdo a Freeze y
Cherry (1979), lo cual se verifico con los resultados de las pruebas de infiltracion medidas en los
mismos sitios donde se instalaron los lisimetros (valores presentados en la Tabla 5-1), las cuales
fueron entre 1,5x10*y 3,7x10™* cm/s.

Tabla 5-1 Conductividad hidraulica del suelo en los sitios evaluados

Sitio K [cm/s] Sitio K [cm/s]
Lisiy 3,7E-04 Lisiz 2,6E-04
Lisiz 2,0E-04 Lisig 2,8E-04
Lisis 2,3E-04 Lisig 2,1E-04
Lisis 1,5E-04 Lisizo 2,5E-04

Los sitios escogidos para las pruebas de infiltracion coinciden con las areas clasificadas como
zonas con potencial de recarga Moderada segin metodologia de Dar et al. (2010).

En los Anexos B y C se presentan los datos de las mediciones realizadas y el procesamiento de
los datos con el método de Boyoucos.
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Figura 5.7 Tridngulos texturales de las muestras de suelo.

5.4 Balance del ion cloruro

5.4.1 Balance 1: Agua de los poros del suelo (ZNS)

Durante el periodo del trabajo de terreno (nov/2016 a jul/2017) hubo condiciones climéticas

variables. En la temporada de verano (nov — feb) se presentaron 3 dias de precipitacion liquida,
seguido por la temporada de otofio (mar- may) que registrd precipitaciones liquidas y solidas
durante 12 dias, y en la temporada de invierno (jun - jul) hubo precipitaciones liquidas y solidas
durante 13 dias. De acuerdo a Comte (2017) en la cuenca del estero Yerba Loca (afio hidrolégico
analizado abr/2015 - abr/2016), a fines de mayo ocurre una nevada donde el manto se derrite y
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desaparece rapidamente, luego, el manto nival comienza a desarrollarse a principios de julio y se
mantiene hasta mediados de enero. Esto ultimo debido a que el 20% del area de la cuenca esta
sobre los 4.000 msnm, las temperaturas son bajas y la nieve tarda en derretirse.

Por lo tanto, la deposicion de cloruro pudo haber sido altamente variable y se considerd un valor
promedio de la concentracion de cloruro en el agua de la precipitacion. La informacion se sintetiza
en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Informacion de la precipitacion para el periodo considerado

Nevo y/o Llovio
(No. dias)

8 nov-2016 / jul-2017 298,7 28 3,53

n Periodo P [mm]* Clp [mg/I]*

* Precipitacion registrada en la Estacion Estero Yerba Loca antes junta San Francisco.

*Valor promedio de las concentraciones de Cl en el agua de precipitacion (mg/l) obtenidas durante el
periodo analizado (0,3; 4,2; 7,4; 3,1; 2,5; 0,8; 3,0; 7,1).

n: ndmero de muestras consideradas.

El volumen de la solucidon del suelo obtenido varié segun las condiciones de tension del suelo,
ya que en algunos muestreos se lleg6 a obtener 16 ml y en otros solo 1 ml, permitiendo inferir que
el lisimetro tuvo entrada de aire lo que ocasioné la pérdida de la succién y por consiguiente la
limitada extraccién del agua. Cuando la muestra fue muy escasa (menos de 10 ml) se descarto para
su analisis. En la Tabla 5-3 se consignan los valores obtenidos en cada muestreo y la relacion entre
el cloruro de la precipitacion (Clp) y el cloruro de la zona no saturada (Clzns).

La recarga obtenida es entre 14 y 32% de las precipitaciones que equivale a un promedio de
61,6 mm/periodo recargados al acuifero. No obstante la desviacién estandar (o) del 8% se atribuye
a la variacion espacial (de un sitio de muestreo a otro) y a la movilidad del agua en el perfil del
suelo. Sin embargo, se observa que la concentracién de cloruro en muestras de agua de la zona no
saturada de un mismo sitio no varid sustancialmente.

Ademas, resulta interesante ver que la mayor recarga obtenida, los 95 mm/periodo (equivalente
al 32% de la precipitacion) fuese en el periodo que se registrd eventos de nieve (18/may al 14/jun).
Esto podria relacionarse a que en la zona de estudio se acumuld nieve en la superficie por encima
de los 30 a 50 cm, generando un humedecimiento distribuido en las primeras capas del suelo y a
medida que ésta se iba derritiendo se producia una infiltracion.

El resultado de la relacion Precipitacién/Recarga fue del orden de lo obtenido por otros autores

en lugares con condiciones climaticas similares (Weinzettel et al., 2005; Hepper et al., 2007;
Houston, 2007). El primero obtuvo una recarga anual del 23% de la precipitacion, el segundo tuvo
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valores de recarga entre 20 y 50% de lo precipitado, y el tercero obtuvo recargas relacionadas con
la elevacion, siendo del 1% en sitios hasta de 2.500 msnm y del 10% en cotas superiores a los 4.500
msnm.

Tabla 5-3 Balance de masa de cloruro con datos de la zona no saturada

Nevo (N) y/o R

Fecha muestreo Clzns [mg/l] Clp/Clzns

Llovio (L) [mm/periodo]
14/03/2017 al 20/04/2017 L-N 24,10! 0,15 43,74
20/04/2017 al 18-05-2017 L-N 24,501 0,14 43,02
18-05-2017 al 14-06-2017 N 11,092 0,32 95,04
14-06-2017 al 02-08-2017 L-N 16,302 0,22 64,66
X 19,00 0,21 61,62
o 6,48 0,08 24,44

! Muestra de agua extraida del lisimetro 2; 2 Muestra de agua extraida del lisimetro 8
5.4.2 Balance 2: Agua del afloramiento (acuifero somero)

De acuerdo al modelo conceptual presentado en el Subcapitulo 4.4.1, el afloramiento
muestreado esta en contacto directo con la superficie, por lo tanto la recarga estimada mediante el
balance del ion cloruro daria una nocién del agua precipitada y la existente en el acuifero somero
a escala diaria. En la Tabla 5-4 se presentan los valores obtenidos en cada muestreo y la relacion
entre el cloruro de la precipitacion (Clp) y el cloruro del afloramiento (Clacu).

Tabla 5-4 Balance de masa de cloruro con datos del acuifero somero
P

mﬁii?io NEngfgl )(Ly§° Gﬁ%n [rggl;l] [(r?qléﬁ] Clp/Clec [mrFr\:/d]
23-11-2016 L 8.2 0.3 1.48 0.20 1,66
14-03-2017 i 0,0 i 1,91 i i
20-04-2017 L 16,5 31 | 1202 025 4,19
18-05-2017 N 235 08 | 371 0,22 5,07
14-06-2017 i 0,0 i 3,34 i i
02-08-2017 i 0,0 i 3.45 i i
x 138 | 432 0,22 3,64
120 388 0,12 229
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La recarga obtenida es entre 20 y 25% de las precipitaciones que equivale a un promedio de
3,64 mm/d recargados al acuifero. No obstante la desviacion estandar (o) del 12% se atribuye a lo
ocurrido el dia del muestreo 20/04/2017, en el que la precipitacion fue liquida y la deposicion de
cloruro de esa agua aumento considerablemente la concentracion de cloruro en el afloramiento.
Ademas, se cree que podrian ocurrir otros fendmenos dentro del acuifero somero como flujos por
vias preferenciales, lo cual se escapa del alcance de este estudio.

5.5 Simulacién con HYDRUS-1D

La condicion del cloruro antecedente en la matriz del suelo (efecto de las variaciones
paleoclimaticas) que mejor ajuste tuvo en relacion a las mediciones fue considerando aportes de
cuatro veces la concentracion promedio de la precipitacion (lluvia, nieve o ambas), siendo en total
de 14,16 mg/l ~ 0,4 mmol/l.

Una vez establecidas las condiciones iniciales y de contorno, y los pardametros hidraulicos de
entrada al modelo descritos en el Subcapitulo 4.4.3 se han obtenido los resultados de la simulacion
que a continuacion se presentan.

5.5.1 Flujo en medio no saturado

Como es sabido, el agua se mueve en respuesta a dos factores principalmente, al gradiente
potencial y a la capacidad del medio para conducir el agua, la cual varia con el contenido de
humedad y el tipo de suelo. Considerando esto, se analizaron los resultados obtenidos del modelo
en cuanto a las propiedades hidraulicas en el perfil del suelo.

En la Figura 5.8 se presentan las relaciones entre la conductividad hidraulica y la humedad
volumeétrica, y entre la humedad volumétrica y la presion de la matriz del suelo. Se observa que el
suelo con una humedad superior al 12% y a una presion inferior de 385 cm ocurriria un flujo del
orden de los 0,03 cm/d y aumentaria en relacién a la humedad hasta los 12,9 cm/d (humedad
saturada del 40%).

Analizando la Figura 5.8 b) se observa que cuando disminuye el contenido de humedad

volumétrica se hace mayor la presion de succion en la matriz del suelo, llegando a quedar una
humedad residual cercana al 4%, lo que es esperable en un suelo de textura franco limoso.
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Figura 5.8 Relaciones entre propiedades hidraulicas del perfil del suelo simulado: a) conductividad
hidraulica (cm/d) vs humedad volumétrica (m3/m3), b) humedad volumétrica (m®m?) vs presion
en matriz del suelo (cm) conocida como curva caracteristica del suelo.

5.5.2 Transporte del cloruro

La concentracion del cloruro y el contenido de humedad en los puntos de observacion del perfil
del suelo (N1=50 cm y N2= 80 cm) se muestra en la Figura 5.9. En contexto con los lisimetros de
succion instalados en la zona de estudio, N1 representa al Lisi> y N2 representa al Lisig.

Observation Nodes: CI Observation Nodes: Water Content
0.0006 + — N1 — N2 035 + — N1 — N2
0.0005 + 030 4
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E = 0254
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Figura 5.9 Resultados del programa en los puntos de observacion del perfil del suelo (N1= 50 cm
y N2= 80 cm): a) concentracion del cloruro (mol/l) vs tiempo (dia), b) humedad volumétrica
(m3/m®) vs tiempo (dia).
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Se observa que en la profundidad de 50 cm la concentracidn de cloruro es mayor que en el punto
de observacion de 80 cm, pero no son significativas las diferencias de la humedad del suelo durante
el periodo simulado, lo que podria asociarse a la capacidad de retencién de agua del suelo.

Con relacion al grafico de humedad volumeétrica vs tiempo, se observa que la humedad inicial
(6;), es equivalente al grado de saturacion del medio (S,,) definido como la razon entre la humedad
volumétrica saturada (6,) dividido por la porosidad (n), en este caso de 0,23 m%/m3,

A su vez, se analiza las concentraciones de cloruro en la zona no saturada obtenidas de la
simulacion con las mediciones en terreno (18/may/17, 14/jun/17, 02/ago/17), y la respuesta de éstas
a las condiciones climéticas (precipitacion y evapotranspiracion) establecidas como condicion de
borde superior en el modelo. En la Figura 5.10 se muestra la informacion.

Se observa que la concentracion de cloruro en el perfil del suelo aumenta drésticamente a partir
de cierto momento hasta llegar a un maximo y luego una tendencia a estabilizarse. A los 50 cm de
profundidad se evidencia un aumento de 2 mg/l el 04 de mayo llegando hasta los 20 mg/l el 19 de
junio. Paralelo a esta distribucidn, a los 80 cm de profundidad empieza a aumentar la concentracion
de cloruro de 2 mg/l el 26 de mayo hasta los 16 mg/l el 15 de julio, por lo tanto, ocurre un desfase
en el transito del agua drenable de 22 dias en los 30 cm de profundidad de un punto de observacién
al otro.

Asi mismo, se observa que el periodo del aumento de la concentracion de cloruro en la zona no
saturada ocurre cuando se registran mayores precipitaciones, siendo ésta en la temporada de otofio
(abr-may) e inicios del invierno (jun).

Con relacidn a las mediciones de terreno y los datos obtenidos de la simulacion, se observa una
medicion muy desfasada del modelo y otras dos mediciones con mayor proximidad. La
concentracion de cloruro a los 50 cm de profundidad el 18 de mayo disminuy6 en un 56% con
respecto a la medicion de terreno, a los 80 cm de profundidad la variacion fue del 30% con la
medicion del 14 de junio y del 4% con la medicion del 02 de agosto.
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Figura 5.10 a) Registro diario de precipitacion y evapotranspiracién utilizado en la simulacién, b)

Concentracion de cloruro en la zona no saturada (mg/l) vs tiempo (dia) tanto de la simulaciéon como

de las mediciones en terreno.
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5.5.3 Recarga acumulada

La posible recarga acumulada que ocurriria por debajo de la profundidad del suelo simulado
(100 cm) se muestra en la Figura 5.11. Se observa que para el periodo simulado (01/nov/2016 al
10/ago/2017), la recarga acumulada seria de 17,8 cm. Este valor resulta ser elevado,
correspondiente a un 57 % de la precipitacion registrada (31,3 cm).

Se considera que el modelo sobreestima la succion del suelo al asumir que existe continuidad
del mismo material (homogéneo) encontrado en el primer metro de profundidad, lo cual podria ser
distinto (heterogéneo), por lo tanto la recarga debiese ser menor. De todos modos, es una
estimacion de la recarga que requiere de mayor informacién para corroborar su consistencia, por
ejemplo con informacion de propiedades hidrodindmicas de la zona no saturada entre ellas el
potencial de succién, la resistencia tangencial al corte y las tasas de infiltracién a diferente
profundidad obtenidas con mediciones in-situ.
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Figura 5.11 Flujo inferior acumulado interpretado como la posible recarga acumulada durante el
periodo simulado.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.1 Conclusiones

La mayor area de la cuenca (70,8%) presenta un potencial de recarga de Moderada a Pobre, y
solo en el 0,1% el potencial seria Bueno, de acuerdo a la clasificacion de Dar et al. (2010). El
potencial de recarga es bueno principalmente en la parte media de la cuenca, cerca de la confluencia
de los esteros Yerba Loca y La Leonera en donde existen depositos no consolidados compuestos
principalmente por gravas y arenas limosas, y el relieve es ligeramente inclinado a inclinado lo
cual favorece la permeabilidad para la recarga. Por lo tanto, se escogié esta parte de la cuenca para
realizar las actividades de terreno (instrumentacion, recoleccion de muestras de agua y suelo, y
pruebas de infiltracion).

Se encontr que el agua de la zona no saturada contiene hasta 25 veces més cloruro que el agua
de la precipitacion, a pesar de que la concentracion esta sujeta a la depositacion total de cada evento
de lluvia y/o nieve. Validando con esto la afirmacion de distintos autores (Eriksson et al., 1969;
Allison et al., 1978; Bromley et al., 1997; Scanlon et al., 2002) de que el cloruro es un ion
conservativo y presenta ausencia de intercambio con el medio. Por su parte, el agua de los
escurrimientos (Yerba Loca, La Leonera y EI Manzano) presenta grandes variaciones de cloruro
de un sitio de muestreo a otro, atribuido especialmente al origen de la fuente y su respuesta al
régimen hidroldgico nival en la cuenca. Para la temporada de verano (nov-feb) ocurren las mayores
crecidas producto de los derretimientos, por lo tanto es probable que ocurra la mezcla de aguas
(agua de nieve derretida y agua base del escurrimiento) y esto ocasione la variacion en la
concentracion.

Mediante la aplicacién del método de balance del ion cloruro con datos de concentracion de
cloruro del agua de los poros del suelo y del agua de la precipitacion (lluvia y/o nieve), se ha
obtenido valores medios de la recarga potencial para el periodo analizado (nov/2016 - jul/2017)
entre 4,3 y 9,5 cm, equivalente al 14 y 32% de la precipitacion respectivamente. Esta recarga
potencial ocurriria en la parte media de la cuenca (cotas entre los 1.800 y 2.050 msnm). Ademas,
se observé que la variabilidad de los valores de recarga obtenidos es alta, lo que se debe
especialmente al agua mas o menos mavil que captan los lisimetros de succién en el momento del
muestreo, a la precipitacion antecedente y su variable tasa de deposicién de CI (entre 8 y 44%)
reportada también en otros estudios (Alcalad et al., 2004; Richter et al., 1983) y a la posible
existencia de vias preferenciales de flujo. Por lo tanto, se considera que no es factible extrapolar
los resultados del método en toda la cuenca y que se requieren mediciones a otras cotas de
elevacion.
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De acuerdo a los resultados del modelo HYDRUS-1D con mejor ajuste entre los datos obtenidos
de la simulacion y los datos medidos, existe una concentracion de cloruro antecedente de 14,18
mg/l que corresponderia a la condicion inicial del periodo simulado. La recarga acumulada
obtenida del modelo fue de 17,8 cm que equivale a un 57 % de la precipitacion. Este valor resulta
elevado en comparacion al obtenido con el método del balance del ion cloruro (recarga promedio
de 6,2 cm equivalente al 21% de la precipitacion) y se considera que el modelo sobreestima la
succion del suelo. Sin embargo, el modelo no esta calibrado y este es un resultado aproximado que
requiere contar con un mayor numero de mediciones en la zona no saturada tanto de concentracion
de cloruro en el agua como de medidas in-situ de las propiedades hidrodindmicas el suelo para
corroborar su consistencia.

6.1.2 Recomendaciones

En cuencas de alta montafia es importante contar con una red de monitoreo meteoroldgico que
provea de informacion para el estudio del comportamiento del manto de nieve y posterior
derretimiento. En este estudio se conto con registros diarios de precipitacion en la parte baja de la
cuenca (1.350 msnm) a pesar de que el analisis de la recarga fuese en la parte media (cerca de los
2.050 msnm), lo que influye en los resultados obtenidos del modelo.

Para mejorar en la toma de muestras de agua de los poros del suelo se recomienda instalar un
mandmetro por cada lisimetro de succidn, un tensiémetro y sondas de medicion de humedad del
suelo. En la experiencia de este estudio, durante el periodo del muestreo no fue posible observar la
variacion de la succién entre condiciones climaticas, y las tensiones producidas en el suelo se
aplicaron el mismo dia del muestreo, ocasionando en varias oportunidades que no se lograra extraer
agua de los poros.

Para la calibracion del modelo se requiere contar con un mayor niamero de mediciones en la
zona no saturada tanto de concentracion de cloruro en el agua como de medidas in-situ de las
propiedades hidrodinamicas el suelo, entre ellas determinar el potencial de succion, la resistencia
tangencial al corte y las tasas de infiltracion a diferente profundidad.

En estudios posteriores se recomienda incursionar en las técnicas isotopicas aplicadas al estudio
de la zona no saturada, las cuales han demostrado ser una herramienta Util para obtener informacién
acerca de los flujos de agua en el suelo relacionados con procesos naturales, por ejemplo, la
evaporacion desde el suelo y desde las aguas subterraneas poco profundas, la recarga de acuiferos,
el origen del agua que utilizan las plantas y los procesos de transpiracion.
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Anexos

Anexo A: Correcciones a imagenes satelitales del Lansat 8
CORRECCION RADIOMETRICA

De acuerdo a Ariza (2013), los productos estandar Landsat 8 LDCM suministrados por el USGS
EROS CENTER consisten en una serie cuantificada, calibrada y escalada de niveles digitales ND,
los cuales representan los datos de una imagen multiespectral adquirida por ambos sensores OLI y
TIRS. Los datos de las bandas estan derivados en 16 bits en formato no cifrado y pueden ser re-
escalados a los valores de reflectancia y/o radiancia en el techo de la atmdsfera, usando los
coeficientes radiométricos provistos en el archivo de metadato. A continuacion se describen las
expresiones propuestas por el USGS (2016).

i) Conversion a radiancia espectral (sensores OLI'y TIRS) (A.1):
Ly =My Qear + A, Al

donde:

L;: Valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera [watts/m? - srad - um]

M, : Factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nmero de la banda)

A, : Factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato (RADIANCE_ADD_BAND _x,
donde x es el niamero de la banda)

Q.q:: Producto escalar por valores de pixel (DN) de cada una de las bandas de la imagen.

i) Conversion a reflectancia atmosférica (sensor OLI) (A.2):
A2
pA' = Mp "Qear T+ Ap

donde:

pA’: Valor de reflectancia planetaria sin correccion por angulo solar

M, Factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato
(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)

A, Factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la banda)

Q.. Producto escalar por valores de pixel (DN) de cada una de las bandas de la imagen.
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Por otro lado, USGS (2016) menciona que el célculo de la reflectancia real de una cubierta
captada por un sensor espacial esta condicionado por el comportamiento de la atmosfera, asi como
por el angulo de observacion y en la expresion anterior no esta dicha correccién del angulo solar,
para ello propone la siguiente (A.3):

_ P A3
~ sin@

pA

donde:

pA: Valor de reflectancia planetaria con correccion por angulo solar

6: Angulo de elevacion solar. El angulo de elevacion solar del centro de la escena es provisto en el
metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).

i) Conversion a temperatura de brillo en el satélite (sensor TIRS) (A.4):

k
T = 2 A4

In (% + 1)

donde:

T: Temperatura de brillo aparente [K]

L;: Valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera [watts/m? - srad - um]

k,: Constante térmica de conversion especifica para cada banda suministrada en el metadato
(K1_CONSTANT_BAND_Xx, donde x es el nimero de la banda)

k,: Constante térmica de conversion especifica para cada banda suministrada en el metadato
(K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el numero de la banda).
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Anexo B: Procesamiento de los datos de las pruebas de
infiltracion

Para el procesamiento de las pruebas de infiltracion realizadas con el mini disco infiltrometro
se adopto la planilla excel y el procedimiento propuesto por Decagon Devices (2016). El calculo
de la infiltracion esta definido por la ecuacion (B.1):

[=Ct+Cyt B.1

donde:
C;: Constante relacionada con la conductividad hidraulica

C,: Capacidad de absorcion del suelo (cm/+/s).

Ademas, la conductividad hidraulica del suelo k (cm/s) se define como (B.2):

¢ B.2

donde:

C;: Pendiente de la curva de infiltracién acumulada vs la raiz cuadrada del tiempo

A: Valor relacionado a los parametros van Genuchten para una determinada textura del suelo segun
la tasa de succion y el radio del disco infiltrometro. En la Tabla B-1 se muestran los parametros
considerados.

Tabla B-1 Pardmetros van Genuchten para 12 clases texturales del suelo y los valores de A para
un radio de disco de 2,25 cm y valores de succion de 0,5a 7 cm

radius | 2,25 A
Texture alpha | n/ho | -0,5 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
sand 0,145 | 2,68 | 2,836 2,404 1,728 1,242 0,893 0,642 0461 0,331

loamy sand 0,124 | 2,28 1 2,985 2,787 | 2,429 2116 1,844 1607 1401 1221
sandy loam 0,075 | 1,89 | 3,877 | 3,888 | 3,910 3,932 3,954 | 3,976 @ 3,999 | 4,021

loam 0,036 | 1,56 | 5,461 5,718 | 6,267 A 6,870 7,530 | 8,255 | 9,048 | 9,918
silt 0,016 @ 1,37 7,921 8,177 8,714 9,287 9,896 10,546 11,239 11,977
silt loam 0,020 1,41 7,02 7,368 7,930 8,535 9,186 9,886 @ 10,640 11,452

sandy clay loam | 0,059 | 1,48 | 3,211 3,523 | 4,243 | 5,110 | 6,153 | 7,410 | 8,923 | 10,746
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radius | 2,25 A
Texture alpha | n/ho | -0,5 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
clay loam 0,019 | 1,31 5,858 6,109 | 6,645 | 7,228 | 7,862 | 8,551 | 9,301 | 10,117
silty clay loam 0,010 | 1,23 | 7,893 | 8,094 | 8,511 | 8,950 | 9,411 | 9,896 | 10,406 | 10,942
sandy clay 0,027 | 1,23 | 3,336 | 3,570 | 4,089 | 4,684 | 5364 | 6,144 | 7,036 | 8,059
silty clay 0,005 | 1,09 | 6,076 | 6,169 | 6,360 | 6,556 | 6,758 | 6,966 | 7,181 | 7,403
clay 0,008 | 1,09 | 3,998 | 4,096 | 4,300 | 4,515 | 4,739 | 4,975 | 5,223 | 5,483
A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada sitio evaluado.
Instructions .
Stept  Enter measurement times beginning with zero 150 Sitio: cerca al LISI 1
Step 2 Enter corresponding volume measurements ’
Step k. Adjust selection field on graph o fit data ‘E‘ 200
E h y:CIJ:?Z'E:-?-i-CIDIQE:-c
T;:]e sqrt ) :?:::Ir_'; I[r;::; E 1,50 (e EseE
1] 10,00 55 10,00 E
30 545 | 525 | 06 PR
Bl i A5 0,28 i
a0 9,49 49 0,38 E 0,50
120 10,95 47 050 S
150 12,25 45 0,63 000 . i . . i
120 1242 43 0.75 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
210 14,49 415 0,85
240 15,43 40 034 Square Root of Time
270 16,43 38,5 1,04
300 17,32 37 113
330 X RS 123 Stepd:  Select Infiltrameter Tupg ==
ggg E?; 3324..5 113-? Step & Select Sail Type — _ﬂ[lm
420 20,49 H 151
450 2121 295 160 Step & Select Suction [ —1 0.5
480 21491 28 170
510 2258 27 1,76 Fadius 2,25 cm
540 23,24 26,5 1,35 alpha 0,02
&70 2387 24 1,95 nth. 141
EO0 24,49 3 2,01 Suction -5 cm
A 02076072
=1 0002621888 cmis
K 000036917 cmi's
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Instructions

Sitio: cerca al Lisi 2

Stept  Enter measurement times beginning with zera 1.50
Step 2 Enter corresponding wolume measurements
Step 3 Adjust selection field an graph ko Fit data ‘E“
“ﬁ’ ¥ = 00015 4+ 00163
i - 2 1,00 4 P = 09955
Time ¥olum | Infilt ‘I'E'
=1 17" M e miy] fem) =
[ 0,00 72 0,00 E
30 5,43 70 10,13 4 .
Bl 775 ] 0,13 =
501 343 E5 0,26 E
120 10,95 E7 0,31 2
150 12,25 EE 0,38 000 . . . . .
120 1342 | 645 047 ),00 5,00 10,00 15,00 0,00 25,00 30,00
210 14,449 B3 057
240 15,43 g2 063 Sqware Rootof Time
270 18,43 E1 0,649
300 17,32 0 0,75
a0 12,17 59 0,82 Step 4: Select Infiltrometer Typs =2 Miniisk
JE0 18,97 B85 0,85
3490 18,76 58 0,88 Step B Select Sail Type — silt loam
420 20,43 57 0,94
450 21,21 55 1,01 Step & Select Suction — 0.5
480 2191 55 107
510 2258 545 1,10 Fadius 2,25 om
540 2324 54 113 alpha 00z
ar0 23,87 a3 119 nth, 14
E00 24,45 B2 126 Suction -0.5 cm
A FAOZOFEOTZ
c1 0001451782 cmis
K 000020442 cm/s
Instructions . .
Step 1. Enter measurement times beginning with zerc 2.00 Sitio: cerca al Lisi 3
Step 2. Enter corresponding volume measurements
Step 3. Adjust selection field on graph to fit data E
2 o150 pmo00imd 000
Time ¥olum | Infilt = = 0se78
=) (5" e (mu)| (om) =
i 0,00 [ 0,00 E 1
30 5,43 £} 0,13 1
611 7,75 £1 0,31 a oeo
a0 943 | 59 | 009 T
120 10,95 BE5 0,50 S
150 12,25 BE.2 0,58 . . .
180 13,42 55 0.69 0,00 5,00 10,00 00 20,00 25,00 30,00
210 14,49 535 0,74
240 1543 | 525 0,55 Square Root of Time
270 15,43 A5 0,51
300 17,32 Al 101
330 18,17 49 1,07 Step 4: Select Infiltrometer Typy = MiniDisk
360 18,97 43 1,13
390 13,75 47 1,13 Step & Select Soil Type =51 silt loam
420 20,43 45,5 1,28
450 21,21 44 1,38 Step &: Select Suction = 0.5
480 2191 43 145
510 2258 42 151 Fiadius 2,26 cm
B0 23,24 41 1567 alpha 0,0z
A70 23,87 40 163 nth. 141
E00 24,43 o] 1,70 Suction -05 cm
A 02076072
1 000EE14T cmi=
K 000023394 cmis
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Instructions

Sitio: cerca al Lisi 6

Step 1. Enter meazurement times beginning with zero 1.00
Step 2:  Enter corresponding wolume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data E
fER = U001 1% + CU01 2k
= P = 09918
Time Wolum | InFilt =
=) 1M e i) gem) -
[ 0,00 5E 0,00 E O]
30 545 55 0,06 a
&l 776 54 013 =
a0 3,44 53 0,19 E
120 10,95 52 0,25 2 :
150 12,25 51 0,3 oy i i . .
120 B2 a0 038 500 10,00 15,00 2000 25,0 30,00
210 14,43 50 0,33
240 165,45 43 0,44 Square Root of Time
270 16,43 43 0,50
300 17,32 47 0,57
330 18,17 45 10,63 Step 4 Select Infiltrometer Tupe] == MiniDisk
360 12,97 46 0,63
390 13,75 45 10,69 Step &: Select Soil Type — silt loam
420 20,49 45 0,69
450 21.21 44 0,75 Step B Select Suction — 0.5
480 2191 44 075
510 2258 43 0,52 Fadius 228 om
f40 23,24 43 0,52 alpha o0z
A70 23,87 42 0,58 nth. 141
E00 24,49 11 0,34 Suction -0.5 cm
A TA0z07E072
1 0001052407 cmis
K 0,00014903 cmi's
Instructions . .
Stepl:  Enter meazurement times beginning with 2erc 7 00 Sitio: cerca al Lisi 7
Step 2 Enter conesponding volume measurements o
Step 3 Adjust selection field on graph to fit data E
“E’ 1,50
=]
Time | [Forum] infi & F”ﬂf’fﬂ’;;s'fw?"
[=] e [mL]| [cm] 2 o0
0 0,00 3 1,00 E
30 5,48 54 0,13 g
&0 776 52 0,25 B nen
a0 9,43 & 0.1 g
120 10,95 43 0,44 g
150 12,25 43 0,50 o, i . i . i
120 Bz a7 057 5,00 10,00 15,00 0,00 25, 30,00
210 14,43 46 0,63
240 15,43 45 0,63 Square Rootof Time
270 16,43 44 0,75
200 17,32 43 0,32
330 18,17 42 0,38 Step 4: Select Infiltrometer Type] =2 MiniDisk
360 13,97 40,5 0,37
330 19,75 40 1,01 Step 5 Select Soil Type [==-] silt loam
420 20,49 ] 113
450 21.21 37 113 Step B Select Suction = 0.5
480 21491 36 126
A0 2258 35 132 Fadiuz 225 om
540 23,24 34 1,38 alpha 0,02
570 2387 33 145 nth, 14
£00 24,49 32 1,51 Suction -0.5 cm
A 702076072
1 0001833721 cmi=
K 00002582 cmis
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Instructions

Sitio: cerca al Lisi 8

Step 1. Enter measurement times beginning with zerc S
Step & Enter corresponding wolume measurements o
Step 3 Adjust selection field on graph to fit data E
2 ¥= 00020 + 0ZEEx
= P! = 08OET
Time ¥olum | Infilt =
) [F"O e mi)| (em) =
0 0,00 53 0,00 T T
30 542 56 0,13 a
(] 7,76 [ 0,31 [
a0 9,43 52 0.4 4
120 10,95 50 057 2
150 12,25 43 0,63 000 . . . . .
120 1342 a7 075 0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 25,00 30,00
210 14,43 46 0,82
240 15,49 44 0,5¢ Square Root of Time
270 16,43 43 1,01
300 17,32 11 113
330 13,17 40 1,19 Step 4: Select Infiltrometer Type] =% MiniDisk
360 18,97 39 126
330 13,75 37 138 Step 5: Select Soil Type [==-] silt loam
420 20,43 36 1,45
450 121 35 151 Step B: Select Suction — 05
420 2191 34 157
510 22,58 33 163 Radius 2,25 cm
540 2324 315 1,73 alpha 002
oyl 23,87 30 182 nth, 141
£00 24,44 24 1,39 Suction -0.5 cm
A TI0207EOT2
1 0,001988258 cmis
K 000027995 cmis
Instructions . .
Step 1 Enter measurement times beginning with zera 200 Sitio: cerca al Lisi 9
Step 2:  Enter corresponding volume measurements
Step 3:  Adjust selection field on graph to fit data E
2 150 -
Time Yolum] Infilt = i
(5) {59 O)emy)| (om) - *
0 0,00 70l 0,00 E ]
30 548 4] 0,13 g
[ 775 EE 0,25 B e
a0 543 E4 i) El.
120 10,95 E2,5 0,47 S
150 12,25 61 0,57 . . . . .
120 1342 g0 0.3 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
210 14,43 53,5 0,72
240 15,49 57 0.2 Squane Root of Time
270 16,43 BE 0,58
200 17,32 55 0,94
330 13,17 54 1,01 Step 4: Select Infiltrometer Type == MiniDisk
360 15,87 53 1,07
330 19,75 52 113 Step 5: Select Soil Type =] silt loam
420 20,49 51 1,19
450 2121 a0 1,26 Step B: Select Suction — 0.5
430 2191 49 132
510 22,58 43 1,38 Radius 2,25 cm
540 23,24 47 1,45 alpha 00z
oyl 2387 46,5 148 nth, 14
500 24,43 45 151 Suction 05 cm
A TI0207E072
c1 0,001471558 cmis
K 00002072 cmis
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Instructions

Step 1. Enter measurement times beginning with zerc
Step 2:  Enter corresponding volume measurements
Step 3 Adjust selection field on graph o fit data
Time Wolum | Infilt
[=] sqrt (1) e [mL)] [em] [omis
1} 0,00 53 0,00
30 5,45 50 0,13 0,008
L=11] 7,75 47 0,38 0,008
a0 9,43 45 0,50 0,008
120 10,95 43 0,63 0,005
150 12,26 42 0,639 0,005
120 1342 40,5 0,79 0,004
210 14,49 355 0,31 0,004
240 15,49 a7 1,01 0,004
270 16,43 36 1,07 0,004
300 17,32 35 113 0,004
330 13,17 34 1,13 0,004
360 13,97 33 1,26 0,003
340 13,76 32 1,32 0,003
420 20,49 30 1,45 0,003
450 21,41 24 1,51 0,003
430 2131 28 167 0,002
510 2258 25 1,70 0,002
G 2324 25 1,76 0,002
&70 2387 23 189 0,003
E00 24,49 22 1,95 0,002

Sitio: cerca al Lisi 10

2,50
E_ 2,00 4
c
2 ¥ = OUO01ENT + 003 47
& 1,50 1 R = Qoo0g0
E
a 100 4
=
i
E 0,50
=]
O
0,00 T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Square Root of Time

Step 4: Select Infiltrometer Typy ==
Step 5 Select Soil Type =]
Step 6: Select Suction — I 0.5 I
Fadius 2,25 cm
alpha 0,0z

nth. 14
Suction 05 cm

A FA0Z0TEOT2

] 0,001772153 cmis

K 0,00024953 cmis
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Anexo C: Procesamiento de los datos del ensayo hidrométrico

Las lecturas del hidrometro y de temperatura fueron digitalizadas en una planilla excel “Andlisis
Granulométrico Boyoucos” facilitada por el auxiliar del laboratorio de Solidos y Medios
Particulados de la Universidad de Chile. El resultado obtenido es una grafica del tamafio de
particulas (mm) vs contenido de finos (%). A continuacion se muestran las planillas de las muestras
del suelo analizadas.

ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCODS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM O421-58 y 0422-53 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTM D421-58 y D4Z2-53]
[ Fecha  05-12-2016
Peso Especifico 265 Proyecta
Peso Seco de Musstra gr 50,00 Certif. Enzay
Factor de Conreccion del Cero 5.00 Muestra................. isi
Factor de Conreccion del Menizco 100
Factor de Correccion del Gs "a” 100 RESLE FROOS
Tier|;|p0 .Lectura Lectura Profundidad "L" Diar.netro Cont.enido AN CONETOD0
[mir] Hidrametra Temperatura Particulas de finos . =
ey [mm] [ 100 | &rea del grafica
0s 500 227 T.936 00526 .0 o0 »
1 43.0 227 3,054 00333 FA
z 3.0 227 9,503 0,0254 671 o
4 32.0 227 10,587 00215 55.1 . T /
B 300 226 1215 0,05 511 % /!
8 25.0 225 11,543 0,0153 47.1 g @ 7
o 26.5 225 1,783 00144 44.1 3 4 o
1z 255 225 1,952 0032 421 g _r'.”
i) 25.0 225 12,034 0,013 4.1 40 =
20 24.0 225 12,138 00103 331 - e
25 23.0 224 12,362 00033 370 - L
30 216 224 12,532 00035 3.2 b —= el
45 205 223 12772 00071 320 _
&0 z0 23 12,854 10,0061 30 1
a0 15 223 13,182 00051 270 o I i i | HREN
120 17 225 13,346 0,004 251 0.001 0ol 0l
1a0 -] 223 13,510 00035 23,3 Tumafyor de Fartiozhe, mm
240 ji=) 233 13,674 00031 218
300 1 238 13,538 00023 1.7
360 14 24.0 13,638 00026 13.3 Lirnsricaiin
| 1440 12 23.0 14,166 00013 15.4 - Enzaye efectuado con fraccidn de suela menar 2 0.074 mm (malla #200 ASTH)
ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCOS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTMO421-58 y 0422-53 METODO DEL HIDROMETROD
[ASTMD421-55 y Dd22-63]
[ Fecha  06-12-2076
Peso Ezpecifica 255 Provecta.
Peso Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Ensay
Factor de Conreccion del Cero 5,00 Muestra,
Factor de Cornreccion del Menizco 1.00
Factar de Carrecsion del Gs "a" 100 FESLE FAROS
Tien.1po .Lectura Lectura Profundidad "L" Diarpetro Cont.enido Al 0 METODO
[mir] Hidrametra Temperatura Particulas de finos .
rcl [mim] 1 oo
0s 50,0 231 7936 00524 92 o0
1 43.0 231 3.054 00336 T3
2 36,0 231 10,231 10,0297 633 »
4 2.0 231 10,587 00217 553 "
5 25,0 231 11,379 0.0181 434 %
g 28,0 231 11543 00158 474 ,E @
o 27,0 230 1,707 00142 45.3 L
12 25,0 231 12,034 0032 4.4 k
=) 24.0 231 12,133 0,013 334 g 40
20 230 230 12,362 00104 373 = "
] 220 230 12,526 00033 35.3 :
30 210 23.0 12,630 00036 F34 b -
45 130 23.0 13,018 00071 234 —
£0 18,7 230 13,067 0.0061 284 0
a0 173 230 13,297 00051 260 0
120 6.6 23,2 T4z 0,004 24,7 0,001 0,01 0l
1a0 =) 237 13,674 00035 218 Tumatio de Fartiohs, mm
240 14 24.5 13,538 00031 20,2
300 133 249 13.953 00028 191
360 13 253 14,002 00025 1687 A
| 1440 hil 237 14,330 0,0013 158 - Ensaye efectuado con fraccidn de suelo menar a 0.074 mm [malla #200 A5TM)
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ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCOS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM0421-58 y 0422-53 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTMD421-58 y D4Z2-E3]
| Fecha  06-12-2076
PezoEspecifico 265 Proyecta............. Cuenca*L
Peso Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Enzay =
Factor de Coreccion del Cero 5,00 Muestra.... Lizi 3
Factor de Conreccion del Menizco 1.00
Factor de Correccion del Gs "a” 1.00 RESLE FROOS
Tier|;|p0 .Lectura Lectura Profundidad "L" Diar.netro Cont.enido AN C0METODD
[mir] Hidrametra Temperatura Particulas definos .
rcl {mm] %] o
05 S0.0 23.0 7936 00525 Nz [ — »
1 42,0 23.0 3,247 00400 i
z 37.0 23,0 10,067 0,025 65,3 C
4 30.0 23.0 n.215 00220 513 RV
-] 270 23.0 1,707 00154 45.3 % )
i) 250 23.0 12,034 00161 4.3 ,E LU e
o 24.0 23.0 12,138 00145 39.3 g -/
12 23.0 23.0 12,362 00134 373 '§ ’/
= 220 23.0 12,526 0.0mz0 353 L
20 2.0 23.0 12,630 00105 334 S r”.—
25 20,0 23.0 12,554 00034 4 - e
30 185 230 13,100 00057 254 01— e e
45 170 23.0 13,346 00072 254 -—"
&0 16 23,0 13.510 00062 23.4 L
a0 i) 231 13,674 00051 214 0
120 1 23.4 13,838 00045 196 1001 0ol 0l
1a0 13 247 14,002 00035 181 Temafio d Partioaks, mm
240 12 247 14,166 00031 6.4
300 e 250 14,230 00025 1A
360 i} 255 14,330 00026 4.3 Lisanaaiin
1440 10 237 14,454 00013 ns - Enzaye efectuzado con fraccidn de suela menar 2 0.074 mm (malla #200 ASTH)
ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCOS ANALISIS GRANULOMETRICO
AT Od23-08 y 0d77 -5 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTH D421-58 » 0422-63]
[ Fecha 05-12-2016
Peso Especifico 265 Proyecta CuencaylL
Pezo Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Ensay
Factor de Conreccion del Cero 5,00 Muestra.... Lisid
Factor de Conreccion del Menizco 1.00
Factor de Correccion del Gs "a” 1.00 RESLH FROGS
Tier|;|p0 .Lectura Lectura Prafundidad "L" Diar.netro Cont.enido AN COMETODD
[min] Hidrametra Temperatura Particulas definos .
Lol fmm] %] o
05 S0.0 Z2.2 7936 00530 0.8 o0
1 420 Z2.2 3,247 0,0404 4.8
z E0 E 10,335 0,0303 EIE] @
4 300 218 n.215 00224 507 "
B 270 216 11,707 0.0187 446 %
g 250 218 12,034 0,016 40,6 ,E @
n 24,0 215 12,133 00145 38,6 34 /
12 230 20,0 12,362 00133 35.8 'é .
=) 220 227 12,526 00121 35.2 40
20 2.0 227 12,630 00105 33.2 Sy ,.-/'J
25 206 227 12,756 00034 324 - |t
el 204 226 12,783 00036 A3 PR r—— ann
45 1.0 225 13,013 0,007 231
B 18.2 223 13,143 00062 274 u
an 175 223 13,264 00051 26,0 0
120 17 223 13,346 00044 25.0 1001 0ol 0l
130 15 225 13.510 00036 23.3 Tumaflo de Partiorks, mm
240 =) 23.2 13,674 00031 215
300 =) 235 13,674 00025 217
360 .2 23,8 13,805 00026 20,2 AR
1440 13 23.2 14.002 0.0013 175 - Ensaye efectuado con fraccidn de suela menor 2 0.074 mm (malla #200 ASTM)
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ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCDS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM 0421-58 y 0422-53 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTH 0421-58 » D472-63]
[ Fecha  17-01-2017
Peso Especifico 265 Proyecta Cuenca™’L
Peso Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Erzay
Factor de Correccion del Cero 5,00 Muestra................ isi
Factor de Conreccion del Menisco 1.00
Factor de Conreccion del Gz "a" 1,00 BESLY TARGS
Tier|;|p0 .Lectura Lectura Prafundidad "L" Diar.netro Cont.enido AT COMETODO
[mir] Hidrometra Temperatura Particulas definos .
Ll {mml [] o
0.5 410 277 341 0.0541 ik o0
1 370 277 10,067 00336 63,4
z 320 E 10,887 00231 55.5 @ "
4 250 276 11,543 00212 S04 "
-] 255 276 1,952 00176 454 %
g 24.2 276 12166 00154 42,8 ,E &
o 230 277 12,362 00133 40,5 34
12 227 277 12,433 00127 383 k -,/-’
i) 216 277 12532 00714 3T g 40 -
20 20,0 278 12,854 00100 348 Sy .
25 13.2 278 12,985 00030 33.0 - L
30 8.4 219 13,116 10,0052 15 b et
45 7.2 25,0 13313 00065 23,2 —
&0 16 282 13,510 0,0053 ZiA u
a0 =) 28,6 13,674 00045 255 0
120 14 253 13,835 00042 233 a0 0ol 0l
&0 13 23.2 14002 00034 22.3 Tamafio de Dartionhe, mm
240 122 23,7 14133 00030 214
300 s 301 14,245 00027 20,7
30 il 305 14,330 00024 205 Lhaonniin:
1440 3 286 14.657 0.0012 13.5 - Enzaye efectuado con fraccidn de suela menar 2 0.074 mm (malla #200 ASTRM)
ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCODS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTMOde1-08 y Od22-B3 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTH 0421-58 » D472-63]
[ Fecha 17-01-2017
Peso Especifico 255 Provecto...............
Peso Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Erzay
Factor de Correccion del Cero 5,00 Muestra.....
Factor de Corecoion del Menisco 100
Factor de Correccion del Gz "a” 1.00 RESLH FROGS
Tier|;|p0 .Lectura Lectura Prafundidad "L" Diar.netro Cont.enido AT COMETODO
[min] Hidrometro Temperatura Particulas definas .
Lol {mm] [4] o
0.5 450 277 8.532 00517 86,4 o0
1 42,0 27,7 3,247 00350 T84
2 36,0 277 10,231 00282 fi6.4 &
4 0.0 278 215 00203 S54.5 "
-] 26,4 278 11,805 00175 474 B /
=] 245 278 12116 00153 438 ,E @ /
o 232 278 12,330 00135 410 34
12 220 273 12,526 00127 38,7 k /
i) 210 273 12,690 0,015 36,7 g 40 o
20 20,0 273 12,854 00100 347 .
25 13.0 2380 13,018 00030 328 - e
30 7.2 25,0 13313 00053 23,2 b -— -
45 15,7 28,2 13.553 00065 285 — =
&0 1.3 254 13.763 00053 233 u
a0 13 28,58 14,002 00043 218 0 1
120 12 23.0 14,166 00042 200 a0 0l
130 il 233 14,330 00035 154
240 n 2358 14,434 00030 172
300 3 303 14657 00027 161
360 8.7 306 14,707 00024 161
1440 g 286 14,821 0.0013 .6 - Enzaye efectuado con fraccidn de suela menar 2 0.074 mm (malla #200 ASTRM)
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ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCODS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM 0421-58 y 0422-53 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTH 0421-58 » D472-63]
Peso Especifico 265 Proyecta
Peso Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Erzay
Factor de Correccion del Cero 5,00 Muestra. Lisi 7
Factor de Conreccion del Menisco 1.00
Factor de Cormecoion del Gs "a” 1,00 FESEE TADGS
T|er|;|p0 .Lectura Lectura Prafundidad "L Dlar.netro Cont.enldo AT COMETODO
[mir] Hidrometra Temperatura Particulas definos .
el [mmi [x1 o
05 43.0 28,7 9.054 00526 1.5 o0
1 370 28,7 10,067 00332 B35
z 30,4 287 11,143 0,0251 56,3 @ i
4 250 28,58 12,034 00214 45,7 "
-] 223 28,58 12477 00175 403 %
i) 205 258 12723 00156 373 ,E &
o 13.3 28,58 12,963 0.0140 34.3 34 /
12 155 28,58 13100 00123 327 q '
i) 1r.o 28,58 13,346 00718 23,7 40 x|
20 5.0 253 13.510 00101 273 Sy _p"’
25 150 253 13,674 00031 253 : e
30 14.5 253 13,707 00053 255 b
45 130 23.0 14,002 00063 220 - =
B0 2 29,2 14,166 10,0060 20,3 0 = T
a0 10.5 23,5 14412 00043 177 0 |
120 4.6 23,7 14,553 00043 163 a0 0l
&0 a.r 233 14707 00035 .8 Tumafio de Dartioahs, mm
240 g 302 14821 00030 133
300 74 306 14,920 00027 135
360 Al 30,2 14,365 00025 121
1440 7 277 14,3955 0.0013 g6 - Enzaye efectuado con fraccidn de suela menar 2 0.074 mm (malla #200 ASTRM)
ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCDS ANALISIS GRANULOMETRICO
AITH D=0 y OdzF-53 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTH 0421-58 » D472-63]
[ Fecha  18-01-2017
Peso Ezpecifica 285 Proyecto.......... Cuenca™rL
Pesa Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Ensaye.
Factor de Conreccion del Cero 5,00 Muesztra,
Factor de Corecoion del Menisoo 100
Factor de Conreccion del Gz "a” 1.00 RESLH FROGS
T|er|;|p0 .Lectura Lectura Profundidad "L Dlar.netro Cont.enldo AT COMETODO
[min] Hidrometro Temperatura Particulas definas .
Lol fmm] [<] o
0.5 44.0 28,58 4.920 00521 3.8 o
1 40,0 28,8 31,575 0,0352 755 n
2 340 25,3 10,555 0,0283 638 &
3 8.0 254 11,543 10,0209 513 _— Vd
-] 250 283 12,034 00174 458 % .
=] 235 253 12,280 00153 428 ,E @
o 220 253 12,526 00135 3.8 - l/
12 214 253 12,625 00126 358 k
ji=) 203 253 12,805 00714 365 g 40 >
20 13.0 253 13,018 00033 334 Sy r
25 18,2 253 13,143 00053 323 - | A"
30 176 23.0 13,245 00052 .2 b e
45 6.0 23.2 13.510 00067 25,3 —
B 15 23.3 13674 0.0053 26.4 o
a0 13 23,5 14,002 00045 227 0
1z0 12 238 14,166 00042 2.2 0001 0ol 0l
a0 il 30 14,330 00034 135 Temafio d Partioahs, mm
240 n 303 14,434 0,0030 181
300 9.3 308 14605 00027 177
360 3 303 14657 00024 161 Lisanaaiin
1440 8.7 277 14,707 00013 12.0 - Ensaye efectuado con fraccidn de suslo menor a 0.074 mm (malla #200 ASTH)
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ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCOS ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTMO421-58 u 0422-53 METODO DEL HIDROMETRO
LASTM 0421-56 y 0427 -53]
[ Fecha 13-01-2017
Peso Especifico 265 Praoyecto..............
PezoSecode Musstra gr 50,00 Certif. Enzaye.
Factor de Correccion del Cero 5,00 Muestra,
Factor de Conreccion del Menisco 1.00
Factor de Correccion del Gz "a” 1.00 FRESLY FAGS
T|er|;|p0 .Lectura Lectura Profundidad "L Dlar.netro Cont.enldo AT CONELOD0
[min] Hidrometro Temperatura Particulas definos .
Lol {mm] 21 o
0s 43.0 276 3.054 00533 803 o0
1 3.0 276 9,903 00333 0.3
2 33,0 EG 10,723 0,0283 60,4 » o
4 20T 275 1,532 0,0213 43,7 . T
5} 25,0 276 12,034 00177 4d.4 %
g 236 276 12,264 00155 4.8 E @ *
n 223 276 12477 00140 33.0 g
12 218 276 12,553 00125 38.0 'é ° /’
i) 206 276 12,756 00115 356 40
20 133 276 12,963 00101 33.0 - f’-
25 8.4 277 13,116 00030 33 - L
] 6.7 27T 13,335 00053 273 0 T -
45 =R} 273 13.592 00065 25,7 —
E0 14,8 250 13,707 0.0053 245 u
a0 133 28,3 13,953 00043 218 0
120 128 286 14067 00042 20,7 0.001 0ol 0l
a0 3 23,3 14,280 00035 13.0 Tamafio de Partiorke, mm
240 05 23,7 14412 00030 181
300 n 301 14434 00027 177
360 9.3 30.6 14 603 00024 173 i
| 1440 g 28.3 14821 0.0013 nz - Ensaye efectuado con fracoidn de suelo menor 2 0.074 mm [malla #200 ASTR)
ANALISIS GRANULOMETRICO BOYOUCOS ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTMO421-58 y O422-53 METODO DEL HIDROMETRO
[ASTH 0421-58 » D472-63]
[ Fecha 153-01-2017
PesaoEspecifica 265 Proyecta Cuenca“L
Peso Seco de Muestra gr 50,00 Certif. Ensaye
Factor de Comeccion del Cera 5,00 Muesztra, Lisi 10
Factar de Carreccion del Menisca 100
Factor de Comeccion del Gz "a” 1.00 RESLH FROGS
T|er|;|p0 .Lectura Lectura Profundidad "L Dlar_netro Cont.enldo am COMETODO
[min] Hidrometro Temperatura Particulas de finas
Lcl {mm] [:] o
05 46,0 276 8.532 00513 86,3 ]
1 430 276 9.054 00377 803 r
E 380 276 9,303 00275 0.3 @ V4
4 325 276 10,805 00205 534 .
-] 303 277 1166 00170 551 %
g 23.0 217 11,374 0,043 525 ,E @
o 275 277 1,625 00135 43,5 3 4 _p/'/
12 265 277 1,783 00124 475 q ,.’-
s 252 20T 12,002 0,012 443 g 40 &
z0 24.0 278 12,133 00037 428 Sy .,/'F
25 230 278 12,362 00055 406 - P
30 227 273 12,433 00050 331 b —
45 210 25,0 12,690 00066 368
&0 186 25,1 12.320 00058 341 o
a0 18 285 13182 00047 4 1
120 6.3 6.8 13,461 0.0041 283 0o 001 0l
130 =) 23,5 13,674 00034 28,7 Temafio de Partioahs, mm
240 14 2358 13,835 00023 25,2
300 13.2 302 13,963 00026 243
360 126 307 14,067 00024 241 idr
! 1440 0.3 28.3 14,444 0.0012 155 - Enzaye efectuado con fraccidn de suela menar 2 0.074 mm (malla #200 ASTM)

Finalmente, para determinar la textura de las muestras de suelo se utilizo el triangulo textural
del United Stated Department of Agriculture (USDA). Para ello se consideré la siguiente
clasificacion segun el tamafio de las particulas: Arcilla < 0,002 mm, Limo 0,002 — 0,05 mm, y
Arena 0,05 — 2 mm; luego, se tomd del andlisis anterior el porcentaje del contenido de finos en
cada caso y se grafico en el tridngulo textural. El resultado en todas las muestras resulto ser un
suelo de textura franco limosa (Silt Loam).
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Anexo D: Descripcion del HYDRUS-1D

El HYDRUS-1D es un programa desarrollado en ambiente Windows por el Departamento de
Ciencias Ambientales de la Universidad de California. El programa es capaz de modelar el flujo
de agua unidimensional en un medio poroso deformable y parcialmente saturado. Se trata de un
modelo de elementos finitos que resuelve numéricamente la ecuacioén de Richards mediante el
método de Galerkin de residuos ponderados. A continuacion se presenta la ecuacion de Richards
modificada (C.1):

00 _ d [K (ah+ )] P Cc.1
ot oxl \ax "% ¢

donde:

h: Presion matricial del agua (L)

0: Humedad volumétrica (L3 L)

K: Conductividad hidraulica no saturada (LT™)

S: Término fuente-sumidero (L3L3TY)

t: Tiempo (T)

x: Coordenada espacial vertical (L)

a: Angulo entre la direccion del flujo y la vertical (@ = 0° para flujo vertical).

Esta formulacion supone que la presion del aire permanece constante sin afectar al flujo de la
fase liquida y, ademas, no considera el efecto de los gradientes térmicos, eléctricos y de salinidad
en el movimiento del agua (Candela et al., 1993).

Los parametros hidraulicos del medio no saturado 6 (h) y K (h) que aparecen en la ecuacion son
funciones no lineales de la succién matricial. HYDRUS-1D permite escoger entre cinco modelos
analiticos diferentes, de los que se ha seleccionado el modelo de van Genuchten.

El modelo de van Genuchten (1980) usa el modelo estadistico del tamafio de poros de Mualem
para obtener la funcion de la conductividad hidraulica no saturada en términos de los parametros
de retencidon del agua en el suelo. Las ecuaciones de van Genuchten son las expresadas a
continuacion (de la C.2 a la C.5):

rtara@nm

05

o(h) = h>0
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0—-6
Se: r C.3

9, — 6,
K(h) — ks . Sel[l _ (1 _Sel/m)m]z C4
m=1-1/n n>1 C5

donde:

S,: Saturacion efectiva [L® L]

6, y 8, Contenido de agua residual y saturado respectivamente [L* L]

a: Valor de la entrada de aire [L™]

n: Distribucion del tamafio de poros [L® L]

[: Parametro de conectividad entre los poros [-] (supuesto como 0,5 en la mayoria de los suelos
(Simunek et al, 2013)).

Se utiliza en este estudio la version 4.16 del HYDRUS-1D. Para comenzar un nuevo proyecto
en HYDRUS-1D se debe ingresar a Main Processes. En la ventana que se despliega se debe escoger
el tipo de analisis que se desea realizar. Las opciones son simulacion del flujo, transporte de calor,
transporte de solutos o extraccion de agua por medio de las plantas. En este estudio se realizan
simulaciones de flujo y transporte de soluto.

En Geometry Information se especifican las unidades métricas de trabajo (m, cm o mm), el tipo
de flujo que se modelard, el tipo de malla, el nimero de materiales (suelos con propiedades
especificas) y la cantidad de zonas para las cuales el programa calculara el balance de masas.

En Time Information se especifican las unidades de tiempo (segundos, minutos, horas o dias) y
los pardmetros de discretizacion temporal (tiempo inicial, final y pasos de tiempo de la simulacion).
Se aconseja utilizar los valores asignados por el programa salvo las unidades de tiempo, pues
determinan las unidades en que el programa entrega los valores.

En Water Flow —Iteration Criteria se especifica en que se medird la condicion inicial del
modelo. Las opciones son altura de presién o humedad. En este estudio se utiliza la opcion altura
de presion. También se pueden modificar los criterios de iteracion bajo los cuales se ejecuta el
modelo. Las modelaciones realizadas no mostraron problemas de convergencia, por lo que se
utilizaron los valores asignados por defecto del programa.

En Water Flow —Soil Hydraulic Model, el programa permite definir las curvas de humedad
caracteristica y las funciones de conductividad hidraulica mediante los modelos de Brooks y Corey,
van Genuchten y van Genuchten modificado. Ademas se puede seleccionar si se desea incluir el
fendmeno de histéresis en el analisis, el cual no se contempla en este estudio. Se selecciona el
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modelo de van Genuchten y se escoge el material para capa asignando los parametros de los suelos
predeterminados por el programa.

En Boundary Condition Editor se selecciona las condiciones de borde superior e inferior. Las
opciones son presion/flujo constante, condiciones atmosféricas, presion/flujo variable, drenaje
libre, filtracion, drenaje horizontal. Se escogié en este estudio condiciones atmosféricas en el borde
superior y drenaje libre en el borde inferior. Los valores de las condiciones atmosféricas se ingresan
en Time Varible Boundary Conditions.

Para ejecutar el modelo se selecciona del menu principal Calculation — Execute HYDRUS 1D.

Una vez terminado el calculo se presiona ENTER. Los resultados se visualizan graficamente desde
la ventana Post-processing.
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Anexo E: Procesamiento de imagenes del sensor MODIS16

Para conocer informacion de la evapotranspiracion en la zona de estudio se obtuvo de imagenes
satelitales del sensor MODIS16 descargadas gratuitamente de la plataforma EOSDIS
(https://reverb.echo.nasa.gov/), las cuales cuentan con una resolucién espacial de 500 x 500 m y
una resolucién temporal diaria.

El conjunto de datos capturados con el MOD16 es la evapotranspiracion global (ET) / flujo de
calor latente (LE) / evapotranspiracion potencial (PET) / potencial flujo de calor latente (PLE), en
la superficie terrestre de 1 km? hasta cerca de 109,03 millones de km?. Las capturas registran datos
acumulados en intervalo de 8 dias o segun las condiciones de tiempo mensual y anual.

Los geoprocesamientos se realizaron en el programa SIG ArcMap 10.3.1, y consistio
basicamente en re-proyectar el archivo raster, realizar conversion a celdas (0,1 mm / 8 dias), extraer
la informacidn so6lo de la zona de interés y descartar las celdas con valores atribuidos a las nubes.
En total se descargaron y procesaron 32 imagenes satelitales. En la Tabla E-1 se muestra la
informacion.

Tabla E-1 Informacidn extraida y procesada de las imagenes satelitales MOD16

ET diaria [mm/d]

ID Imagen

MODIS Fecha Mes Ano Minima Media Méxima
Mod2016297 30-10-2016 Oct 2016 0,80 1,02 1,24
Mo0d2016305 07-11-2016 Nov 2016 0,26 0,69 111
Mod2016313 15-11-2016 Nov 2016 0,28 0,65 1,02
Mod2016321 23-11-2016 Nov 2016 0,78 1,02 1,26
Mo0d2016329 01-12-2016 Nov 2016 0,56 0,93 1,29
Mod2016337 09-12-2016 Dic 2016 0,89 1,20 1,50
Mod2016345 17-12-2016 Dic 2016 0,46 0,88 1,29
Mod2016353 25-12-2016 Dic 2016 0,48 0,87 1,25
Mo0d2016361 02-01-2017 Dic 2017 0,56 0,81 1,05
Mod2017049 25-02-2017 Feb 2017 0,31 0,59 0,86
Mod2017057 05-03-2017 Mar 2017 0,56 0,77 0,98
Mod2017065 13-03-2017 Mar 2017 0,10 0,25 0,40
Mod2017073 21-03-2017 Mar 2017 0,23 0,38 0,52
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ID Imagen

ET diaria [mm/d]

MODIS Fecha Mes Ao Minima Media Méxima
Mod2017081 29-03-2017 Mar 2017 0,41 0,56 0,71
Mod2017089 06-04-2017 Abr 2017 0,20 0,31 0,41
Mod2017097 14-04-2017 Abr 2017 0,46 0,60 0,74
Mod2017105 22-04-2017 Abr 2017 0,70 0,95 1,19
Mod2017113 30-04-2017 Abr 2017 0,26 0,39 0,51
Mod2017121 08-05-2017 May 2017 0,24 0,30 0,35
Mod2017129 16-05-2017 May 2017 0,81 0,95 1,08
Mod2017137 24-05-2017 May 2017 0,64 0,71 0,77
Mo0d2017145 01-06-2017 May 2017 0,58 0,64 0,69
Mod2017153 09-06-2017 Jun 2017 0,44 0,54 0,63
Mod2017161 17-06-2017 Jun 2017 0,33 0,42 0,5
Mod2017169 24-06-2017 Jun 2017 0,63 0,74 0,85
Mod2017177 03-07-2017 Jun 2017 0,49 0,57 0,65
Mod2017714 11-07-2017 Jul 2017 0,64 0,78 0,91
Mod2017136 19-07-2017 Jul 2017 0,46 0,54 0,61
Mod2017639 27-07-2017 Jul 2017 0,38 0,44 0,49
Mod2017402 04-08-2017 Jul 2017 0,41 0,52 0,63
Mod2017229 12-08-2017 Ago 2017 0,65 0,82 0,99
Mod2017641 20-08-2017 Ago 2017 0,50 0,62 0,73
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Anexo F: Variables climaticas de entrada al modelo

A continuacion se presentan los valores diarios de la precipitacion (estacion meteorologica
Estero Yerba Loca antes junta San Francisco operada por la Direccion General de Aguas) y de la
evapotranspiracion (imagenes satelitales procesadas del sensor MODIS 16) utilizados como
variables climéticas de entrada al modelo HYDRUS-1D en el periodo simulado del 01-nov-16 al
10-ago-17, siendo en total 283 dias.

Tabla F-1 Informacién de las variables climaticas utilizadas en la simulacion

Eto Eto
Fecha dia P YL antes estimada Fecha dia P YL antes | estimada
j SF (cm/d) MODIS j SF (cm/d) | MODIS
(cm/d) (cm/d)

01-nov-16 1 0,00 0,07 22-mar-17 142 0,00 0,06
02-nov-16 2 0,00 0,07 23-mar-17 143 0,00 0,06
03-nov-16 3 0,00 0,07 24-mar-17 144 0,00 0,06
04-nov-16 4 0,00 0,07 25-mar-17 145 0,00 0,06
05-nov-16 5 0,00 0,07 26-mar-17 146 0,00 0,06
06-nov-16 6 0,00 0,07 27-mar-17 147 0,00 0,06
07-nov-16 7 0,00 0,07 28-mar-17 148 0,00 0,06
08-nov-16 8 0,00 0,07 29-mar-17 149 0,00 0,06
09-nov-16 9 0,00 0,07 30-mar-17 150 0,00 0,03
10-nov-16 10 0,00 0,07 31-mar-17 151 0,00 0,03
11-nov-16 11 0,00 0,07 01-abr-17 152 0,00 0,03
12-nov-16 12 0,00 0,07 02-abr-17 153 0,00 0,03
13-nov-16 13 0,00 0,07 03-abr-17 154 0,00 0,03
14-nov-16 14 0,00 0,07 04-abr-17 155 0,00 0,03
15-nov-16 15 0,00 0,07 05-abr-17 156 0,00 0,03
16-nov-16 16 0,00 0,10 06-abr-17 157 0,00 0,03
17-nov-16 17 0,00 0,10 07-abr-17 158 0,00 0,06
18-nov-16 18 0,00 0,10 08-abr-17 159 0,00 0,06
19-nov-16 19 0,03 0,10 09-abr-17 160 0,00 0,06
20-nov-16 20 0,00 0,10 10-abr-17 161 0,00 0,06
21-nov-16 21 0,00 0,10 11-abr-17 162 0,00 0,06
22-nov-16 22 0,00 0,10 12-abr-17 163 0,00 0,06
23-nov-16 23 0,82 0,10 13-abr-17 164 0,00 0,06
24-nov-16 24 0,00 0,09 14-abr-17 165 0,00 0,06
25-nov-16 25 0,00 0,09 15-abr-17 166 0,00 0,10
26-nov-16 26 0,00 0,09 16-abr-17 167 0,00 0,10
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Eto Eto
Fecha dia P YL antes estimada Fecha dia P YL antes | estimada
j SF (cm/d) MODIS j SF (cm/d) | MODIS
(cm/d) (cm/d)

27-nov-16 27 0,00 0,09 17-abr-17 168 0,00 0,10
28-nov-16 28 0,00 0,09 18-abr-17 169 0,00 0,10
29-nov-16 29 0,00 0,09 19-abr-17 170 0,00 0,10
30-nov-16 30 0,00 0,09 20-abr-17 171 1,65 0,10
01-dic-16 31 0,00 0,09 21-abr-17 172 0,01 0,10
02-dic-16 32 0,00 0,12 22-abr-17 173 1,66 0,10
03-dic-16 33 0,00 0,12 23-abr-17 174 0,00 0,04
04-dic-16 34 0,00 0,12 24-abr-17 175 0,00 0,04
05-dic-16 35 0,00 0,12 25-abr-17 176 0,00 0,04
06-dic-16 36 0,00 0,12 26-abr-17 177 0,00 0,04
07-dic-16 37 0,00 0,12 27-abr-17 178 0,00 0,04
08-dic-16 38 0,00 0,12 28-abr-17 179 0,00 0,04
09-dic-16 39 3,11 0,12 29-abr-17 180 0,00 0,04
10-dic-16 40 0,01 0,09 30-abr-17 181 0,00 0,04
11-dic-16 41 0,00 0,09 01-may-17 182 0,00 0,03
12-dic-16 42 0,00 0,09 02-may-17 183 0,00 0,03
13-dic-16 43 0,00 0,09 03-may-17 184 0,00 0,03
14-dic-16 44 0,00 0,09 04-may-17 185 0,00 0,03
15-dic-16 45 0,00 0,09 05-may-17 186 0,00 0,03
16-dic-16 46 0,00 0,09 06-may-17 187 0,00 0,03
17-dic-16 47 0,00 0,09 07-may-17 188 0,00 0,03
18-dic-16 48 0,00 0,09 08-may-17 189 0,68 0,03
19-dic-16 49 0,00 0,09 09-may-17 190 0,00 0,10
20-dic-16 50 0,00 0,09 10-may-17 191 0,00 0,10
21-dic-16 51 0,00 0,09 11-may-17 192 3,84 0,10
22-dic-16 52 0,00 0,09 12-may-17 193 0,07 0,10
23-dic-16 53 0,00 0,09 13-may-17 194 0,00 0,10
24-dic-16 54 0,00 0,09 14-may-17 195 0,77 0,10
25-dic-16 55 0,21 0,09 15-may-17 196 0,01 0,10
26-dic-16 56 2,02 0,08 16-may-17 197 0,00 0,10
27-dic-16 57 0,00 0,08 17-may-17 198 0,00 0,07
28-dic-16 58 0,00 0,08 18-may-17 199 2,35 0,07
29-dic-16 59 0,00 0,08 19-may-17 200 0,01 0,07
30-dic-16 60 0,00 0,08 20-may-17 201 0,00 0,07
31-dic-16 61 0,00 0,08 21-may-17 202 0,00 0,07
01-ene-17 62 0,00 0,08 22-may-17 203 0,00 0,07
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Eto Eto
Fecha dia P YL antes estimada Fecha dia P YL antes | estimada
j SF (cm/d) MODIS j SF (cm/d) | MODIS
(cm/d) (cm/d)

02-ene-17 63 0,00 0,08 23-may-17 204 0,00 0,07
03-ene-17 64 0,00 0,08 24-may-17 205 0,16 0,07
04-ene-17 65 0,00 0,08 25-may-17 206 2,35 0,06
05-ene-17 66 0,00 0,08 26-may-17 207 0,00 0,06
06-ene-17 67 0,00 0,08 27-may-17 208 0,00 0,06
07-ene-17 68 0,00 0,08 28-may-17 209 0,00 0,06
08-ene-17 69 0,00 0,08 29-may-17 210 0,00 0,06
09-ene-17 70 0,00 0,08 30-may-17 211 0,00 0,06
10-ene-17 71 0,00 0,08 31-may-17 212 0,00 0,06
11-ene-17 72 0,00 0,08 01-jun-17 213 0,00 0,06
12-ene-17 73 0,00 0,08 02-jun-17 214 0,00 0,05
13-ene-17 74 0,00 0,08 03-jun-17 215 0,00 0,05
14-ene-17 75 0,00 0,08 04-jun-17 216 0,00 0,05
15-ene-17 76 0,00 0,08 05-jun-17 217 0,00 0,05
16-ene-17 77 0,00 0,08 06-jun-17 218 0,00 0,05
17-ene-17 78 0,00 0,08 07-jun-17 219 0,28 0,05
18-ene-17 79 0,00 0,08 08-jun-17 220 0,35 0,05
19-ene-17 80 0,00 0,08 09-jun-17 221 0,00 0,05
20-ene-17 81 0,00 0,08 10-jun-17 222 0,00 0,04
21-ene-17 82 0,00 0,08 11-jun-17 223 0,00 0,04
22-ene-17 83 0,00 0,08 12-jun-17 224 0,00 0,04
23-ene-17 84 0,00 0,08 13-jun-17 225 0,00 0,04
24-ene-17 85 0,00 0,08 14-jun-17 226 0,00 0,04
25-ene-17 86 0,00 0,08 15-jun-17 227 0,00 0,04
26-ene-17 87 0,00 0,08 16-jun-17 228 5,61 0,04
27-ene-17 88 0,00 0,08 17-jun-17 229 0,71 0,04
28-ene-17 89 0,00 0,08 18-jun-17 230 0,01 0,07
29-ene-17 90 0,00 0,08 19-jun-17 231 0,00 0,07
30-ene-17 91 0,00 0,08 20-jun-17 232 0,00 0,07
31-ene-17 92 0,00 0,08 21-jun-17 233 0,00 0,07
01-feb-17 93 0,00 0,08 22-jun-17 234 0,09 0,07
02-feb-17 94 0,00 0,08 23-jun-17 235 0,00 0,07
03-feb-17 95 0,00 0,08 24-jun-17 236 0,00 0,07
04-feb-17 96 0,00 0,08 25-jun-17 237 0,00 0,06
05-feb-17 97 0,00 0,08 26-jun-17 238 0,39 0,06
06-feb-17 98 0,00 0,08 27-jun-17 239 0,07 0,06
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Eto Eto
Fecha dia P YL antes estimada Fecha dia P YL antes | estimada
j SF (cm/d) MODIS j SF (cm/d) | MODIS
(cm/d) (cm/d)

07-feb-17 99 0,00 0,08 28-jun-17 240 0,00 0,06
08-feb-17 | 100 0,00 0,08 29-jun-17 241 0,00 0,06
09-feb-17 | 101 0,00 0,08 30-jun-17 242 0,00 0,06
10-feb-17 = 102 0,00 0,08 01-jul-17 243 0,00 0,06
11-feb-17 = 103 0,00 0,08 02-jul-17 244 0,00 0,06
12-feb-17 = 104 0,00 0,08 03-jul-17 245 0,00 0,06
13-feb-17 = 105 0,00 0,08 04-jul-17 246 0,46 0,08
14-feb-17 = 106 0,00 0,08 05-jul-17 247 0,00 0,08
15-feb-17 = 107 0,00 0,08 06-jul-17 248 0,00 0,08
16-feb-17 = 108 0,00 0,08 07-jul-17 249 0,00 0,08
17-feb-17 = 109 0,00 0,08 08-jul-17 250 0,00 0,08
18-feb-17 = 110 0,00 0,06 09-jul-17 251 0,00 0,08
19-feb-17 = 111 0,00 0,06 10-jul-17 252 0,00 0,08
20-feb-17 | 112 0,00 0,06 11-jul-17 253 0,00 0,08
21-feb-17 | 113 0,00 0,06 12-jul-17 254 0,00 0,05
22-feb-17 | 114 0,00 0,06 13-jul-17 255 0,00 0,05
23-feb-17 | 115 0,00 0,06 14-jul-17 256 0,00 0,05
24-feb-17 | 116 0,00 0,06 15-jul-17 257 0,75 0,05
25-feb-17 | 117 0,00 0,06 16-jul-17 258 0,37 0,05
26-feb-17 | 118 0,01 0,08 17-jul-17 259 0,21 0,05
27-feb-17 | 119 0,00 0,08 18-jul-17 260 0,00 0,05
28-feb-17 | 120 0,00 0,08 19-jul-17 261 0,00 0,05
0l-mar-17 = 121 0,00 0,08 20-jul-17 262 0,00 0,04
02-mar-17 = 122 0,00 0,08 21-jul-17 263 0,00 0,04
03-mar-17 = 123 0,09 0,08 22-jul-17 264 0,00 0,04
04-mar-17 | 124 0,00 0,08 23-jul-17 265 0,32 0,04
05-mar-17 = 125 0,00 0,08 24-jul-17 266 0,00 0,04
06-mar-17 = 126 0,00 0,03 25-jul-17 267 0,00 0,04
07-mar-17 = 127 0,00 0,03 26-jul-17 268 0,00 0,04
08-mar-17 = 128 0,00 0,03 27-jul-17 269 0,00 0,04
09-mar-17 = 129 0,00 0,03 28-jul-17 270 0,00 0,05
10-mar-17 | 130 0,00 0,03 29-jul-17 271 0,00 0,05
11-mar-17 | 131 0,00 0,03 30-jul-17 272 0,00 0,05
12-mar-17 | 132 0,00 0,03 31-jul-17 273 0,00 0,05
13-mar-17 | 133 0,00 0,03 01-ago-17 274 0,00 0,05
14-mar-17 | 134 0,00 0,04 02-ago-17 275 0,00 0,05
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Eto Eto

Fecha dia P YL antes estimada Fecha dia P YL antes | estimada

j SF (cm/d) MODIS j SF (cm/d) | MODIS

(cm/d) (cm/d)

15-mar-17 | 135 0,00 0,04 03-ago-17 276 0,00 0,05
16-mar-17 136 0,00 0,04 04-ago-17 277 0,00 0,05
17-mar-17 | 137 0,41 0,04 05-ago-17 278 0,00 0,08
18-mar-17 | 138 0,00 0,04 06-ago-17 279 0,00 0,08
19-mar-17 | 139 0,00 0,04 07-ago-17 280 0,00 0,08
20-mar-17 | 140 0,00 0,04 08-ago-17 281 0,00 0,08
21-mar-17 | 141 0,00 0,04 09-ago-17 282 0,20 0,08
10-ago-17 283 1,21 0,08
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Anexo G: Analisis de sensibilidad a variables del flujo en un
medio no saturado

Con el modelo HYDRUS-1D se analizé el efecto en la concentracion de cloruro en el agua de
los poros del suelo, variando entre un minimo y méaximo razonable los valores de los pardmetros
hidraulicos del suelo: humedad volumétrica saturada (6;), conductividad hidraulica saturada (k)
y porosidad (n), consideradas como las variables de estado que describen el flujo en un medio no
saturado descrito por la ecuacion de Richards. Se utiliz6 como insumo los rangos teoéricos para
suelos con textura franco-limoso y limoso, reportados por distintos autores (Charbeneau, 2000; De
Marsily, 1986; Freeze y Cherry, 1979) y se ajustd de acuerdo a las mediciones insitu.

Para el analisis se utiliza la informacion presentada en la Tabla G-1. Alli se muestran los valores
utilizados como caso base y los siete casos analizados. En los casos Ci1, C2 y Cs se realizan
variaciones en la conductividad hidréaulica saturada, disminuyendo y aumentando en distinto orden
de magnitud. En los casos Cs y Cs se vario la porosidad entre un valor menor y un maximo, y en
los casos Cs y C7 se analiz6 la humedad saturada. Para todos los casos se cumplio la condicién de
un medio no saturado estableciendo que el grado de saturacion (S,, = 6,/n) fuese inferior a 1.

Tabla G-1 Valores de los parametros del suelo considerados en el andlisis de sensibilidad

Caso

Parametro | Unidad base C: C: Cs Cs Cs Cs Cy
0 cm?/cm? 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,27 0,86
kg cm/d 12,90 129 2420 31,97 1290 @ 1290 | 12,90 12,90
n cm®/cm? 1,71 1,71 1,71 1,71 1,41 2,00 1,71 1,71

La concentracion de cloruro en la zona no saturada (profundidad de 80 cm) obtenida para el
caso base corresponde a Clznz1 = 7,80 mg/l (14-06-2017) y Clznzz = 16,95 mg/l (02-08-2017).

Los resultados obtenidos al variar los pardmetros se muestran en las Tabla G-2 y Tabla G-3. La

concentracion de cloruro resultante al variar cada parametro se denota Clzn;” y A Clznz corresponde
a la diferencia porcentual de Clzn;” respecto a Clzngj.
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Tabla G-2 Resultados de la variacion de los parametros comparando con Clznzt
Clznz [ma/l]

Parametro | Unidad Caso Valor (caso base) Clz’ [mg/l] A Cly; [%0]
C: 1,29 7,80 0,52 -93
kg cm/d C2 24,20 7,80 10,42 34
Cs 31,97 7,80 11,70 50
n cmé/em? Cs 1,41 7,80 3,49 -55
Cs 2,00 7,80 12,05 55
0 cmilem? Cs 0,27 7,80 17,44 124
s Cs 0,86 7,80 0,01 -100

Tabla G-3 Resultados de la variacion de los pardmetros comparando con Clznz2
Clznzz [mg/l]

Parametro | Unidad Caso Valor (caso base) Clz’ [mg/l] A Cly; [%0]
C1 1,29 16,95 4,79 -72
kg cm/d C2 24,20 16,95 18,54 9
Cs 31,97 16,95 19,14 13
n cmilem? Cs 1,41 16,95 12,12 -28
Cs 2,00 16,95 19,39 14
0 emé/em? Cs 0,27 16,95 20,74 22
s Cs 0,86 16,95 2,03 -88

Segun lo que se observa en las tablas anteriores, los parametros que provocan la mayor variacién
en la concentracion de cloruro en la zona no saturada corresponden a la humedad volumétrica
saturada (6,) y la conductividad hidraulica saturada (k). Al aumentar la 6, de 0,40 a 0,86 cm3/cm?,
se obtiene una disminucion del 88% y 100% en la concentracion de cloruro. Por otra parte, al
disminuir la kg en un orden de magnitud se obtiene una disminucién del 72% y 93% en la
concentracion de cloruro.

Al observar el efecto que produce la porosidad (1), se nota que al variar este parametro en sélo
0,3 unidades (restando y sumando al caso base) se producen resultados similares. Al disminuir la
porosidad, la concentracién de cloruro disminuye en 28% y 55%, y al aumentar este parametro, se
obtiene un aumento del 14% y 55% en la concentracion del cloruro.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad, se comprueba que existe
dependencia funcional entre las variables de estado que describen el flujo en un medio poroso no
saturado. Los parametros hidraulicos 6(h) y K(h) que aparecen en la ecuacion de Richards son
funciones no lineales de la succion matricial (h = presion interna del suelo).

86



	1. Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Objetivos
	1.3 Estructura de la tesis

	2. Revisión Bibliográfica
	2.1 Procesos físicos asociados a la recarga
	2.2 Aplicación de los trazadores ambientales
	2.3 Método del balance del ion cloruro
	2.4 Flujo en la zona no saturada

	3. Zona de estudio
	3.1 Localización
	3.2 Hidrometeorología
	3.3 Hidroquímica
	3.4 Uso del suelo/vegetación
	3.5 Geología
	3.6 Geofísica local

	4. Metodología
	4.1 Información Línea base
	4.1.1 Recursos
	4.1.2 Procesamiento

	4.2 Trabajo de Terreno
	4.2.1 Reconocimiento y selección de puntos de muestreo
	4.2.2 Instrumentación
	4.2.3 Recolección de muestras
	4.2.4 Pruebas de infiltración

	4.3 Trabajo de Laboratorio
	4.3.1 Método del Tiocianato de Mercurio
	4.3.2 Ensayo Hidrométrico

	4.4 Balance y Modelación
	4.4.1 Modelo conceptual de la zona no saturada
	4.4.2 Método del balance del ion cloruro
	4.4.3 Modelación numérica


	5. Resultados y Discusión
	5.1 Zonas potenciales de recarga
	5.2 Cloruro en agua
	5.3 Características del suelo
	5.4 Balance del ion cloruro
	5.4.1 Balance 1: Agua de los poros del suelo (ZNS)
	5.4.2 Balance 2: Agua del afloramiento (acuífero somero)

	5.5 Simulación con HYDRUS-1D
	5.5.1 Flujo en medio no saturado
	5.5.2 Transporte del cloruro
	5.5.3 Recarga acumulada


	6. Conclusiones y recomendaciones
	6.1.1 Conclusiones
	6.1.2 Recomendaciones

	Bibliografía
	Anexos
	Anexo A: Correcciones a imágenes satelitales del Lansat 8
	Anexo B: Procesamiento de los datos de las pruebas de infiltración
	Anexo C: Procesamiento de los datos del ensayo hidrométrico
	Anexo D: Descripción del HYDRUS-1D
	Anexo E: Procesamiento de imágenes del sensor MODIS16
	Anexo F: Variables climáticas de entrada al modelo
	Anexo G: Análisis de sensibilidad a variables del flujo en un medio no saturado


