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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE GEOLOGA

POR: BARBARA JAZMIN DE LA FUENTE RODRIGUEZ
FECHA: 2023
PROFESOR GUIA: MATIAS TAUCARE TORO

CARACTERIZACION Y ANALISIS HIDROGEOLOGICO DEL ESTERO
EL COBRE, REGION DE VALPARAISO, CHILE

El presente trabajo toma como lugar de estudio la subcuenca del Estero El Cobre, ubi-
cada en la regién de Valparaiso y se enfoca en determinar el efecto antrépico sobre los ni-
veles y calidad de las aguas del acuifero aluvial de esta zona. Especificamente, los objetivos
incluyen evaluar la composicién quimica del agua subterranea, identificar el origen de los
iones disueltos y los mecanismos de recarga, junto con determinar los patrones de circulacién
de las aguas subterraneas.

Los resultados evidencian que las facies hidrogeoquimicas son sulfatadas calcicas y bicar-
bonatadas célcicas, siendo la zona norte de los depoésitos aluviales la que presenta las mues-
tras con mayor contenido iénico del estudio. Con respecto a los mecanismos de recarga, se
determiné que corresponden a recargas focalizadas en los valles laterales, junto con ingresos
de aguas por el sector sur del drea de estudio, provenientes del Rio Aconcagua a través
de canales de riego, evidenciado por la piezometria y la hidroquimica. Se interpret6 que
los iones disueltos se originan principalmente por las interacciones agua-roca (disoluciéon
de plagioclasas y calcita en presencia de CO> y pirita), ademds de factores antrépicos,
como infiltraciones aguas con concentraciones de iones procedentes de la actividad agri-
cola, relacionada a fertilizantes y el uso de canales de riego, junto con la posible infiltra-
cion de aguas con concentraciones de iones asociados a depdsitos mineras. Finalmente,
con respecto a la piezometria y extracciones de agua, existen sectores donde los niveles
piezométricos han sido alterados, asociado al uso de los derechos de agua, principalmente
por parte de la agricultura y mineria.

Se concluye que las actividades antrépicas han tenido un efecto en cuanto a la re-
carga de agua subterrdnea, niveles piezométricos y calidad de las aguas subterraneas,
donde las zonas mas criticas corresponden a las utilizadas por la actividad agricola y la
aplicacion de fertilizantes han ejercido un impacto notable en la composicién quimica de
las aguas subterraneas. Otro sector posiblemente afectado por actividades antrépicas se
encuentra en las proximidades del Estero El Cobre, ya que la presencia del yacimiento
minero pudo haber proporcionado iones a las aguas, destacando la presencia de sulfato,
lo cual no es posible afirmar con certeza con los datos analizados. Por tltimo, se sugiere
realizar nuevos estudios en esta subcuenca, complementdndolos con otras metodologias
y un mayor nimero de muestras.
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Capitulo 1: Introduccién

El agua es un recurso esencial en el planeta cuyo uso, gestiéon y preservacién son de
gran importancia. La influencia antrépica sobre los recursos hidricos, tanto en términos
de cantidad como de calidad, ha llevado a una serie de desafios ambientales que requieren
una comprension profunda y soluciones sostenibles (Peters & Meybeck, 2000). Entre estos
desafios, se destaca la alteracion de los procesos de recarga de aguas subterraneas y la
modificacién de las caracteristicas quimicas de las aguas tanto superficiales como subte-
rraneas.

La creciente explotacion de los recursos hidricos para satisfacer las necesidades de
una poblacién en crecimiento y el desarrollo industrial, agricola y urbano ha dado lugar
a un incremento de la demanda que podria no ser sustentable (Famiglietti & Ferguson,
2021). Este uso, en muchas ocasiones, ha superado la capacidad natural de recarga, lo que
ha llevado a la disminucién de los niveles de agua subterranea en los acuiferos y al ago-
tamiento de fuentes superficiales (Shen et al., 2015). Ademas, la liberacién de contaminan-
tes quimicos y la alteraciéon de la calidad del agua, resultado de actividades industriales y
agricolas, plantean serias amenazas para la salud y el medio ambiente (Al-Taai, 2021).

Chile, un pais caracterizado por su diversidad geoldgica y climatica, enfrenta retos
importantes en la gestién del agua. La explotacion intensiva de los recursos hidricos en
las regiones aridas y semi-aridas del pais, ha generado tensiones significativas entre el
uso humano y la preservacién de ecosistemas (Manzur, 2005). A pesar de los esfuerzos de
regulaciéon y monitoreo de las autoridades, como la creacion y reformulacién del cédigo
de aguas (DFL 1122, Ley 21.435; Congreso Nacional de Chile, 1981, 2022) o regulaciones
para las obras de captacién de aguas subterrdneas (Resolucion 1238 exenta; Congreso Na-
cional de Chile, 2019), entre otros, siguen existiendo un déficit en la comprension de los
sistemas hidrogeoldgicos y los impactos de las actividades antrépicas a nivel nacional.

En cuanto a efectos antrépicos ya conocidos, estudios recientes han demostrado que
en la region de Valparaiso ha existido un incremento de las extracciones de aguas subte-
rraneas autorizadas, lo que ha conllevado a la reduccién de los niveles piezométricos de
los acuiferos aluviales (Taucare et al., 2024) y, junto con esto, se estima que la demanda de
los recursos hidricos aumente en la region (Pérez-Soto, 2017). A su vez, estudios previos
han demostrado que las aguas de la cuenca del Rio Aconcagua se han visto contaminadas
mediante actividades econémicas como la agricultura y mineria, proporcionando com-
puestos derivados de fertilizantes y metales pesados tanto a las aguas superficiales como
a las subterraneas (Ribbe et al., 2008; Molina et al., 2010; Taucare et al., 2010a).

Esta investigacion busca abordar la problemaética de la escasez hidrica, analizando
las influencias humanas en la calidad y cantidad de aguas subterraneas en el acuifero
aluvial de la cuenca del Estero El Cobre, Regiéon de Valparaiso, mediante una



caracterizacion hidrogeolégica donde se analizard la quimica y composicién isotépica de
las aguas, junto con la realizacién de un estudio piezométrico y de extracciones, con el fin
de identificar el origen de los iones disueltos, entender los procesos de recarga y evaluar
concretamente el impacto de las diversas actividades antrépicas en las aguas subterra-
neas. La eleccién de la cuenca del Estero El Cobre como area de estudio se debe a su im-
portancia en la regién de Valparaiso, donde la agricultura y la mineria son actividades
fundamentales. Esta situacién destaca la necesidad de comprender en profundidad la hi-
drogeologia y la hidrogeoquimica de la cuenca para abordar los desafios relacionados con
el agua en la region.

1.1. Hipotesis de trabajo

La hipétesis de este trabajo postula que la actividad antrépica, especialmente la agri-
cultura y mineria, ejerce un impacto significativo tanto en la cantidad como en la calidad
del agua subterranea en el acuifero aluvial del Estero El Cobre. Se plantea que la extrac-
cioén de este recurso puede afectar los flujos subterraneos, generando alteraciones en los
niveles piezométricos. Ademas, se sugiere que la introduccién de sustancias quimicas,
como fertilizantes agricolas, y la implementacion de infraestructuras para la captacion de
agua, como sistemas de riego, tienen el potencial de modificar la composicion quimica,
asi como los procesos de recarga del agua subterranea en el drea de estudio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto antrépico sobre los niveles y calidad del agua subterrédnea del
acuifero aluvial del Estero el Cobre, Region de Valparaiso, Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se deben lograr los siguientes objetivos especi-
ficos:

e Evaluar la composiciéon quimica del agua subterranea.
e Identificar el origen de los iones disueltos y los mecanismos de recarga.

e Determinar los patrones de circulacion de las aguas subterréneas.



Capitulo 2: Area de estudio

En esta seccion, se presentan los antecedentes relevantes relacionados con el area de
estudio. Estos son organizados en varias categorias, que incluyen la ubicacion y acceso,
marco morfotecténico, la geologia local, relieve y la geografia y datos pertinentes sobre el
clima que caracteriza la zona. Esta informacién proporciona un contexto sélido para com-

prender el entorno en el que se desarrolla este trabajo.

2.1. Ubicacién y acceso

El 4rea de estudio se ubica en la Region de Valparaiso, en el valle de la cuenca del
Rio Aconcagua, en la provincia de Quillota, abarcando la comuna de Nogales y el norte

de La Calera (Figura 1).
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Los poblados que se tienen en el area son, de N-S, El Mel6n, Nogales y La Calera.
Sus coordenadas geograficas son aproximadamente 32°33'-32°50'S y 71°2'-71°21'0. Se en-
cuentra a una distancia aproximada de 120 km de Santiago. La superficie de la cuenca del
Rio Aconcagua es de 7.340 km?, mientras que la de la subcuenca del Estero El Cobre es de
alrededor de 400 km?.

Para acceder al drea de estudio desde Santiago, se debe tomar la Autopista Central
Ruta 5 en direccién hacia el norte. El tiempo estimado de viaje es de aproximadamente
1 hora y 20 minutos.

2.2. Marco morfotectonico

La Cordillera de Los Andes es un orégeno activo de tipo subduccién que se extiende
a lo largo del margen occidental de América del Sur (Figura 2). Entre las latitudes 32° y
36°S, el régimen tectonico de los Andes Centrales del Sur esta regido por la naturaleza de
la interaccién entre la placa ocednica de Nazca y la placa continental Sudamericana, con
un azimut de convergencia actual de N78°E y un movimiento absoluto de la placa ocea-
nica de 57 mm/afio (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Angermann et al., 1999;
Wang et al., 2018).

A lo largo de este segmento de los Andes, ocurren variaciones notables en la geome-
tria de los slab y el volcanismo de la placa Sudamericana (Jordan et al., 1983; Cahill e
Isacks, 1992; Tassara et al., 2006). Al norte de los 33°S, hasta los 27°S, en el segmento del
flat-slab pampeano (Ramos et al., 2002), el &ngulo de subduccién es menor a 10° y los
Andes tienen una direccion de tendencia N-S sin volcanismo activo. Al sur de 33°S, el
angulo de subduccién tiene un promedio de 30° y los Andes tienen una direccion de ten-
dencia de N15°E aprox., presentando volcanismo activo en la Zona Volcanica del Sur
(Stern et al., 2007). Estas variaciones se atribuyen a la coexistencia de la subduccién de la
Dorsal de Juan Fernandez y el Oroclino del Maipo (Gutscher et al., 2000; Yéfez et al., 2001,
2002; Farias et al., 2010; Martinod et al., 2010; Arriagada et al., 2013; Horton et al., 2022).

Una boyancia de la Placa de Nazca, inducida por la subduccién de la Dorsal de Juan
Fernandez, ha contribuido al bajo angulo del slab, aumentando el acoplamiento entre las
placas al norte de 33°S. A su vez, el Oroclino del Maipo es un limite volcanico-tecténico,
encontrandose volcanes controlados por un regimen compresional entre los 33.5° y 34°S,
mientras que los ubicados al sur de 34.5°S estan controlados por uno dextral-transpresio-
nal (Cembrano y Lara, 2009). El entorno tecténico descrito anteriormente se refleja en la
forma actual de los Andes Centrales del Sur a lo largo de siete dominios morfotecténicos
continentales paralelos a las fosas, de oeste a este (Cembrano et al., 2007; Giambiagi et al.,
2016a): Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal,
Precordillera, Antepais y Sierras Pampeanas. En la Figura 2 se ilustran las estructuras
principales y los dominios morfotecténicos antes mencionados.
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ubicacion del drea de estudio y la Zona de Falla Pocuro (PFZ). Modificado de Taucare et al. (2022a).

El 4rea de estudio est4 ubicada en la Cordillera de la Costa, la cual comprende un
cinturén orogénico que se extiende paralelo a la fosa Pera-Chile por mas de 1500 km.
Entre los 32°-33°S, se observa un basamento intrusivo paleozoico y una cobertura vol-
cano-sedimentaria mesocenozoica, donde tanto el basamento como las rocas del Meso-
zoico se encuentran intruidas por cinturones de orientacién NS de plutones mesozoicos
con edades decrecientes hacia el este (Parada et al., 1991; Rivano et al., 1993; Arancibia,
2004; Rodriguez et al., 2018). Este ambiente tecténico presenta deformaciones tanto exten-
sionales como compresionales, representadas por fallas normales (Rivano et al., 1993;
Arancibia, 2004; Giambiagi et al., 2022).

El comienzo de la Orogenia Andina se remonta al periodo del Triasico Superior,
aproximadamente a los 215 Ma (Jara et al., 2021), donde luego de un periodo de fisura
continental detenida y con una tasa de subduccién posiblemente baja, se inicia una nueva
subduccién que produjo una gran reorganizacion paleogeogréfica en el margen del sur-
oeste de Gondwana (Mpodozis & Ramos, 1990; Charrier et al., 2007). Segtn Jara et al.
(2021), los cambios en la configuracién tectonica son evidenciados en los eventos magma-
ticos que ocurrieron en estos periodos, desde condiciones transtensionales/extensionales
entre el Tridsico Superior y Jurasico superior (~215-145 Ma) a un régimen trastensional
entre el Cretécico Inferior al Cretacico Medio (~138-106 Ma).

Los eventos ocurridos entre el Tridsico Superior y el Cretéacico Inferior, como el re-
troceso de la placa, causaron la extension del margen y un adelgazamiento de la corteza,
donde el magmatismo relacionado a la subduccién formé un arco volcanico a lo largo de
la costa, el cual separd el océano hacia el oeste, de un mar interior o cuenca de arco
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posterior al este (Mpodozis & Ramos, 1990; Charrier et al., 2007; Rossel et al., 2013). De-
bido a este régimen extensional, formaciones de tipo volcanicas y marinas fueron deposi-
tadas en una secuencia sinrift, donde las unidades del Cretacico Inferior conforman un
homoclino con buzamiento hacia el este, en una cuenca que probablemente estuvo cerca
del nivel del mar, inferido por el registro de transgresién marina en formaciones de este
periodo (Vergara et al., 1995; Charrier et al., 2007; Rodriguez et al., 2018; Boyce et al., 2020).
Las unidades volcénicas y marinas del Jurasico y Cretacico Inferior de esta etapa, junto a
los intrusivos Paleozoicos, se encuentran expuestas en la Cordillera de la Costa en la ac-
tualidad (Boyce et al., 2020).

En el Cretacico Superior (~106-83 Ma), se tiene un importante cambio de un régimen
tectonico extensional a un régimen compresivo, evidenciado por discordancias entre las
distintas unidades, cambios en la procedencia de cuencas de retroarco y cizalle ductil e
inverso, como la zona de cizalle Silla del Gobernador (Arancibia, 2004; Boyce et al., 2020).
En esta etapa ocurre un incremento en la tasa de erosién y exhumacion, interpretado como
el inicio del levantamiento regional de la Cordillera de la Costa, relacionado con evento
de gran importancia de acortamiento de la corteza, que probablemente comenz¢ al oeste
para luego migrar hacia el este, durante la inversiéon de la cuenca intra-arco Las Chilcas
(Arancibia, 2004; Boyce et al., 2020; Giambiagi et al., 2022). Posterior a esta etapa, entre los
73-65 Ma, se tiene una renovacién del volcanismo de arco, dispuesto mas al este y eviden-
ciado por depésitos volcanicos correspondiente a estas edades (Boyce et al., 2020).

Luego, durante el Eoceno Superior y Mioceno Inferior, se desarroll6 una cuenta ex-
tensional de intra-arco en la Cordillera Principal, donde la Cordillera de la Costa experi-
mento levantamiento (Charrier et al., 2005; Giambiagi et al., 2022). En esta etapa ocurre
ruptura de la Placa de Farallon en las Placas de Nazca y Cocos a los ~23 Ma (Pardo-Casas
& Molnar, 1987). Como resultado de esta importante reorganizacién de la placa tectonica,
entre el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano, la tasa de convergencia de la Placa Fa-
rallén (Nazca) con respecto a la Placa Sudamericana aumenté de 50 a 60 mm/afio hasta
un maximo de 150 mm/afio (Pardo-Casas & Molnar, 1987).

La Dorsal de Juan Fernandez, ubicada en la Placa de Nazca, comenzo6 su subduccion
a los 10 Ma al norte de los 33°S. Se piensa que este evento produjo una subduccién plana
o flat-slab que perdur¢ hasta los 5 Ma (Kay y Abbruzzi, 1996; Yafiez et al., 2001), evitando
el desarrollo del volcanismo entre los 27°-33°S, generando una migracion hacia el este de
la cufia astenosférica (Rodriguez et al., 2018; Giambiagi et al., 2022).

2.3. Geologia local

En el 4area de estudio es posible encontrar una serie de rocas intrusivas del Jurasico
Medio-Superior, como la Unidad Cavilolén (166 + 4 Ma - 156 + 4 Ma) y la Unidad Puerto
Oscuro (164 + 4 Ma - 144 £ 0.1 Ma), las cuales aparecen exhumadas en el sector noroeste



(Rivano et al., 1993). Las rocas estratificadas consisten en una secuencia marina-continen-

tal depositadas entre los periodos Jurasico Inferior-Pleistoceno temprano (Figura 3):

Formacién Ajial (Jurasico Inferior-Medio), aflora por el lado oeste de la cordillera
de la costa, aproximadamente entre los 31.8°S y 33.2°S. Esta formacién comprende
~1400 m de traquitas y riodacitas ricas en sodio intercaladas con tobas, brechas vol-
canicas y lavas andesitico-basélticas, con escasas intercalaciones sedimentarias de
areniscas, conglomerados y pelitas calcéreas (Rivano et al., 1993).

Formacioén Cerro Calera (Jurdsico Medio), se presenta como una faja NS discontinua
entre los 31.8°S y 33.0°S aprox., con afloramientos interrumpidos por los sedimentos
que rellenan los valles. Esta formaciéon comprende ~1300 m de areniscas, areniscas
tobdceas, tufitas con intercalaciones de calizas y calcarenitas, ademas de facies cal-
careas (Rivano et al., 1993; Piraces, 1976).

Formacién Horqueta (Jurasico Medio-Superior), aflora como una franja NS por el
lado este de la cordillera de la costa, aproximadamente entre los 31.9°S y 33.2°S. Esta
formacién consta de ~1200-2000 m de intercalaciones de lavas andesitico-basalticas,
brechas volcénicas y tobas riodaciticas con menores alternancias de rocas sedimen-
tarias detriticas (Rivano et al., 1993).

Formaciéon Lo Prado (Berriasiano-Aptiano), aflora en direccién NS por el lado este
de la cordillera de la costa, su extensiéon va desde los 31.8°S hasta los 35.8°S aprox.
Su espesor es de ~3000 m, cuya litologia presenta calcilutitas negras con intercala-
ciones de calcarenitas grises y niveles de brechas o conglomerados. También se en-
cuentran intercalaciones volcanicas de andesitas afaniticas y porfiricas, con algunos
niveles ocoiticos e intercalaciones de tobas (Thomas, 1958; Rivano et al., 1993; Boyce
et al., 2020). En esta formacién es posible encontrar el yacimiento estratoligado El
Soldado, el cual corresponde a un depdsito metalifero de cobre, con presencial de
alteracion hidrotermal (Boric et al., 2002).

Formaciéon Veta Negra (Barremiano-Aptiano), aflora en direccién NS por el lado
este de la cordillera de la costa, aproximadamente entre los 32.0°S y 33.0°S. La for-
macion comprende ~5000 m de rocas sedimentarias con clastos volcanicos, basaltos
y andesitas, con flujos brechizados en la base, ademas de variables ocoiticas (Rivano
et al., 1993; Vergara et al., 1995; Boyce et al., 2020).

Formaciéon Confluencia (; Mioceno?-;Plioceno?), aflora por los valles de la cordillera
de la costa y hacia el oeste de ella, aproximadamente entre los 32.1°S y 33.0°S. Co-
rresponde a secuencias de gravas y ripios con intercalaciones de arenas poco conso-
lidadas que se distribuyen en terrazas altas, cuyas potencias varian entre los ~50-100
m (Rivano y Septlveda, 1991; Rivano et al., 1993).



En cuanto a los sedimentos no consolidados, la subcuenca del Estero El Cobre esta
rellena principalmente por depdsitos aluviales y coluviales, con un espesor promedio de
200 m (DGA, 2015). A su vez, al oeste del area de estudio se observan depésitos edlicos,
que corresponden a acumulaciones costeras expuestas en forma de playas actuales y du-
nas. Estos depdsitos se sittan junto a la franja costera y su desarrollo esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas morfologicas actuales.
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Figura 3: Mapa geologico del drea de estudio (basado en Rivano et al., 1993; Boyce et al., 2020).

En cuanto a la geologia estructural, segin Rivano et al. (1993), en la Fm. Ajial se
observan fallas normales hacia el N y W del 4rea de estudio y fallas inferidas hacia el SW.
Lo mismo ocurre en la Fm. Lo Prado y Fm. Veta Negra, donde se han inferido fallas que
cruzan ambas formaciones.

2.4. Relieve y geografia

El area de estudio se ubica en el curso inferior de la cuenca del Rio Aconcagua (Fi-
gura 4), perteneciente a la subcuenca por donde transcurre el cauce del Estero El Cobre,
el cual nace a los 2200 [m s.n.m.] aprox. en Los Cerrillos, al igual que el Estero El Carre-
ton, iniciando su cauce a los 2000 [m s.n.m.]. Este conjunto de cerros se ubica hacia el
noreste del area de estudio y presentan las mayores elevaciones de la Cordillera de la
Costa en la region estudiada. Hacia el NW, se encuentra el Cauce del Estero La Javiera,
el cual nace a los 650 [m s.n.m.] aprox. Los cerros que le rodean alcanzan alturas de 800
[m s.n.m.] y, hacia el sur, es posible encontrar una meseta cuya elevaciéon ~650 [m s.n.m.].



Hacia el W de la localidad de Nogales, viene descendiendo el Estero Pucalédn y, al pasar
por este poblado, cambia su nombre a Estero Los Litres.

Los esteros mencionados descienden hasta desembocar en el Estero El Mel6n, cuyo
cauce pasa por el valle principal de la subcuenca, donde las altitudes que se pueden en-
contrar a lo largo del cauce varfan entre los 200 y 260 [m s.n.m.] aprox., para luego con-
verger en el Rio Aconcagua, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Mapa de Fisiografia del area de estudio, junto al mapa de cuencas: Rio Aconcagua

(principal) y las que la bordean, Rio Ligua por el norte y Rio Maipo por el sur.

2.5. Clima

Chile central, ubicado entre los 32° y 35°S, posee un clima semiarido (Falvey y Ga-
rreaud, 2007). Los flujos de humedad provienen del Océano Pacifico y frentes frios rela-
cionados con sistemas de bajas presiones (Barrett et al., 2009). La Cordillera Principal
bloquea la circulacién de humedad proveniente del Océano Atlantico, debido a que
desempefia el papel de barrera orogréfica al aislar el flanco occidental de los Andes chi-
leno. El cauce del rio Aconcagua presenta un régimen combinado, experimentando



aumentos en su caudal durante el invierno debido a las lluvias y en primavera por el
deshielo, lo que sucede principalmente en la Cordillera Principal. Los afluentes ubicados
en las zonas mas altas de la cordillera siguen un patrén de flujo basado en la nieve, mien-
tras que, en las areas mas bajas de la cuenca y en el area de estudio, el régimen es pluvial
debido a la falta de precipitacién en forma sélida.

Segun datos recopilados de la Direccion General de Aguas (DGA) por Taucare et al.
(2020a) del periodo histérico 1980-2010, las precipitaciones anuales promedio en la Cor-
dillera de la Costa fueron de 520 mm/afio, en la Depresion Central de 280 mm/afio y en
la Cordillera Principal de 620 mm/afio. La mayor parte de las precipitaciones en el area
de estudio ocurren durante los meses de junio, julio y agosto, correspondientes a un 70%
aprox. de las precipitaciones promedio anuales (Figura 5). La variabilidad de las lluvias
muestra una significativa fluctuacion anual que estd influenciada en parte por el feno-
meno climatico conocido como Oscilacién "El Nifio Sur" (ENSO, segtin su sigla en inglés)
(Montecinos y Aceituno, 2003; Garreaud, 2009), el cual consiste en generar afios htimedos
durante la fase de “El Nifio” y afios secos en la fase de “La Nifia”. En la cuenca, al pro-
ducirse eventos de lluvias anémalas se producen corrientes efimeras en los flancos de
montafia (Viale y Garreaud, 2015). Durante los periodos humedos, las precipitaciones ali-
mentan los cauces de los afluentes perennes exorreicos originados en la Cordillera Prin-
cipal, mientras que en los periodos secos estos son alimentados por las aguas subterra-
neas y el deshielo proveniente de las zonas maés elevadas (Ohlanders et al., 2013).

Desde el afio 2010, se ha observado que Chile Central ha tenido una secuencia inin-
terrumpida de afios secos no correlacionados con las variaciones de ENSO, donde el dé-
ficit anual de precipitaciones ha oscilado entre el 25y 45%, lo que ha llevado a denominar
a este evento como la “Megasequia” (Garreaud et al., 2017, 2019). Esto se traduce en la
disminucién de los recursos hidricos superficiales en hasta un 90% (Garreaud et al., 2019),
por lo que las recargas de aguas superficiales se han visto abastecidas principalmente
por el derretimiento de los cuerpos de nieve y hielo estacionales de la Cordillera Princi-
pal.

Las consecuencias de la Megasequia en el 4drea de estudio se han visto reflejadas en
la disminucién de las precipitaciones. Se realizé una recopilacién de precipitaciones me-
dias de la estacion pluviométrica El Cobre (32°39'11"S, 71°11'47"O), para los periodos de
1990-2009 y 2010-2019, en donde se tuvo que la precipitacién media anual del primer
periodo fue de 335.8 [mm], mientras que del segundo fue de 264.4 [mm], lo que equivale
a una disminucién del 21.3% de la precipitacion media anual en la subcuenca del Estero
El Cobre. Ademas, se obtuvo un grafico de promedios mensuales de precipitaciones (Fi-
gura 5), en donde se visualizan las disminuciones de cada periodo, segtin el mes.
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Precipitacién en El Cobre

120

=
o
o

[#s]
o

.
o

[
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Precipitacion Media Mensual [mm)]
o~
=

o

B Promedio 1990-2009 B Promedio 2010-2019

Figura 5: Promedios mensuales de precipitacion en la estacion pluviométrica EI Cobre, para los perio-
dos pre-2009 y 2010-2019. Datos extraidos de Centro de Ciencias del Clima y la Resiliencia de Chile
(2019).

2.6. Actividades econdémicas

Con respecto a la configuracion de los territorios productivos en Chile, la economia
se basa principalmente en la agricultura y la mineria, donde la construccién de territoria-
lidad est4 directamente vinculada con las posibilidades y capacidades de extracciéon de
rentas de la tierra, el clima y la cordillera. En especifico, la cuenca del Rio Aconcagua se
sustenta precisamente en la agroexportacion y la gran mineria del cobre, que dan origen
a una matriz productiva esencialmente extractivista (Canales y Canales-Ceré6n, 2016).

En la Figura 6 se presentan los usos de suelos y en la Figura 7 los porcentajes de éstos en
el area de estudio. Segtin la informacion territorial de Corporacién Nacional Forestal (CO-
NAF, 2019), los bosques poseen una superficie de 184.78 km? (46.62%), las praderas y ma-
torrales abarcan 115.23 km?(29.08 %), los terrenos agricolas cubren 70.21 km? (17.71%), los
cuerpos de aguas y cajas de rio 1.38 km? (0.35%), mientras que las areas sin vegetacion
1.36 km? (0.34%).
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Figura 6: Mapa de uso de suelos del drea de estudio. Datos extraidos de CONAF (2019).
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Figura 7: Diagrama de tortas de los porcentajes de uso de suelos.

Las principales actividades econémicas en la comuna de Nogales son la agropecua-

ria y la mineria. La agropecuaria abarca la agricultura, ganaderia y silvicultura, las cuales
se centran en los valles del area de estudio, en donde destacan los cultivos de cereales,
legumbres, hortalizas, frutales, la cria de ganado bovino, aves de corral y la apicultura,
junto con la explotacién de viveros forestales y la extraccion de madera (Servicio de Im-
puestos Internos, 2023). En relacién con esta actividad, se debe destacar la presencia de
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canales de regadio en el valle, que proporcionan aguas a las areas agricolas y se originan
en el rio Aconcagua (Figura 8). Por otro lado, la actividad minera tiene un rol fundamental
en la economia de la comuna, en especifico por la extracciéon y procesamiento de cobre en
el sector noreste del drea de estudio por parte de las empresas Anglo American Sur S.A.
y Alejandro Jaime Lopez Aliaga, ademas del procesamiento de carbonato de calcio a cargo
de la empresa Molino de Minerales Pla LTDA (DGA, 2020). La Divisién El Soldado, a
cargo de Anglo American Sur S.A, destaca por su variedad de faenas y plantas, como lo
son la mina rajo abierto y el tranque de relave El Torito, entre otros (ver Anexo A: Activi-
dades econémicas).
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Figura 8: Mapa de los canales de riego. Modificado de Infraestructura de Datos Geogrificos (2021).

13



Capitulo 3: Metodologia

Las metodologias que se llevaran a cabo para la realizacion de este trabajo constan
de las siguientes etapas: construccion de la piezometria, anélisis de los usos de aguas sub-
terrdneas, andlisis hidrogeoquimico y analisis isotépico.

3.1. Piezometria

En primer lugar, se llev6 a cabo una campafia de terreno en septiembre de 2021,
donde se midieron niveles estaticos de 17 puntos de captacion de aguas subterrdneas,
correspondientes al acuifero aluvial del area de estudio. Posteriormente, se recopil6 in-
formacion publica sobre niveles estaticos proveniente de los Monitoreos de Extracciones
Efectivas de aguas subterraneas del inventario de datos de la Direccién General de Aguas
(DGA; https://snia.mop.gob.cl/cExtracciones2/#/busquedalublica), registrados en
septiembre de 2021. En esta btisqueda, se obtuvieron datos de 32 puntos de captacién y,
al sumarlos a los datos de la campafia de terreno, se confeccioné una base de datos (ver
Anexo B: Datos piezométricos) que incluye las coordenadas N y E, junto con la cota hi-

draulica, tomando como referencia el nivel del mar.

Para la delimitacién de la piezometria, se emple6 el software QGIS v.3.26.2, donde
se realiz6 una interpolacién de los valores de cota hidraulica mediante el uso del comple-
mento SAGA-GIS. El método de interpolaciéon seleccionado fue el Multilevel B-Spline,
que, a través de funciones matematicas, permite ajustar los datos existentes para estimar
valores desconocidos en un drea. Como resultado, se obtiene una capa réster, con los datos
estimados de cota hidrdulica en el area de estudio. En QGIS, se extrajeron las curvas de
nivel de la capa raster obtenida, con intervalos de 5 unidades, creando asi curvas de iso-
piezas que representan los niveles piezométricos cada 5 [m]. Luego, las isopiezas fueron
editadas manualmente segin fuera necesario y, para concluir, se representaron las direc-
ciones y sentidos de los flujos de aguas subterraneas del area de estudio mediante flechas.

A su vez, para evaluar la evolucion histérica de los niveles piezométricos, se extra-
jeron datos de niveles estaticos en pozos pertenecientes a la DGA, desde su plataforma
web. Estos datos fueron utilizados para realizar gréficos de profundidad [m] vs tiempo
[anos].

3.2. Usos de aguas subterraneas

Se procedi6 al andlisis de los derechos de agua empleando la base de datos de Re-
gistros de Aprovechamiento de Aguas inscritos, la cual se obtuvo a través de la
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plataforma web de la DGA. Esta base contiene los valores en [m3/s] y [L/s] de los cauda-
les otorgados y fue filtrada espacialmente para que solo contenga los datos correspon-
dientes dentro del area de estudio.

Para analizar el andlisis de los derechos de aguas subterraneas y de sus usos, se rea-
lizaron una serie de graficos y diagramas de tortas tanto para los caudales como de la
cantidad de estos derechos a lo largo del tiempo, haciendo la distincién entre los diferen-
tes usos, correspondientes a Agricultura, Agua Potable, Mineria, Industrial y Otros. A su
vez, se generaron mapas que incluyen la evoluciéon de estos derechos por décadas, mos-
trando los diferentes usos y caudales otorgados.

Estos derechos se clasifican ademas segun otras categorias, las cuales son especifica-
das en la secciéon de Resultados:

e Titulo: perpetuo o provisorio.
¢ Ejercicio de derecho:
o Probabilidad de uso: permanente o eventual.

o Oportunidad de uso: continua, discontinua y alterna.

3.3. Hidrogeoquimica y composicion isotopica

En la campania de terreno realizada en septiembre de 2021 por un hidrogeélogo, en
el marco de un curso internacional de hidrologia subterranea (CIHS), se recolectaron 17
muestras de aguas subterraneas, correspondientes al acuifero aluvial del Estero El Cobre,
las cuales fueron extraidas de los pozos en donde se determinaron los niveles estaticos. A
su vez, se midieron parametros fisicoquimicos in situ como pH, temperatura y conducti-
vidad eléctrica (CE). Estas muestras fueron enviadas a andlisis de laboratorio, donde se
determiné el contenido de aniones (Cl-, SO4%, F-, HCOs,, NOs), cationes (Na*, K*¥, Ca?*,
Mg?*), silice (SiOz), elementos traza (Li, B, Al, Cr, Fe, Min, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo,
Cd, Cs, Ba, Hg, Pb, U) e is6topos estables (610, 6?H). Para complementar la base de datos, se
agregaron dos muestras de aguas superficiales (rio y canal) extraidas en la subcuenca de Ca-
temu, ubicada directamente hacia el este del area de estudio.

3.3.1. Validacién de los analisis hidrogeoquimicos

Se realiz6 la validacion de los analisis quimicos entregados, el cual consiste en cal-
cular el porcentaje de error del balance iénico de cada muestra con las concentraciones en
[meq/L] de los elementos mayores (aniones y cationes), aplicando la Ecuacién (1) (Cus-
todio & Llamas, 1983):
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1)

cationes — ), aniones
) ) ) x 200

Error de balance ionico (%) = . -
Y cationes — Y, aniones

Siguiendo el principio de electroneutralidad, se establece que el margen de error
aceptable debe mantenerse dentro de un rango inferior al +5% (Appelo & Postma, 2005).
No obstante, es importante reconocer que esta limitacion puede ser ajustada en funcién
de la conductividad eléctrica (CE) del agua.

Tabla 1: Error admisible del balance ionico segiin la conductividad eléctrica.

Conductividad eléctrica <50 | 200 | 500 | 2000 | >2000
(uS/cm)

Error admisible (%) 30 | 10 8 4 4

Si la CE aumenta, indica una mayor presencia de iones disueltos en el agua, lo que
conduce a una deteccién mas precisa de estos elementos. Sin embargo, si el contenido
iénico es bajo, la detecciéon de iones se vuelve mas complicada, aumentando el margen de
error en el balance iénico. Si las muestras presentan un porcentaje de error dentro de los
rangos permitidos segtn su CE, se consideran aceptables, mientras que el resto no son
considerados para el andlisis. Los errores admisibles de las muestras que se utilizardn en
este trabajo se encuentran en la seccién de Resultados.

3.3.2. Andlisis Exploratorio de Datos y otros analisis

Para comenzar, se realiza un Andlisis Exploratorio de Datos (EDA, por su sigla en
inglés), el cual es un proceso investigativo en el que se utilizan estadisticas de resumen y
herramientas graficas para llegar a conocer los datos y comprender lo que se puede ave-
riguar de ellos. La finalidad del EDA es examinar los datos previamente a la aplicaciéon
de cualquier técnica estadistica (Daniele, 2007).

Los métodos gréficos que se suelen utilizar en estos andlisis buscan representar los
datos de manera sencilla y en su forma original, como en histogramas, distribucién de la
probabilidad, diagramas de bloques o mediante los estadisticos de las variables usando
los diagramas de medias, de la desviacion estandar y los diagramas de cajas y bigotes
(Daniele, 2007). Para este estudio, se elaboraron una serie de diagramas de cajas y bigotes
con los datos de parametros fisicoquimicos, elementos mayores y trazas, utilizando el
software Spyder, el cual es un entorno de desarrollo integrado y multiplataforma de c6-
digo abierto (IDE) para programacion cientifica en el lenguaje Python.

A continuacion, se desarrollaron una serie de mapas para presentar la variacion es-
pacial tanto de elementos mayores como de algunos elementos traza de interés (cobalto y
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bario), a través del software QGIS, representando las concentraciones en [ppm] de cada
muestra en el drea de estudio. Luego, con el fin de determinar las clasificaciones quimicas

de las aguas, se construyen diagramas Piper y Stiff mediante el software Geochemist's
Workbench (GWB).

En la siguiente etapa se busca estudiar las posibles relaciones entre los distintos ele-
mentos presentes en las aguas, junto con los parametros fisicoquimicos, a través de la
confeccién de una matriz de correlacion. Esta matriz permite comparar cada variable con
las demas, entregando como resultado un coeficiente de correlacion (R) para cada caso, el
cual puede variar entre -1 y 1. Si R es un valor cercano a 1, significa que la correlacién
entre esas variables es excelente y directa, por el contrario, si es cercano a -1, se considera
excelente e inversa. Para este trabajo, se define que si R >|0.7 |, indica una alta o excelente
correlacion, entre |0.5| y |0.7| una correlacién moderada, entre |0.3| y |0.5| una baja
o débil correlacién y menor a |0.3 | una escasa o nula correlacion.

La matriz de correlacién se construye normalizando todos los datos, de modo que
el promedio de estos sea 1 y la desviacion estdndar 0. Luego, en el programa Microsoft
Excel, se utiliza la herramienta Anélisis de Datos para extraer los coeficientes de correla-
cion. Ya con estos resultados, se realizaron una serie de diagramas binarios comparando
los elementos que presentaron mayores correlaciones.

3.3.3. Analisis Estadistico Multivariante

Lo siguiente a desarrollar corresponde al Anélisis Estadistico Multivariante (AEM),
la cual consta de dos etapas: Andlisis de Clusteres Jerarquicos (HCA, por su sigla en in-
glés) y Analisis Factorial (AF). E1 AEM se realiz6 mediante el software IBM SPSS Statistics
V26®, utilizando las siguientes variables: Cl;, SO42, HCOs,, NOs-, Na*, Ca?*, Mg?*, Co 'y
Ba.

El objetivo del HCA es encontrar semejanzas entre las muestras existentes, para lo
que se construye un dendrograma agrupando las variables con respecto a una matriz que
representa el grado de similitud de éstas, la que por lo general es la matriz de correlacion,
aplicando el método de la Distancia Euclidiana (Oslon, 1995) y el método de Ward como
regla de vinculacion (Castro et al., 2012). El procedimiento jerarquico comienza poniendo
cada variable en un grupo, para luego calcular las variables que estdn mas relacionadas,
formando nuevos grupos hasta que quede el nimero de grupos deseados (Daniele, 2007).

En cuanto al AF, es una técnica que reduce las dimensiones de un conjunto de va-
riables para reconstruirlo en combinaciones lineales, con el objetivo de crear estructuras
de interdependencia entre variables cuantitativas y generar nuevas variables que son fun-
cion lineal de las originales (Daniele, 2007).
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Para comprobar el grado de asociacién entre las variables, se utilizaron dos pruebas
descritas por IBM (2021): El primero es la prueba de KMO o la Medida Kaiser-Meyer-
Olkin de adecuaciéon de muestreo, la cual entrega un estadistico que indica la proporciéon
de varianza en las variables que podrian ser causadas por factores subyacentes (Kaiser,
1970). Los valores altos, cercanos a 1.0, generalmente indican que un AF puede ser apro-
piado con los datos del estudio. Si el valor es inferior a 0.50, los resultados del analisis
factorial probablemente no seran adecuados. En este estudio, se aplicara el criterio
KMO=0.70 para establecer si el indice es o no un valor apropiado. El segundo test corres-
ponde a la Prueba de Esfericidad de Bartlett, el que demuestra la hipétesis de que la ma-
triz de correlacion es una matriz de identidad, lo que indicaria que sus variables no estan
relacionadas (Bartlett, 1950). Los valores pequefios (menos de 0.05) del nivel de signifi-
cancia indican que el AF es apropiado con los datos existentes.

Uno de los resultados obtenidos del software IBM SPSS es la matriz de componentes,
a la cual se le realiza una rotacién ortogonal segtin el método Varimax (Kaiser, 1958) para
maximizar la varianza de la carga al cuadrado de cada factor. Esta matriz resultante, pro-
porciona la cantidad de factores obtenidos, junto con las variables que los representan y,
ademas, se obtienen puntajes factoriales asignados a cada muestra. Luego, estos valores
son representados en el plano cartesiano, obteniendo dos graficos con los factores, tanto
con los valores de cada variable presentes en la matriz de componentes rotada, como con
los puntajes factoriales segtin cada muestra. Estos altimos son representados en el drea de
estudio, a través de mapas de variacion espacial.

Posteriormente, los resultados obtenidos de ambos analisis estadisticos (HCA y AF)
son combinados en diagramas de cajas y bigotes, para una mayor comprensién de las
muestras de cada claster y sus cargas factoriales.

Para finalizar, se estudian las interacciones agua-roca que pueden ocurrir en el drea
de estudio, segtin el contexto geolédgico, viendo como se comportan las muestras de cada
cltaster definido en el HCA, junto con el analisis de la calidad de las aguas, con respecto a
las normativas chilenas NCh409/1 y NCh1333.

3.3.4. Is6topos Estables

En el &mbito de la hidrogeologia, los isétopos estables del agua han tenido un ex-
tenso uso en la estimaciéon de procesos hidrogeolédgicos (Jasechko, 2019). Asimismo, se
emplean para evaluar las zonas que aportan a la recarga de las aguas subterrédneas y para
entender los mecanismos de recarga. En el presente estudio, se analizé la composicion
isotopica de 6180 y 62H de las 17 muestras de aguas subterraneas pertenecientes al area
de estudio, junto con las 2 muestras de rio y canal, correspondientes a la subcuenca de
Catemu.

18



Inicialmente, las composiciones isotdpicas fueron analizadas graficamente, compa-
randolas con la linea de agua meteérica local (MWL, por su sigla en inglés), que representa
la relacion existente entre los is6topos estables de 6180 y 62H de una region determinada.
En especifico, las muestras fueron comparadas con las lineas meteéricas global (GMWL;
Craig, 1961), de Chile (Chile MWL; Sanchez-Murillo et al., 2018) y la desarrollada a los
33°S (33°S Chile MWL; Taucare et al., 2020a). Luego, se graficé la altitud en funcién de la
composicion de 6180, para comparar las muestras con el gradiente orogréfico (Taucare et
al., 2020a). Este anélisis permite estimar la altura de las precipitaciones que dieron origen
al agua subterranea.

Por altimo, para complementar el andlisis isotopico, se generaron mapas que ilus-
tran la variacion espacial de las composiciones de ambos isétopos dentro del area de es-
tudio, junto con diagramas de cajas y bigotes para comparar la distribucién de las com-
posiciones isotépicas segtn los cltsters definidos en el HCA.
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Piezometria

En esta seccién se busca representar graficamente la piezometria del acuifero aluvial
del Estero El Cobre, por lo que se ha elaborado un analisis de la evolucion histérica de los
niveles piezométricos en el drea de estudio y mapas de isopiezas representando estos ni-
veles, correspondientes al mes de septiembre del 2021, junto a las direcciones de flujo de
las aguas en el acuifero.

4.1.1. Evolucion historica

Se ha realizado un andlisis de la evolucion histérica de los niveles piezométricos del
acuifero, utilizando la informacién recopilada de 3 pozos monitoreados por la DGA entre
los afios 1983 y 2021. Estos datos se encuentran en Anexo B: Datos piezométricos. En la
Figura 9 se presenta la ubicacién de estos pozos:
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Figura 9: Ubicacion de las captaciones de aguas subterrdneas monitoreadas por la DGA.
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Con la informacién correspondiente a estos pozos, se realizaron graficos de profun-
didad en funcién del tiempo para representar la evolucion temporal que han tenido las
aguas subterraneas (Figura 10). Si bien, las curvas de todos los graficos son diferentes
entre si, cabe destacar que los tres presentan un aumento de la profundidad desde el 2012
en adelante.

Pucalan de Nogales
0.0
1.0
—
g 20
d
g 3.0
]
< 40
T 50
g5
B 6.0
57.0
8.0
9.0
N FHIO OO NOO AN FIOOINDONDD A NN HLOONODONOO AN HLOODNOWO O
WV XV XV XV XXV OO OO OO OO OO T I A d A A A4 74 4 AN N
AN AT IO O OO OO OO OO0 ODOOO OO0 00O O
VA A A A AT A A A A AT A A A AT AT AT AN AN A AN AN AN A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANANANANA
Tiempo [afios]
Asentamiento Nogales
0.0
1.0
—
g 20
e
< 3.0
<
g 40
B 50
g0
B 60
57.0
8.0
9.0
D HLO OO N A AN FLOOINDODDNOO AN FHLO ONODANOO AN HLOODN OO
WV XV XVXOVXOVXVD OO OO OO OO OO OO OO dd d = = AN N
AT OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 0O0 00000 o oo
A A AT A A AT A A AT A A AT A AT AT A AN A AN A AN AN AN A AN AN A AN A AN AN AN AN
Tiempo [afios]
Fundo El Carmen
0.0
1.0
f—
g 20
e
= 3.0
2]
< 40
=
§5.0
.,,56.0
= 7.0
~
8.0
9.0
N F O OINDNOO A AN FLOOINODDNOO AN HLOODNONOD AN IO \ODNOWO O
PV DDV XV XX XODDDDDNDDNDDDDDDDDDIDDNOD OO OO OO0 OO OO A d A -d d o = = =3 =4 AN N
[o) e e e Mo Nie Nle Nie)Ne) o) Nie)Nle ) e Mo Mo Mo NN (=) [cloleolclsleolclolololololaolohaoRel =}
A A A A AT A A AT A AT A AT AT AT T A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN
Tiempo [afios]

Figura 10: Evolucion historica de las profundidades en [m] de las aguas subterrdneas de los puntos de

captacion monitoreados por la DGA. La escala temporal abarca los arios comprendidos entre 1983 y 2021.
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Para el pozo Pucalan de Nogales, se observa que los primeros 20 afios los niveles
estaticos se mantuvieron estables entre los 0 y 1 [m], donde luego experiment6 diferentes
alzas y bajas de la profundidad, variando entre 0.7 y 4.2 [m] aprox., entre los afios 2004 y
2014, llegando a un maximo de 7.8 [m] de profundidad en el 2018 y finalizando el moni-
toreo con 5.3 [m] en 2019. Por otro lado, el pozo Asentamiento Nogales es el que posee
mayores variaciones en las profundidades a lo largo de los afios, con minimos que no
superan los 2 [m] en los primeros 10 afios. Posterior al afio 2007 se tiene un notorio au-
mento de la profundidad, llegando maximos que exceden los 8 [m], como se observa en
los afios 2015 y 2019. El pozo Fundo El Carmen es el que posee las menores variaciones
del nivel estatico, ya que desde el afio 1983 y hasta el afio 2011, las profundidades oscila-
ron siempre entre 0 y 1 [m], para luego aumentar hasta los 2.4 [m] en el afio 2021.

4.1.2. Elaboracion de la piezometria

Se ha generado una base de datos con mediciones de niveles estaticos en el drea de
estudio para 49 pozos. Los datos fueron obtenidos de la campafia de terreno, donde se
tomaron 17 mediciones, y de los monitoreos de extracciones efectivas de la DGA, extra-
yendo 32 mediciones, todas correspondientes al mes de septiembre del 2021. Estos datos
se pueden encontrar detallados y georreferenciados en Anexo B: Datos piezométricos.

Para presentar los datos de niveles estéticos, se ha elaborado un mapa (Figura 11)
que ilustra la ubicacion de cada pozo, con su respectiva medicién en m s.n.m., donde los
puntos de captacion representados en morado corresponden a los medidos en la campafia
de terreno, mientras que los representados en verde corresponden a los monitoreos de la
DGA. Las mediciones obtenidas en este trabajo varian de los 237.70 a 299.49 m s.n.m.,
mientras que las mediciones de los monitoreos de la DGA van de los 222.20 a 294.09 m
s.n.m.

Estos datos del nivel piezométrico fueron utilizados para delinear la superficie pie-
zométrica del acuifero aluvial del area de estudio, la cual se presenta en la Figura 12 me-
diante el trazado de curvas isopiezas. Estas lineas equipotenciales brindan informacién
sobre la direccién de flujo de las aguas subterraneas y del gradiente hidraulico en el acui-
fero. Cabe destacar que el trazado de isopiezas presenta discontinuidades en algunos sec-
tores, en especifico en los bordes de los depodsitos aluviales. Esto se debe a la falta de in-
formacion en estas zonas y a las posibles variaciones en el patrén de flujo del agua al
circular entre las rocas volcanicas y los depoésitos aluviales al borde del acuifero. Este
mapa muestra una representacion general del nivel piezométrico en el 4rea de estudio.

En especifico, se puede notar que el nivel piezométrico presenta disminuciones
desde las quebradas hacia el centro del valle principal, variando entre los 300 y 230 m
s.n.m. Asi mismo, el gradiente hidrdulico varia segtin la zona observada en el 4rea de
estudio, un ejemplo de esto es la quebrada del Estero El Carretén, donde las cotas hidrau-
licas tienden a estar mdas proximas unas de otras que en el sector del Estero El Melon,

22



donde las cotas tienden a alejarse entre si. Otra caracteristica por observar es que en las
zonas centro y sur del drea de estudio las isopiezas tienden a curvarse mucho mas que en

las quebradas y, en algunos casos, éstas llegan a cerrarse en sectores especificos.
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Figura 11: Mapa de ubicacion de los puntos de captacion de aguas subterrineas, correspondientes a los
medidos en la camparia de terreno y los monitoreados por la DGA durante septiembre del 2021. Corrientes
efimeras modificadas de la BCN.

Tomando en cuenta lo anterior, se establecen las lineas de flujo de las aguas en el

acuifero, representando su direccion y sentido mediante flechas de color verde, tal como
se muestra en la Figura 13. Para simplificar, se ha asumido que la distribucién de la

23



permeabilidad en el subsuelo es isotrépica y homogénea, lo que implica que estas lineas
son perpendiculares a las isopiezas. Ademas, el sentido del flujo se determina en funcién
de la disminucién del potencial hidraulico.
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Figura 12: Mapa de isopiezas cada 5 [m], que representa la superficie piezométrica del acuifero. Corrien-

tes efimeras modificadas de la BCN.

Desde una mirada general, es posible notar que las lineas de flujo se dirigen desde
lo alto de las quebradas hasta las zonas sur del drea de estudio, siguiendo el sentido de
los esteros, aproximadamente. Si se observa con detencioén, los sectores con las isopiezas
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maés curvadas, en especifico donde se tienen curvas cerradas, es posible observar que las
lineas de flujo varian su direccién con respecto a la de los cauces de los esteros.
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Figura 13: Mapa de direccion de flujo de las aguas subterrineas del acuifero, representado por flechas

verdes. Corrientes efimeras modificadas de la BCN.
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4.2. Extracciones

La informacién recopilada cuenta con 457 datos de derechos de aguas subterraneas
correspondiente a la subcuenca del Estero El Cobre, con fechas que van desde 1985 hasta
2022. Cabe destacar que, en la década de 1980, solo hubo un derecho asignado, correspon-
diente al afio inicial de los analisis.

4.2.1. Evolucion histoérica

Para visualizar la evolucion de los derechos de aguas subterraneas otorgados a lo
largo del tiempo, es necesario analizar tanto la cantidad de estos como el caudal. Los datos
utilizados para este analisis provienen de la DGA (2022), cuyo rango temporal abarca
desde el afio 1985 hasta 2022.

En la Figura 14a se ha graficado la cantidad de derechos otorgados por afio, en el
que se observan peaks en los afios 2008 y 2014, donde se otorgaron 91 y 56 derechos, res-
pectivamente, siendo estos los afios con mayor namero de derechos otorgados. A partir
del afio 2015, se visualizan otros peaks que no superan los 35 derechos otorgados. Ade-
mas, es importante destacar que desde 1997 la asignacién de nuevos derechos no ha ce-
sado, aunque ha variado en cuanto a su namero. La Figura 14b presenta los mismos datos
de manera acumulada, lo que permite apreciar los aumentos significativos en la asigna-
cion de derechos a lo largo del tiempo. Los peaks ya mencionados se observan claramente
debido al incremento del area bajo la curva, lo que evidencia el notable aumento de dere-
chos después de 2015, llegando a superar el 35% del total. Se destaca que el mayor niimero

de derechos otorgados corresponde al uso agricola a lo largo de la historia (89.5% del total
de derechos).

En cuanto al analisis de los caudales otorgados por afo, en la Figura 15a se examinan
los caudales de los derechos otorgados desde 1985 hasta 2022. En este grafico se observan
diversos peaks, destacando el afio 2008 como el afio en que se concedieron los mayores
caudales en derechos, con un total de 0.439 [m3/s], siendo la mineria el uso con mayor
caudal cedido, llegando hasta los 0.299 [m3/s]. Le sigue el afio 2018 con el segundo peak
més elevado en la grafica, con un total de 0.369 [m3/s], correspondiendo casi en su totali-
dad al uso de la agricultura, con 0.363 [m3/s] cedido en el afio (98.6% del caudal total). En
la Figura 15b se tienen los caudales otorgados acumulados por afio, donde se observa el
aumento de éstos y los peaks anteriormente mencionados, debido al aumento del area
bajo la curva de esos afios. En esta grafica es posible observar que el mayor valor de de-
rechos es cedido hacia el uso de la agricultura a lo largo de la historia.
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Figura 14: Cantidad de derechos de aguas subterrdneas desde 1985 hasta 2021. a) Cantidad de derechos
por ario. b) Cantidad de derechos por aiio acumulado. Datos extraidos de DGA (2022).
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4.2.2. Uso, titulo y ejercicio de derecho del agua subte-
rranea

Con relacion al uso de los derechos de aguas subterrdneas, es posible observar cla-
ramente que la agricultura es la actividad que posee la mayor cantidad de derechos otor-
gados, al igual que el mayor valor de caudal asignado, como se observa en la Figura 16a.
La mineria es el segundo uso con mayor porcentaje de caudales otorgados, aunque el agua
potable es quien posee en segundo puesto en cuanto a la cantidad de derechos. Teniendo
esto en cuenta, al realizar una comparacién entre el caudal total otorgado a cada uso, con
respecto a la cantidad de derechos de la subcuenca en estudio, como se observa en la
Figura 16b, se obtiene los promedios de cada uso segtin el nimero de derechos. Se debe
destacar que, aunque la cantidad de derechos otorgados al uso de la mineria en el area de
estudio es apenas del 2.2% del total, posee un promedio de caudal otorgado de 0.035 m3/s
por cada derecho, el cual es claramente superior a los demads, donde el siguiente uso con

mayor magnitud es el del agua potable, que solo alcanza un promedio de 0.0073 m3/s
(Figura 16c).
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Figura 16: a) Caudales [m3/s] y cantidad de derechos segiin el tipo de uso. b) Caudal promedio, segtin la
cantidad de derechos, calculado para cada uso. c) Tabla de valores, correspondiente a caudales, cantidad y

sus respectivos promedios. Datos extraidos de DGA (2022).

En la Figura 17a se presentan los porcentajes por década de los derechos otorgados,
segiin cada uso, donde la agricultura destaca a lo largo de todas las décadas, teniendo el
mayor porcentaje de caudal concedido, llegando a un 77.6% aprox. hacia la década del
2020. Por otro lado, en la Figura 17b se tienen diagramas que representan los porcentajes
por década para las cantidades de derechos otorgados, segiin cada uso, donde, al igual
que en la figura anterior, existe un predominio de la agricultura, la cual es de casi el 90%
de los derechos otorgados hacia la década del 2020. Teniendo esto en cuenta, es
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importante destacar que los derechos otorgados a la mineria, cuya mayoria de ellos fueron
cedidos en la década del 2000, poseen caudales igualmente significativos, siendo de un
13.4% en total.
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Figura 17: Diagramas de torta de la evolucion histérica de derechos de aguas subterrdneas, desde la dé-

cada de 1990 hasta la de 2020. a) Segtin caudal de derechos. b) Segiin cantidad de derechos.

La distribucién espacial de los derechos segtin los usos, se puede observar en la Fi-
gura 18. Es notorio el predominio de los derechos otorgados hacia la agricultura, como se
ha mencionado, cuya distribucién es generalmente homogénea dentro de los depésitos
aluviales. Los derechos de agua potable se encuentran principalmente en las cercanias a
los asentamientos humanos, al igual que lo de usos industriales. Los derechos pertene-
cientes al uso de la mineria se encuentran en tres zonas especificas, siendo el primer sector
ubicado entre las localidades de Nogales y La Calera, donde se encuentras 6 derechos
otorgados, el segundo corresponde al sur de la localidad El Melén, con 3 derechos, y el
tercer sector, el cual posee solo 1 derecho, es donde se sittia la Operacién El Soldado, a
cargo de la empresa Anglo American, ubicada a 10 [km] aprox. de El Melon. Cabe desta-
car que los 10 derechos de aguas subterraneas correspondientes al uso de la mineria en el
area de estudio han sido otorgados a la empresa anteriormente mencionada.
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Figura 18: Mapa de la distribucion espacial de los usos de derechos en el drea de estudio.

Al analizar la evolucion histérica de la distribucioén espacial de los derechos segiin
sus usos (Figura 19), es posible visualizar claramente lo graficado en la Figura 17, pero al
sumar la componente espacial, se pueden describir zonas predominantes para cada uso
segun las décadas. En la década de 1990, el sector sur es el que posee el mayor namero de
extracciones asociadas a la agricultura, mientras que para la del 2000 en adelante, la dis-
tribucion de derechos para este uso es relativamente homogénea. El uso del agua potable
se requiere mayormente para las zonas pobladas, aumentando el otorgamiento de dere-
chos de este tipo en cada década, sobre todo en las cercanias de los esteros El Cobre y El
Melon. En la década del 2000 se otorgaron los primeros derechos hacia el uso industrial,
luego, la mayoria de éstos fueron otorgados en la década del 2010, mientras que unos
pocos se sumaron a principios de la década de 2020. En el afio 1985 se otorg6 el ler dere-
cho en el area de estudio, cuyo uso fue hacia el sector minero, pero luego, en la década de
1990 no se concedieron derechos para este uso, mientras que en la década de 2000 fueron
asignados 8 nuevos derechos. Finalmente, a fines de la década del 2010 se asign¢ el altimo
derecho conocido a este uso. En cuanto a otros usos, en el drea de estudio se otorgo 1
derecho en la década del 2000 y 2 mas en la década del 2010, distribuidos entre la localidad
de Nogales y hacia el este de El Melon.
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Figura 19: Evolucion historica de la distribucion espacial de los usos de aguas subterrineas en el drea

de estudio desde la década de 1990 hasta la de 2020.

En cuanto al ejercicio de derecho, todas las probabilidades de uso son permanentes,
mientras que las oportunidades de uso son continuas, a excepcién de un solo derecho,
correspondiente al codigo ND-0504-3277 (296543E, 6371586N), el cual ha sido destinado
al uso agricola, cuya oportunidad es alterna. Con respecto a los titulos, todos los derechos
son perpetuos en el drea de estudio.

4.2.3. Analisis espacio-temporal

En este apartado, se realizan diferentes mapas que ilustran la evolucién espacio-
temporal de los derechos de aguas subterraneas asociados al area de estudio, en donde se
utilizan los 457 datos obtenidos de la DGA (2022) para presentar el desarrollo segtin cada
década.

En la Figura 20 se observa la ubicacién de cada derecho segtin sus L/s, donde los
derechos con menor caudal son ilustrados con tonos azules y los de mayor, con tonos
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rojos. Estos valores varian desde los 0.1 hasta los 110 L/s. Ademads, en el mapa es posible
observar tres zonas con mayores extracciones, vinculados a las localidades y sus alrede-
dores de El Melén, Nogales y La Calera, donde se tienen los derechos con tonalidades
amarillas, con rangos que van desde 30 a 60 L/s aprox. En el sector norte de La Calera, es
posible encontrar un derecho en rojo, cuyo cédigo es ND-0504-3965, correspondiente al
derecho de mayor caudal otorgado (110 L/s), destinado al uso agricola.
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Figura 20: Mapa de distribucion espacial de los derechos de aguas subterrdneas segtin su caudal en L/s.

En la Figura 21 se observa la evolucién espacio-temporal de los derechosen L/s. En
estos mapas es posible visualizar los derechos acumulados desde la década de 1990 hasta
2020. En la Tabla 2 se presentan los valores en m3/s de la sumatoria de los derechos acu-
mulados segin cada década. En la década de 1990 se observan extracciones menores en
comparacion a las siguientes, mientras que en la del 2000 se otorgaron la mayoria de los
derechos que poseen los caudales mas altos, ademas de corresponder a mas del 50% de
las extracciones existentes del drea de estudio. Para la década del 2010, se concede el doble
de los derechos ya existentes, lo que se traduce en el aumento de 0.9 [m3/s] aprox. de
extracciones, donde destacan algunos sectores en donde previamente no existian dere-
chos otorgado, siendo un ejemplo las cercanias del Estero El Cobre, hacia el noreste del
area de estudio. Finalmente, los derechos otorgados a inicios de la década del 2020, siendo
53 en total, representan apenas el 8.2% de las extracciones, ya que ninguno supera los 0.03
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[m3/s]. Cabe destacar que, la distribucién de los derechos con menor caudal,

relativamente homogénea en el valle de esta subcuenca.
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Figura 21: Mapas de derechos de aguas subterrdneas en L/s, segiin su distribucion espacial por década.

Tabla 2: Sumatoria de derechos acumulados por década.

Década Derecho acumulado [m3/s] % Caudales Cantidad de derechos
1990 0.126 4.9% 12
2000 1.480 57.4% 202
2010 2.368 91.8% 404
2020 2.579 100% 457

33



4.3. Hidrogeoquimica

En esta seccion se presentaran los andlisis hidroquimicos de las 17 muestras de aguas
subterraneas obtenidas en la campana de terreno. Ademas, se afiadieron 2 muestras de
aguas superficiales (18 y 19) para complementar el estudio, provenientes de la subcuenca
de Catemu, ubicada hacia el este del area de estudio. En la Figura 22 se presenta el mapa
de ubicacion de las muestras de aguas subterraneas y, en el Anexo 0, se detallan las coor-
denadas y c6digo de cada muestra.
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Figura 22: Mapa de ubicacion de las muestras de la base de datos hidrogeoquimicas.

4.3.1. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos corresponden a mediciones in situ que ayudan a la
caracterizacién de las aguas. La conductividad eléctrica (CE) mide la capacidad del agua
para conducir la electricidad, esta estrechamente relacionada con la presencia de iones
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disueltos, ya que son los portadores de carga eléctrica que permiten la conduccién de la
corriente eléctrica. La temperatura (T) mide la energia cinética promedio de las particulas
de un sistema, en este caso, del agua. Sus valores son representados en °Cy, en el contexto
del agua subterrdnea, este parametro suele permanecer relativamente constante en un
mismo punto del acuifero y puede influir en otras propiedades fisicas y quimicas del
agua. Por altimo, el pH mide la acidez o alcalinidad del agua, en base a la concentracion
de H* en solucién. Un pH inferior a 7 indica una solucién acida, un pH igual a 7 es neutro,
y un pH superior a 7 indica una solucion alcalina. En la Tabla 3 se presentan los valores
de estos parametros de las muestras a analizar.

Tabla 3: Pardmetros fisicoquimicos de las muestras de aguas subterrdneas y superficiales.

Id Tipo CE[uS/cm] TI[°C] pH
1 Pozo 858.8 15.2 6.80
2 Pozo 850.5 19.5 7.12
3 Pozo 1197.0 21.1 6.91
4 Pozo 821.1 194 6.90
5 Pozo 449.2 17.3 6.91
6 Pozo 407.1 18.2 7.28
7  Pozo 1741.0 17.4 6.97
8 Pozo 895.7 17.7 6.84
9 Pozo 503.2 17.8 7.10

10  Pozo 574.8 18.4 7.14

11  Pozo 617.1 18.4 7.03

12  Pozo 1140.0 17.6 7.38

13  Pozo 1076.0 21.8 6.95

14 Pozo 1112.0 19.8 6.96

15 Pozo 1096.0 19.7 712

16  Pozo 1284.0 19.8 7.12

17  Pozo 747.1 20.5 6.97

18 Rio 484.0 14.5 7.85

19 Canal 365.0 12.1 8.16

La CE de las muestras de agua subterranea varian entre 401.7 y 1741.0 [uS/cm], co-
rrespondientes a las muestras nro. 6 y nro. 7, respectivamente. En cuanto a las aguas su-
perficiales, la muestra de canal posee un valor de 365.0 [uS/cm], mientras que la de rio
registr6 484.0 [uS/cm]. Los valores de T para las aguas subterraneas van desde los 15.2
[°C] hasta los 21.8 [°C], correspondientes a las muestras nro. 1 y nro. 13, mientras que la
muestra de canal registr6 12.1 [°C] y la de rio 14.5 [°C]. Finalmente, las mediciones de pH
en las aguas subterrdneas arrojaron valores que van desde los 6.80 a 7.38, registrados en
las muestras nro. 1 y nro. 12, respectivamente. Por su parte, las muestras de rio y canal
poseen valores de pH de 7.85 y 8.16 respectivamente. Como se puede observar, estos
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valores de pH muestran que las aguas subterraneas son neutras a levemente alcalinas,
mientras que la muestra de rio es ligeramente alcalina y la de canal es alcalina. En la Fi-
gura 23 se observan graficos binarios de los pardmetros fisicoquimicos, donde en general,
no se observan tendencias claras.
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Figura 23: Grificos binarios de los pardmetros fisicoquimicos. a) CE vs T. b) CE vs pH. ¢) pH vs T.

En la Figura 24, se observan graficos de cajas y bigotes de los pardmetros fisicoqui-
micos. En primer lugar, se tiene la distribucion de los valores de CE, donde a simple vista
se ven bastante dispersos y no presenta muestras con valores atipicos, no obstante, la
muestra nro. 7 (valor médximo) posee una CE bastante elevada en comparacién al resto.
Posee una mediana de 850.5 [uS/cm], el primer cuartil se encuentra a los 503.2 [uS/cm] y
el tercero a los 1112.0 [uS/cm]. A continuacion, se presenta la distribucién de los valores
de T, la cual presenta un valor atipico para la muestra nro. 19, ademas de presentar a la
muestra nro. 18 en el extremo inferior. Posee una mediana de 18.4 [°C], el primer cuartil
se encuentra a los 17.4 [°C] y el tercero a los 19.8 [°C]. Por altimo, se tiene la distribucién
de los valores de pH, donde en primera instancia se observa poca dispersién de los valo-
res, sin embargo, se tienen 2 valores atipicos, correspondientes a las muestras nro. 18 y 19.
Posee una mediana de 7.03, el primer cuartil se encuentra a los 6.91 y el tercero a los 7.14.
Cabe recalcar que las muestras nro. 18 y 19 corresponden a aguas superficiales.
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4.3.2. Elementos mayores

Antes de analizar la composicion del agua, se prob¢ la precisién del andlisis hidro-
geoquimico empleando la Ecuaciéon (1) de error de balance iénico (Custodio & Llamas,
1976) a todas las muestras (Tabla 4). Se observa que todos los porcentajes de error son
admisibles y, las muestras cuyos balances i6nicos dieron cifras superiores a +4%, fueron
las nro. 5 (-7.73) y 18 (-5.20), pero sus CE se encuentran entre los 200 - 500 [uS/cm], por lo

Figura 24: Grifico de cajas y bigotes de los pardmetros fisicoquimicos.

que estos errores siguen siendo admisibles.

Tabla 4: Balance ionico de las muestras. Datos destacados en verde indican errores admisibles.

Muestra CE [uS/cm)]

Balance i6nico [%]

Muestra CE [uS/cm] Balance iénico [%]

1

O 0 IO U1 b= W IN

—
(@)

858.8
850.5
1197
821.1
449.2
407.1
1741
895.7
503.2
574.8

-1.73
-2.74
0.35
-3.26
-7.73
-1.49
0.63
-1.46
-1.12
-3.09

Continuando con el andlisis de los elementos mayores, se puede decir que los con-
tenidos de los principales aniones en las muestras de aguas son de 46.58-674.74 ppm para
sulfato (SO4%), 135.0-321.0 ppm para bicarbonato (HCOs"), 8.13-68.89 ppm para cloruro

11
12
13
14
15
16
17
18
19

617.1
1140
1076
1112
1096
1284
747.1
484.0
365.0

-1.69
0.27
-0.52
-0.56
-0.57
0.5
-2.5
-5.20
1.32
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(CI"), 12.70-78.31 ppm para nitrato (NO3-) y 0.002-0.110 ppm para fluoruro (F-). El conte-
nido de los principales cationes es de 41.32-205.6 ppm de calcio (Ca?*), 11.65-71.70 ppm
de magnesio (Mg?*), de 13.7-59.2 ppm de sodio (Na*) y de 0.34-7.23 ppm de potasio (K*).
El contenido de silice (S5iOz), por su parte, varia de 16.0-47.0 ppm. Estos datos se encuen-
tran en el Anexo 0.

En la Figura 25a se presentan los diagramas de cajas y bigotes que muestran la dis-
tribuciéon en ppm de los aniones. Se observa que la distribucién del sulfato es la més dis-
persa, dejando a la muestra nro. 7 como valor atipico, tiene una asimetria positiva y su
mediana de 170.0 [ppm]. El fluoruro, por su parte, tiene concentraciones inferiores en re-
lacién a los demés aniones, por lo que su relevancia en este estudio es limitada. El cloruro
posee una distribucién poco variable, con una leve asimetria positiva, no presenta valores
atipicos y su mediana es de 28.87 [ppm]. El bicarbonato también presenta una baja dis-
persion, tiene un valor atipico correspondiente a la muestra nro. 12 y su mediana es de
162.0 [ppm]. Por dltimo, el nitrato presenta una distribucién similar al cloruro, tiene un
valor atipico correspondiente a la muestra nro. 4 y su mediana es de 32.19 [ppm].

En la Figura 25b se presenta el mismo diagrama, pero con las concentraciones de
cationes y silice en ppm. Se observa que la distribucién de los valores de calcio es bastante
dispersa en comparacioén a los otros iones, presenta una asimetria positiva, no se tienen
valores atipicos y su mediana es de 84.3 [ppm)]. Por el contrario, el potasio tiene concen-
traciones muy bajas y, al igual que el fluoruro, su relevancia en este estudio es limitada.
El sodio posee una distribucion poco variable, presenta un valor atipico correspondiente
a la muestra nro. 7 y su mediana es de 25.40 [ppm]. El magnesio igualmente presenta baja
dispersion, presenta una leve asimetria positiva, no muestra valores atépicos y su me-
diana es de 31.77 [ppm]. Finalmente, la silice es quien presenta la menor dispersién del
diagrama, no posee valores atipicos y su mediana es de 33.60 [ppm)].
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Figura 25: Diagramas de cajas y bigotes. a) Concentraciones de Aniones en ppm. b) Concentracion de

Cationes y Silice en ppm.
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En cuanto a la distribucién espacial de los aniones mas relevantes, se realizaron ma-
pas que presentan las concentraciones en ppm de las 17 muestras de aguas subterraneas
de este estudio. En la Figura 26a se observa que los valores de cloruro mas elevados pre-
dominan hacia los sectores de los esteros El Cobre y Pucalan (norte y oeste), mientras que
las concentraciones mds bajas se sitian en las cercanias de La Calera y por la quebrada
del estero El Carreton. Enla Figura 26b se observa que, en general el drea de estudio posee
una gran cantidad de sulfato en su acuifero aluvial, teniendo las concentraciones mas altas
en la zona norte, por los alrededores del estero El Cobre, no obstante, el sector con los
valores mas bajos corresponde a los cercanos al estero El Carretéon. En la Figura 26¢ se
observa una tendencia con respecto al bicarbonato, donde se tiene un aumento de las con-
centraciones de este anioén desde el norte hacia el sur. Finalmente, en la Figura 26d se tiene
una distribucién mas bien dispersa de las concentraciones, aunque se resalta que los ma-
yores valores corresponden al sector del estero Pucalédn.
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Figura 26: Mapas de variacion espacial de aniones seguin quintiles. La escala de colores va desde tonos

blanquecinos, indicando menor concentracion, a rojizos, el cual indica una concentracion maxima.

A su vez, fueron elaborados mapas para analizar la distribucién espacial de los ca-
tiones relevantes y la silice de las 17 muestras de aguas subterraneas. En la Figura 27a, se
observa que el sodio tiene valores mas altos cerca del estero El Cobre, y concentraciones
mas bajas cerca del estero El Carreton y hacia el sector sur. En la Figura 27b, el calcio
muestra mayores concentraciones hacia el norte, junto con valores elevados cerca del
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estero Pucalan y hacia el sur, donde se destaca la muestra nro. 12, mientras que las meno-
res concentraciones se ubican cerca del estero El Carretén. La Figura 27c muestra que el
magnesio tiene bajas concentraciones en general, donde los mayores valores se presentan
en la zona norte y los menores en la zona sur y alrededores del estero El Carreton. Por
altimo, la Figura 27d muestra que la silice tiene mayores concentraciones en la zona sur y
cerca del estero El Carretén, en cambio, las concentraciones mas bajas se sittian en El Me-
l16n y alrededores.
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Figura 27: Mapas de variacion espacial de cationes y silice seguin quintiles. La escala de colores va desde

blanco, indicando menor concentracion, a rojo, el cual indica una concentracion mdaxima.

4.3.3. Elementos trazas

Las concentraciones de los elementos trazas del total de las muestras utilizadas en
este trabajo es muy variable, ya que dependiendo del elemento sus concentraciones seran
menos o més dispersas que otras (ver Anexo 0). En la Tabla 5 se pueden encontrar los
estadisticos descriptivos basicos de estos elementos, tales como el minimo, maximo, me-
dia, mediana y desviacion estdndar.
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Tabla 5: Estadisticos descriptivos principales de los elementos traza en [ppb].

Elemento  Minimo Maximo Media Mediana Desv. Est.
Li 0.28 3.34 0.91 0.64 0.75
B 18.85 165.14 63.46 64.99 31.53
Al 0.03 31.21 7.62 5.15 6.99
A% 1.31 9.18 4.05 2.93 2.27
Fe 4.00 53.00 15.11 11.00 11.42
Mn 0.47 34.99 4.45 2.08 7.71
Co 0.18 1.00 0.45 0.36 0.24
Ni 2.55 16.81 6.61 5.09 4.10
Cu 0.03 18.41 5.65 4.00 5.19
Zn 10.30 345.50 89.20 67.00 77.80
As 0.16 3.78 0.99 0.63 0.96
Se 0.04 2.83 0.75 0.84 0.73
Rb 0.11 1.30 0.58 0.66 0.31
Sr 127.20 812.80 344.90 349.40 164.30
Ba 6.72 82.86 38.41 35.14 22.02
Pb 0.00 0.71 0.15 0.11 0.19
U 0.04 1.49 0.37 0.23 0.39

La Figura 28 presenta los diagramas de cajas y bigotes de los elementos trazas con-
siderando las 19 muestras de este estudio. Es posible observar que la dispersiéon de los
datos es mayor, en comparacion a los elementos mayores, donde el boro, zinc, estroncio
y bario se destacan al tener los mayores valores del diagrama, al igual que la mayor dis-
persion. Se destaca que el estroncio es quien posee las concentraciones mas elevadas de
todos los elementos traza. La mayoria de los elementos presentan uno o dos valores ati-
picos, a excepcién del vanadio, cobalto y bario. Los elementos con las menores concentra-
ciones medidas fueron el litio, cobalto, arsénico, selenio, rubidio, plomo y uranio, te-
niendo en comun que ninguna de sus medianas supera el valor de 1 [ppb].

Con el fin de describir con mayores especificaciones las concentraciones de cobalto
y bario, debido a que se utilizaran para el andlisis estadistico multivariante mas adelante,
en la Figura 29 se presentan los diagramas de cajas exclusivos para estos elementos. La
variacion de concentraciones del cobalto es muy acotada, ya que su rango es de 0.18-1.00
[ppbl, presenta asimetria positiva, el primer cuartil se ubica a los 0.23 [ppb], la mediana a
los 0.36 [ppb] y el tercer cuartil a los 0.60 [ppb]. Por otro lado, las concentraciones de bario
son mas dispersas en comparacién al cobalto, dado que su rango es de 6.72-82.86 [ppb],
igualmente presenta asimetria positiva, el primer cuartil se ubica a los 16.0 [ppb], la me-
diana a los 335.14 [ppb] y el tercer cuartil a los 54.54 [ppb].
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Figura 29: Diagramas de cajas y bigotes de la concentracion de cobalto y bario en ppb.

En cuanto a la distribucién espacial de estos elementos traza, la Figura 30a presenta
un mapa con la variacién de cobalto en el drea de estudio, donde se observa que las ma-
yores concentraciones se ubican en el sector de El Mel6n, por los alrededores del estero El
Cobre y hacia el sector sur, donde se destaca la muestra nro. 12. No obstante, en la zona
sur también se tienen las muestras con menores concentraciones de este elemento, al igual
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que en los alrededores del estero El Carretén. En cuanto al bario, en la Figura 30b se pre-
senta la distribucion espacial de este elemento, donde en general las concentraciones son
bastante dispersas, se observa que los valores mas elevados se ubican en las cercanias del
estero Pucalan y hacia el noreste de La Calera, ademas, en esta misma localidad es posible
encontrar las muestras con menores concentraciones, junto con los alrededores del estero
El Carreton.
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Figura 30: Mapa de la distribucidn espacial de los elementos trazas cobalto y bario.

4.3.4. Clasificacion de aguas y su distribucion espacial

Para la clasificaciéon quimica de las aguas subterraneas y superficiales se realiz6 un
diagrama Piper, incluyendo las 19 muestras tanto de pozos como las de rio y canal. Ade-
mas, se construyeron diagramas Stiff para visualizar la distribuciéon espacial de estas
muestras dentro del 4rea de estudio.

4.3.4.1. Diagrama Piper

El diagrama Piper es una representacion grafica para clasificar y visualizar la com-
posicién quimica de aguas subterraneas y superficiales. Se construye a partir de diagra-
mas ternarios de aniones (Cl-, SO42, HCOs") y cationes (Na*, K+, Ca2*, Mg?*) principales
de la composicion iénica de las muestras, en conjunto con un diamante central. Permite
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comparar diferentes muestras de agua, identificar patrones y agrupar tipos de aguas con
caracteristicas similares.

En la Figura 31 se presenta el diagrama Piper realizado a partir de las muestras de
aguas superficiales y subterraneas. Se puede observar que en los aniones las concentra-
ciones de bicarbonato y sulfato predominan, mientras que los de cloruro son menores al
20% para la gran mayoria de las muestras, a excepcion de las nro. 1y 2, ubicadas en las
cercanias del Estero Pucalan. Por otro lado, en los cationes se tiene un predominio de la
composicién célcica de las muestras, ya que todas poseen un contenido por sobre el 40%
de calcio, el contenido de magnesio por lo general varia entre un 20% y 40%, mientras que
el del sodio y potasio no supera en ninguna muestra el 20%. Estas composiciones permiten
decir que las clasificaciones principales de las aguas son del tipo bicarbonatada célcica y
sulfatada calcica.
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Figura 31: Diagrama Piper para la clasificacion quimica de aguas, con los datos en [meq/L](izquierda).

Mapa de ubicacion de las muestras (derecha).
4.3.4.2. Diagrama Stiff

El diagrama Stiff es una representacion grafica que utiliza poligonos para mostrar
espacialmente las facies hidrogeoquimicas, distinguiendo entre cationes mayores (Ca?*,
Mg?*, Na*, K*) en el lado izquierdo, y aniones mayores (Cl, SO42 y HCOs5') en el lado
derecho. Estos diagramas facilitan la comparaciéon de muestras similares de agua, permi-
tiendo identificar patrones y similitudes de su composiciéon quimica en el espacio. En la
Figura 32 se observan los diagramas Stiff de las muestras del drea de estudio, incluyendo
las de aguas subterraneas.
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Figura 32: Mapa de distribucion de las muestras y sus diagramas Stiff asociados.

En el mapa se observa que las muestras de la zona norte tienden a ser sulfatadas
calcicas (muestras nro. 3, 7, 13, 14, 15, 16, 17), al igual que las muestras provenientes de la
quebrada del estero Pucalan (muestras nro. 1, 2, 4), aunque las concentraciones de los
iones en estas tltimas son menores que las de la zona norte (a excepcién de la nro. 17).
Por otro lado, la composicion de las muestras de la zona sur y las cercanas al estero El
Carreton es bicarbonatada calcica, al igual que las muestras de aguas superficiales, con
excepcion de la nro. 8, que es sulfatada célcica. En la zona sur destaca la muestra nro. 12,
debido a sus altas concentraciones de iones, en comparacién a las muestras aledafas.
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4.3.5. Correlacion de iones

El coeficiente de correlacion (R) es una medida estadistica que evalda la relaciéon
entre dos variables, el cual varia entre -1 y 1. Un valor cercano a 1 denota una correlacion
positiva fuerte, mientras que un valor cercano a -1 indica una correlacion negativa fuerte.
Por otro lado, una matriz de correlacién es una tabla que presenta los coeficientes de co-
rrelacion entre maltiples pares de variables, permitiendo identificar patronesy relaciones
en un conjunto de datos.

Se ha disefiado una matriz de correlacion para determinar la relacion entre los ele-
mentos que se encuentran en las 19 muestras de agua (Figura 33), con el fin de evaluar
cuales de éstos son mds competentes para la realizacion del anélisis estadistico multiva-
riable.

En cuanto a las correlaciones entre los elementos mayores, se observan excelentes
correlaciones entre el cloruro y el sulfato, no obstante, las correlaciones entre los demas
aniones son bajas o nulas. En los aniones versus cationes, se tiene que el cloruro y el sul-
fato presentan excelentes correlaciones con el sodio, calcio y magnesio, en cuanto al bicar-
bonato y al nitrato se presentan correlaciones bajas o nulas. En las correlaciones entre los
mismos cationes, se tiene que, entre el sodio, calcio y magnesio las correlaciones son ex-
celentes. Finalmente, respecto a los elementos traza, se tiene que el cobalto, niquel y sele-
nio presentan excelentes correlaciones con el cloruro y sulfato, al igual que con el sodio,
calcio y magnesio, a su vez, el estroncio presenta excelentes correlaciones con el sulfato,
el calcio y el magnesio, por otro lado, el bario posee buenas correlaciones con los elemen-
tos mayores, tales como el cloruro, sulfato, nitrato, sodio, calcio, magnesio, ademas de
algunos elementos traza como el cobalto y niquel.
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El analisis de las relaciones idnicas permite comprender como diferentes iones inter-
acttan en las aguas. Estas interacciones son clave para entender la calidad del agua e
identificar el origen de los iones disueltos. Los diagramas binarios son una representacion
grafica de estas relaciones idnicas, ayudando a comprender de mejor manera las interac-
ciones quimicas del agua. Es por esto que se han desarrollado una serie de diagramas
binarios en donde se comparan los elementos mayores y elementos trazas principales y
los que obtuvieron correlaciones relevantes para este estudio.

En la Figura 34 se presentan las relaciones iénicas entre aniones, donde se observa
en primera instancia que la mayoria de los diagramas son sumamente dispersos, a excep-
cién del cloruro con relacion en sulfato, donde se aprecia, en general, un incremento del
sulfato cuando aumenta el cloruro. Al observar la matriz de correlacion, se observa que,
entre los aniones, el cloruro con el sulfato son los tinicos que poseen un R>0.7 (R=0.83), lo
que implica una excelente correlacion positiva, mientras que los demds presentan
R<]0.5|, es decir, correlaciones bajas o nulas.
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Figura 34: Relaciones ionicas en [ppm] de aniones con respecto a aniones.
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En cuanto al cloruro, en relacion a los cationes, en la Figura 35 se observa que existe

gran dispersion al relacionarlo con el potasio y silice, mientras que las relaciones con el
sodio, calcio y magnesio muestran que éstos tienden a aumentar a medida que aumenta
el cloruro. Al observar la matriz de correlacion se observa que los R con el potasio y silice
son nulas y bajas, respectivamente (R<|0.5|), mientras que las correlaciones con los otros
cationes son excelentes y positivas (R>0.7).
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Figura 35: Relaciones ionicas en [ppm] de cloruro con respecto a cationes.

Siguiendo con la relacién ionica de sulfato con respecto a los cationes, en la Figura

36 se observa que, al compararlo con el sodio, calcio y magnesio, existe un aumento de la
concentracion de estos cationes a medida que aumenta la del sulfato, mientras que con la
silice es todo lo contrario, ya que éste disminuye su concentracién a medida que la del
sulfato aumenta, por otro lado, la relacion iénica con el potasio posee una gran dispersion.
Al observar la matriz de correlacion, se tiene que los R de sodio, calcio y magnesio supe-
ran el 0.9, no obstante, el de la silice es de R=-0.58, teniendo asi una buena correlaciéon
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inversa, mientras que el potasio posee un R muy cercano a 0, mostrando una nula corre-
lacioén.
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Figura 36: Relaciones ionicas en [ppm] de sulfato con respecto a cationes.

Continuando con la relacién iénica del bicarbonato con los cationes, en la Figura 37
se observa gran dispersion en todos los diagramas, ademas, al observar la matriz de co-
rrelacion, es posible apreciar que, en casi todos los casos, se tiene que R<|0.3 |, correspon-
diendo a correlaciones nulas, a excepcion el potasio, donde R=0.41, existiendo una corre-
lacién baja.
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Figura 37: Relaciones ionicas en [ppm] de bicarbonato con respecto a cationes.

Con respecto a las relaciones iénicas entre el nitrato y los cationes, se puede decir
que es muy similar a la mencionada anteriormente en el caso del bicarbonato, ya que en
la Figura 38 igualmente se observa una gran dispersién en todos los diagramas. Al ver la
matriz de correlacion, se aprecia que casi todas las correlaciones son nulas, con R<|0.3 |
en casi todos los casos, a excepcién del sodio, cuyo R=0.32, representando una baja corre-
lacion.
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Figura 38: Relaciones ionicas en [ppm] de nitrato con respecto a cationes.

Continuando con los elementos traza, realiza la construcciéon de diagramas binarios
para el cobalto y bario, elementos relevantes para este estudio. Estos seran utilizados para
el Analisis Estadistico Multivariante (siguiente seccién), debido a que el cobalto posee
excelentes correlaciones (R>0.7) con ciertos elementos mayores (Cl;, SO4?, Na*, Ca?*,
Mg?*), ademas de que suele asociarse a minerales de cobre, lo que implica que su presen-
cia en el drea de estudio podria deberse a la actividad minera y las interacciones agua-
roca. En cuanto al bario, presenta buenas correlaciones (0.5<R<0.7) con algunos elementos
mayores (Cl;, SO42, NO3, Na*, Ca?*, Mg?*), donde su presencia en el area de estudio po-
siblemente se deba a la actividad agricola, ya que ciertos fertilizantes, especialmente los
fosfatados, a menudo contienen bario como impureza.

Con respecto a las relaciones i6nicas del cobalto, en la Figura 39 se observan que las
concentraciones de éste aumentan a medida que las de cloruro, sulfato, sodio, calcio y
magnesio también aumentan, reflejando las excelentes correlaciones mencionadas ante-
riormente. Por otro lado, los diagramas del bicarbonato y nitrato muestran gran
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dispersién, concordando con la matriz de correlacién, la que muestra que estos elementos
poseen correlaciones nulas. A su vez, al compararlo con el bario, en el general de las mues-
tras se tiene un aumento de la concentracion de cobalto a medida que aumenta la de este
elemento, reflejando la buena correlacién que se observa en la matriz (R=0.54).
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Figura 39: Relaciones ionicas en ppb de cobalto con respecto a otros elementos.

Finalmente, en cuanto a las relaciones i6nicas del bario, en la Figura 40 se aprecia
que la mayoria de los diagramas muestran una sutil tendencia al aumento de las concen-
traciones de este elemento a medida que la de los otros también aumentan, a excepcion
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del diagrama del bicarbonato, donde se observa gran dispersion de las muestras. Esto se
ve reflejado en las buenas correlaciones que posee este elemento traza con los mayorita-
rios, como se mencion6 anteriormente, y la nula correlaciéon entre bario y bicarbonato.
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Figura 40: Relaciones ionicas en ppb de bario con respecto a otros elementos.
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4.3.6. Analisis estadistico multivariante

En el analisis estadistico multivariante (AEM) se busca categorizar las muestras de
aguas de forma cuantitativa, donde son agrupadas segtin similitudes entre sus pardme-
tros quimicos, lo que permite explorar conexiones entre ellas segtn las ubicaciones de
muestreo (Cloutier et al., 2008). Para ello, se aplicaran dos métodos de AEM utilizando
las 17 muestras de pozo de este estudio y las 2 de rio y canal: el Anélisis de Clasters Jerar-
quicos (HCA) y el Analisis Factorial (AF). Las variables a ingresar para ambos analisis
corresponden a los siguientes elementos mayoritarios y trazas: Cl-, SO42*, HCO3-, NOs',
Na*, Ca?*, Mg?*, Co y Ba. Los elementos traza que se han elegido para este analisis se debe
a son elementos relacionados a yacimientos minerales (Co) y fluidos hidrotermales (Ba),
pudiendo haber una relacién entre éstos y otros elementos provenientes de interacciones-
agua-roca, lo que podria explicar sus buenas correlaciones con los elementos mayores (Fi-
gura 33).

4.3.6.1. Analisis de claster jerarquicos (HCA)

En el HCA se utiliz6 la distancia Euclidiana para determinar las distancias entre los
clasters (Oslon, 1995), dando como resultado un dendrograma que representa gréfica-
mente las agrupaciones de muestras segin sus caracteristicas quimicas.
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Figura 41: a) Dendrograma resultante del HCA. La linea roja punteada permite definir tres cliisters

principales. b) Diagramas Stiff para cada cliister. c) Valores de NOs y CE de cada cluster.
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En el dendrograma (Figura 41a) es posible apreciar que en el Claster 1 (C1) se agru-
pan nueve muestras (1, 2, 4, 8,12, 13, 14, 15 y 17), en el Claster 2 (C2) solamente tres (3, 7
y 16) y en el Claster 3 (C3) fueron agrupadas el resto, incluyendo las muestras de rio y
canal (5, 6,9, 10, 11, 18 y 19). En la Figura 41b se muestran los diagramas Stiff para cada
cltster, realizado con el promedio de los elementos mayores de las muestras que compo-
nen a cada grupo, dando como resultados que tanto las aguas de los C1 y C2 son sulfata-
das célcicas, mientras que las del C3 serfan bicarbonatadas célcicas. Estos diagramas, a su
vez, muestran que el promedio de las concentraciones de calcio, magnesio y sulfato son
mucho mayores en el C2 en comparaciéon al C1, por otro lado, el promedio de concentra-
ciones idénicas en el C3 en general es mucho menor que el de los otros clasters. Ademas,
en la Figura 41c se muestra que el promedio de las concentraciones de nitrato en el C1 es
mayor que en los otros (49.7 [mg/L]), siguiéndole el C2 (24.1 [mg/L]) y por dltimo el C3
(20.1 [mg/L]). En cuanto a la CE, el C2 present6 el mayor promedio de este parametro
(1407.3 [us/cm]), siguiéndole el C3 (485.8 [us/cm]) y por altimo el C1 (955.2 [us/cm]).

A continuacién, se presentaré la distribucién espacial de los cltsters obtenidos en el
HCA en el area de estudio.
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Figura 42: Distribucion espacial de las muestras, segtin el cliister asignado en el HCA.

En la Figura 42 se observa que las muestras pertenecientes al C1, representadas en
azul, poseen una gran dispersién en el area de estudio, ubicandose en las cercanias del
Estero El Cobre, zonas aledanas al Estero Pucaldn y hacia el norte de La Calera. Por otro
lado, las muestras del C2, representadas en rojo, se ubican en el sector norte en los alre-
dedores del Estero El Cobre. Finalmente, las muestras del C3, representadas en verde,
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poseen dos ubicaciones en especifico, siendo éstas las cercanias al Estero El Carretén y los
sectores norte y noreste de La Calera, sumandose ademds las muestras de rio y canal que
fueron extraidas fuera del area de estudio.

Para entender las tendencias de cada cltster, con respecto a los elementos mayores
y algunos elementos traza, se construyeron diagramas caja por elemento (Cl-, SO4%, HCO3-
, NOs-, Nat, Ca?*, Mg?*, SiO;, Co, Ni, Sr y Ba), como se observa en la Figura 43. En ellos,
se puede observar las distribuciones de las concentraciones segtin los cltsteres obtenidos
en este andlisis. Para el Claster 1, es posible ver grandes dispersiones de las concentracio-
nes en los elementos Cl-, HCO3-, NOs-, Co, Ni y Ba. Por otro lado, las muestras del Claster
2 suelen tener las mayores concentraciones, donde destacan los elementos Cl-, SO4*, Na*,
Ca?*, Mg?*, Co, Ni y Sr, mientras que las concentraciones de HCO3 y SiO2 son las mas
bajas. Finalmente, el Claster 3 suele tener menor dispersién y las concentraciones mas
bajas de los tres grupos. Esto ocurre en los elementos Cl-, SO4?-, Na*, Ca?*, Mg?*, Co y Ni.
En cuando al SiOy, este cltster destaca al tener la mayor dispersién de los grupos.
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Figura 43: Diagramas de cajas y bigotes de los elementos por cliister.
4.3.6.2. Anélisis factorial (AF)

El analisis factorial busca encontrar el menor nimero de variables que explican la
mayor parte de la varianza, con el fin de reducir la redundancia entre las variables
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utilizando un ndmero menor de factores (Shiker, 2012). Las variables ingresadas corres-

ponden a los siguientes elementos mayoritarios y trazas de las 19 muestras: Cl-, SO4?*,
HCOs, NOs-, Nat, Ca?*, Mg?*, Co y Ba.

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de KMO y Bartlett,
donde el resultado del indice KMO arroj6 un valor de 0.728, ademas, la prueba de Bartlett

dio un valor de 0.0, por lo tanto, ambas pruebas validan el AF en este estudio, con las
variables a utilizar.

Tabla 6: Pruebas de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin
. 0.728
de adecuacién de muestreo
Aprox.
Chi-cuadrado 220.201
Prueba de esfericidad de | 36
Bartlett &
Sig. 0.000

Los resultados obtenidos del AF para los datos hidrogeoquimicos mencionados an-
teriormente se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7: Matrices de componentes rotada. Rotacion realizada con método Varimax. Valores >0.5 se re-

saltan en rojo.

Matriz de componentes rotada

. Componentes
Variables Factor 1 | Factor 2

Cl- 0.91 -0.02

50,2+ 0.98 0.00

HCOs- -0.26 0.82

NOs5- 0.35 0.66

Nat 0.97 -0.06

Ca2* 0.92 0.18

Mg2+ 0.94 -0.10

Co 0.91 0.15

Ba 0.69 0.34

Varianza (%) 66.55 13.99

Varlanza(OAAsumulada 66.55 80.54

La matriz de cargas factoriales se rota a una estructura simple ortogonal, de acuerdo
con la rotaciéon Varimax, lo que resulta en la maximizacién de la varianza de las cargas
factoriales de las variables, donde cada factor se describe en términos de solo esas varia-
bles y permite una mayor facilidad de interpretacion (Jayakumar & Siraz, 1997). Esta ro-
tacion dio como resultado la matriz presentada en la Tabla 7, en donde se obtuvieron dos
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factores. En el Factor 1 se incluyeron las variables Cl-, SO42*, Na*, Ca?*, Mg?*, Co y Ba,
mientras que en el Factor 2, se incluyeron tinicamente las variables HCO3- y NOs-.

A continuacioén, se presenta el valor de los factores para las 19 muestra, resaltando
en tono rojizos los valores negativos y en tonos azulados los positivos. El orden presen-
tado es ascendente con respecto al valor de cada factor.

Tabla 8: Puntajes factoriales segtin cada muestra. a) Factor 1. b) Factor 2.

a.

Muestra | 6 5 9 10 19 11 18 17 8 12 4 2 1 15 | 13 | 14 3 16 7

Cluster 3 3 B) 3 3 B) 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Factor1 | -1.46 | -1.40 | -1.21 | -1.12 | -0.91 | -0.80 | -0.62 | -0.34 | 0.09 | 0.14 | 0.16 | 0.44 | 0.45 | 0.65 | 0.68 [ 0.72 | 1.21 | 1.24 [ 2.09

b.

Muestra | 7 9 3 16 19 6 13 17 5 11 10 1 2 18 | 14 | 15 8 4 12

Claster 2 3 2 2 B) B) 1 1 3 3 B 1 1 B) 1 1 1 1 1

Factor2 | -1.22 | -1.14 | -0.91 | -0.84 | -0.71 | -0.71 | -0.71 | -0.57 | -0.27 | -0.11 | -0.10 | 0.14 | 0.27 | 0.39 | 0.42 | 0.57 | 1.36 | 1.59 [ 2.57

Los dos factores expuestos en la Tabla 8 explican el 80.54% de la varianza acumu-
lada. El Factor 1 representa el 66.55% de la varianza, sus puntuaciones varian entre -1.46
y 2.09, correspondientes a las muestras 6 y 7, respectivamente. Por otro lado, el Factor 2
representa el 13.99% de la varianza y sus puntuaciones varian entre -1.22 y 2.57, corres-
pondientes a las muestras 7 y 12, respectivamente.

En cuanto a la representacion gréfica del AF, es posible apreciar en la Figura 44a las
variables se relacionan con los factores. En relacion al Factor 1, se observa que las variables
CI, SO4?*, Na*, Ca?*, Mg?*, Co y Ba poseen una carga mayor a 0.5, no obstante, el NOs-
igualmente presenta una carga positiva, aunque menor, con este factor, mientras que el
HCOs, una carga negativa. Por otro lado, respecto al Factor 2, se tiene que las variables
HCOs- y NOs- son las tinicas que poseen cargas superiores a 0.5, aunque otros elementos
igualmente poseen cargas positivas, como el Ba, cuya carga es mayor a 0.3. Las variables
SO4?*, Ca?* y Co presentan cargas cercanas al 0, mientras que Cl-, Na* y Mg?* poseen car-
gas negativas.

En la Figura 44b se observa la representacion grafica de las puntuaciones factoriales
de las 19 muestras de agua, cuya simbologia indica a qué claster pertenece cada una. En
relacion a las muestras del Claster 1, se aprecia que tienen valores positivos entre 0y 1 en
el Factor 1, excepto la muestra 17, que posee un valor negativo. Por otro lado, las puntua-
ciones del Factor 2 son bastante dispersas, variando entre -1 y 3. Destacan las muestras 17
y 13, que presentan valores negativos para este factor. En cuanto al Claster 2, las muestras
tienen valores positivos en el Factor 1, mientras que las puntuaciones del Factor 2 son
negativas. Por altimo, en cuanto a las muestras del Claster 3, todas muestran valores
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negativos tanto en el Factor 1 como en el Factor 2, excepto la muestra 18, la tinica en el
grupo con un valor positivo en este altimo.
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Figura 44: Andlisis factorial. a) Peso de las variables para el Factor 1y 2 (Tabla y). b) Proyeccion de las

cargas factoriales de las muestras de agua. Los colores de las muestras fueron asignados seguin el HCA.

A continuacion, en la Figura 45 se presentan mapas de la ubicacién de las muestras
en el area de estudio, donde la simbologia de las muestras representa la puntuaciéon de
cada una para cada factor, utilizando tonos rojizos para los valores negativos y azulados
para los positivos. En la Figura 45a se observan las puntuaciones segtn el Factor 1y en la
Figura 45b segtn el Factor 2.
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Figura 45: Variacion espacial de los factores. a) Factor 1. b) Factor 2.

En la Figura 45a, se observa que el Factor 1 tiene una gran relevancia en la zona norte
del area de estudio (con excepcién de la muestra 17). Especificamente, en las proximida-
des del Estero El Cobre. Por otro lado, los sectores con las puntuaciones mas bajas corres-
ponden a las cercanias del Estero El Carretén, la zona sur (excepto las muestras 12y 8) y
el area de las aguas superficiales. Esto muestra una muy baja relevancia de este factor en
estos puntos. El sector del Estero Pucalan posee muestras con valores positivos, pero muy
cercanos a 0, por lo que la influencia del Factor 1 en esta zona es moderada.

Con relacion al Factor 2, en la Figura 45b se observa un predominio de muestras
rojizas, donde destacan los sectores de los esteros El Cobre y El Carretén, junto con ciertos
sectores hacia el sur del 4rea de estudio. Esto evidencia la baja relevancia de este factor
para estas zonas. Por otro lado, el sector con la mayor puntuacién corresponde al sector
sur del area de estudio, en especifico en la zona norte de la localidad de La Calera. A su
vez, hacia el noreste de La Calera, igualmente es posible encontrar una zona con una pun-
tuacion positiva importante. Por otro lado, el sector del Estero Pucalan igualmente obtuvo
valores positivos, junto con el sector sur de la localidad El Melén, el cual presenta dos
muestras (14 y 15) con valores positivos. Por lo tanto, el Factor 2 tiene una gran relevancia
en estos cuatro sectores mencionados.

En la Figura 46 se observan diagramas de cajas y bigotes con las cargas factoriales
de las muestras de cada cluaster, para visualizar la dispersién de los valores. En el Factor
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1 es posible notar que los rangos de cada claster son acotados. A su vez, el Claster 1 pre-
senta una asimetria negativa, dejando ver que la mayoria de los datos se encuentran mas
concentrados hacia valores positivos. El Claster 2 presenta las puntuaciones mas altas de este
factor, mientras que el Cluaster 3 las mas bajas, ademas de presentar una leve asimetria posi-
tiva, mostrando que la mayoria de los datos presentan cargas menores. En el Factor 2, el Clas-
ter 1 es el que presenta mayor dispersién, ademds posee una asimetria positiva, mostrando
que la mayoria de los datos se encuentran cercanos al 0. Por otro lado, el Claster 2 presenta
una baja dispersion alrededor del -1. Finalmente, el Claster 3 presenta un rango mas acotado
en comparacion al Cluaster 1 y presenta asimetria negativa, mostrando que la mayoria de las
muestras se encuentran cercanas al cero, mientras que el resto se ubican hacia valores negati-
VOs.

Factor 1 Factor 2
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C1 C2 C3 C1 2 C3

Figura 46: Diagramas de cajas y bigotes de puntuaciones factoriales de las muestras segtin los cliisteres

obtenidos en el HCA.
4.3.6.3. Interaccion agua - roca segin AEM

Para lograr una mayor comprension de lo que ocurre a lo largo de las trayectorias
de flujos en la subcuenca del Estero El Cobre, se complementaran los resultados anteriores
analizando las reacciones y procesos geoquimicos segtn las 19 muestras de este estudio.

Como se mencioné en el Capitulo 2, las rocas que predominan en el area de estudio
son volcano-sedimentarias de composicion andesiticas, cuyos minerales mas abundantes
son las plagioclasas. En los Andes de Chile Central, existe toda la familia de plagioclasas,
correspondiente a la solucién sélida entre la albita (NaAlSi3Os) y anortita (CaAlxSi2Os),
teniendo a la labradorita como plagioclasa intermedia (Fuentes et al., 2004). A su vez, en
las formaciones aledanas a los depdsitos aluviales, se tiene la existencia de facies sedimen-
tarias calcéreas y, por ende, del mineral calcita (CaCOs).

Para que ocurra la disolucién de plagioclasa y calcita, es necesario que exista acido
carbénico (H2CO:s), producto de la reacciéon quimica entre el agua y COz (Sheikhy Narany
et al., 2014; Lerman y Wu, 2008; Frengstad y Banks, 2007), el cual puede provenir del suelo
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o la atmoésfera (Ecuacion (2)). La disolucion de plagioclasa sédica (albita) libera una pro-
porcién estequiométrica de 1:1 de Na*/HCOs5- (Ecuacion (3)). La disolucién de labradorita
de 1:3 de Na*/HCOs y 1:3 de Ca?*/HCOs (Ecuacion (4)). Finalmente, la disoluciéon de
plagioclasa célcica (anortita) libera una proporcién estequiométrica de 1:2 de Ca?*/HCOs-
(Ecuacioén (5)), al igual que la disolucién de calcita (Ecuacion (6)).

H,0 + CO, < H,CO, )

NaAlSi;04 + CO, + 2H,0 < Na* + 3Si0, + Al(OH); + HCO3 3)
2NaCaAl;Sig0,¢ + 6CO, + 9H,0

o 2Na* + 2Ca’?* + 4Si0, + 3Al,Si,05(0H) + 6HCO3 )

CaAl,Si,04 + 2C0, + 4H,0 & Ca?* + 2Si0, + Al(OH); + 2HCO3 ()

CaCO;3 + H,CO5 — Ca%* + 2HCO3 (6)

En las Figura 47 y Figura 48 se ilustra la relacién molar de sodio y calcio con respecto
al bicarbonato, respectivamente, distinguiendo los datos segtin los distintos clasteres ob-
tenidos en el HCA, para analizar estas reacciones en el area de estudio. La Figura 47 mues-
tra un gran contenido sédico en el Claster 2, en comparacion a los otros, cercano a la re-
lacion estequiométrica 1:1, mientras que los otros cltsteres se encuentran cercanos a la
relacion 1:3.

A su vez, la Figura 48 muestra un alto contenido molar de calcio en el Claster 2, en
comparacion a los otros, superando bastante la relaciéon estequiométrica 1:1. El Claster 1,
por su parte, posee varias muestras cercanas a la relaciéon 1:1, como lasnro. 1, 2,4y 12, en
especial las muestras nro. 13, 14 y 15, mientras que las muestras 8 y 17 se encuentran mas
cercanas a la relacion 1:2. El Claster 3 presenta muestras bastante cercanas a la relacion
1:2, a excepcion de la muestra nro. 5, la cual se aproxima mas a la relacion 1:3.
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Figura 47: Relacion molar de Na* vs HCOs-.
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Figura 48: Relacién molar de Ca2* vs HCOs3-.

Ademas de las disoluciones producidas con el di6xido de carbono y acido carbénico
en medios acuosos, es importante notar que el contexto geol6gico en el que se encuentra
el area de estudio es de gran importancia dentro del ambito minero, relacionado a los
depositos de cobre. En la Cuenca del Rio Aconcagua, asi como dentro de la subcuenca del
Estero El Cobre, se encuentran variados yacimientos de cobre, a los que se asocian mine-
rales como la pirita y otros sulfuros. La oxidacién de sulfuros da lugar a la formacién de
acido sulftrico (H2SOs), generando drenajes dcidos que pueden provocar alteraciones en
las rocas, produciéndose disolucién de plagioclasas y calcita. Estos procesos se han evi-
denciado en Chile Central en estudios como Treskow (2019) y Valenzuela-Diaz et al.
(2020).

La oxidacion de pirita genera acido sulftrico (H2SO4) e hidréxido férrico (Fe(OH)s),
como se muestra en la Ecuacién (7). Cuando este dcido interacttia con las plagioclasas, se
produce una reacciéon quimica que genera silice (5i02) y boehmita (AIOOH), liberando en
solucion acuosa iones de Na*, Ca?* y SO42. La disolucién de plagioclasa sodica (albita) en
presencia de pirita libera una proporcion estequiométrica de 2:1 de Na*/SO4? (Ecuacion
(8)) vy la disolucion de plagioclasa calcica (anortita) libera una proporcion estequiométrica
de 1:1 de Ca?*/SO4?- (Ecuacion (9)).

FeS2 +3.75 02 + 3.5 H20 < 2H2S04 + Fe(OH)3 (7)
2NaAlSiz0s + H2S04 < 2Na®' + S03~ + 6Si02 + 2AI00H 8)
CaAl,Si,Og + H2S04 & Ca?* + S03™ + 2Si02 + 2Al00H )

Asimismo, el 4cido sulfarico puede interactuar con la calcita y, dependiendo del en-
torno, pueden ocurrir dos reacciones (Ecuaciones (10) y (11)). Si la roca o el sedimento
contienen una alta proporcién de carbonato de calcio, entonces es mas probable que ocu-
rra la Ecuacién (10). Sin embargo, si la roca o el sedimento contienen una proporcion
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menor de carbonato de calcio y una proporcién mayor de otros minerales carbonatados,
entonces es mas probable que ocurra la ecuacion (11). Ademas, la proporciéon de CO2 con-
sumido a HCO3 producido depende de las proporciones de acidos carbénico y sulfarico
en la solucién y la composicion mineral de la fuente de meteorizaciéon (Lerman y Wu,
2008).

CaCO; + H,S0, — Ca%* + SO2~ + H,0 + CO, (10)
2CaC05 + H,S0, — 2Ca%* + SO%~ + 2HCO3; (11)

En las Figura 49 y Figura 50 se ilustra la relacion molar de Na* y Ca?* con respecto
al SO4?, respectivamente, distinguiendo los datos segtn los distintos cltsteres obtenidos
en el HCA, para analizar estas reacciones en el drea de estudio. En la Figura 49 se observa
que la tinica muestra cercana a la relaciéon estequiométrica de 2:1 es la 6. El resto de las
muestras se encuentran alejadas de esta relacion, puesto que el contenido de sulfato va en
aumento. En la Figura 50 se tiene que, tanto las muestras del Claster 1 como del Claster 3
se encuentran sobre o en la linea estequiométrica 1:1, a excepcion de la muestra 13, cuyo
contenido molar de SO4? es mayor que el de Ca?*. Por otro lado, las muestras del Claster
2 se encuentran por debajo de la 1:1. Las muestras del Claster 3 tienden a acercarse mas a
la relacién 2:1, junto con la muestra nro. 12.
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Figura 49: Relacién molar de Na* vs SO4-.
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Figura 50: Relacion molar de Ca?* vs SO42.

4.3.6.4. Calidad de agua

A continuacién, se abordaré detalladamente la calidad del agua en el contexto de las
normativas chilenas NCh409/1 y NCh1333. Estas normativas, desempefian un papel fun-
damental en la regulacion y supervisiéon de los parametros que determinan la calidad del
agua en diversas fuentes hidricas.

Con respecto al pH (Figura 51), se puede ver que todas las muestras estan dentro de
los valores permitidos por ambas normativas, al igual que las concentraciones de cloruro
(Figura 52) y arsénico (Figura 55). Es importante mencionar que en la Figura 55 no se
incluye el limite de la NCh1333, ya que éste es de 100 ppb, por lo que queda fuera de los
limites de la grafica.
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Figura 51: Valores de pH de las muestras, junto con los limites mdximos y minimos de las normativas

NCh409/1 y NCh1333.
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No obstante, ciertas muestras superaron los limites de concentraciones de sulfato de
estas normas (Figura 53), como es el caso de las muestras del Claster 2, donde las tres
superaron los limites permitidos por la NCh1333, destacando la muestra nro. 7, la cual
supera ademas el limite de la NCh409/1 por mas de 150 ppm. A su vez, las muestras nro.
13, 14 y 15 del Claster 1 igualmente superaron el limite de la NCh1333, pero no asi el de
la NCh409/1. El resto de las muestras del Cluaster 1 y las del Claster 3 mantuvieron sus
concentraciones por debajo de los limites permitidos en ambas normas.
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Figura 52: Concentracion del cloruro de las muestras, junto con los limites de las normas NCh409/1 y

NCh1333.

En cuanto a las concentraciones de nitrato (Figura 54), es posible notar que las mues-
tras que superaron el limite de la NCh409/1 corresponden al Claster 1, siendo estas las
nro. 2, 4 y 12, se destaca ademads que otras muestras de este cltster, como las nro. 1, 8, 15
y 17 que, si bien sus concentraciones no sobrepasan el limite de esta norma, sus concen-
traciones estan bastante cercanas a éste (no mas de 10 ppm), el resto de las muestras del
estudio estan por debajo de los 40 ppm, por lo que no sobrepasan ningtn limite.
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Figura 53: Concentracion del sulfato de las muestras, junto con los limites de las normas NCh409/1 y

NCh1333.
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Figura 54: Concentracion del nitrato de las muestras, junto con el limite de la norma NCh409/1.
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Figura 55: Concentracion del arsénico de las muestras, junto con el limite de la norma NCh409/1.

4.4. Andlisis isotopico

La composicién isotépica de 8180 en el agua subterrdnea, asociadas a las 17 muestras
obtenidas en la campana de terreno, oscilan entre -12.94%o y -7.48%o, representados por
las muestras 8 y 3, respectivamente, mientras que el de las muestras de aguas superficia-
les, correspondientes a las muestras 18 y 19, son de -12.90%0 en ambas. Por otro lado, la
composicion isotopica de 52H en las muestras de aguas subterrdneas varia entre -96.83%o
y -54.77%o, correspondientes a las muestras 8 y 7, respectivamente, ademads, las muestras
de aguas superficiales poseen composiciones de -97.10%o0 en la muestra 18 y -96.30%o0 en
la 19. Todos estos datos se encuentran en la Tabla 9.

Este andlisis isotépico igualmente incluye muestras de rio para comparar aguas el
comportamiento de las aguas de este estudio con aguas superficiales extraidas aguas
arriba en la cuenca del rio Aconcagua, correspondientes a Medina-Sagredo (2023).
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Tabla 9: Composicion isotopica de 6150 y 62H por muestra.

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Cota
[m s.n.m.]
8180
VSMOW
6°H
VSMOW

208 235 250 233 248 276 263 227 215 216 242 229 247 239 215 245 246 448 453

-871 | 9.62 | -7.48 | -1042 | -9.60 | -851 | -7.50 | -12.94 | -10.96 | -11.23 | -12.00 | -12.39 | -7.62 | -7.92 | -7.84 | -7.68 | -9.76 | -12.90 | -12.90

-63.40 | -70.63 | -55.57 | -75.40 | -68.87 | -60.28 | -54.77 | -96.83 | -77.82 | -80.37 | -89.25 | -92.80 | -55.15 | -56.79 | -57.05 | -55.82 | -72.06 | -97.10 | -96.30

La Figura 56a muestra la comparacién entre los valores de 680 y 62H de los datos
de aguas subterraneas y superficiales analizadas en la seccion anterior, junto con muestras
del Rio Aconcagua aguas arriba entre 620 y 2830 [m s.n.m.], correspondientes al estudio
de Medina-Sagredo (2023), las cuales fueron incluidas para visualizar una posible relacién
entre éstas y las muestras de este estudio. Ademas, se grafic6 la Linea Meteérica Local (o
en sus siglas en inglés “MWL") “33°S Chile MWL”, definida por Taucare et al. (2020a). En
la grafica se logra apreciar que las muestras 19 muestras de este estudio poseen una ten-
dencia muy similar a la MWL de Chile, definida por Sdnchez-Murillo et al. (2018), a la
33°S Chile MWL antes mencionada y a Linea Metedrica Global (GMWL) definida por
Craig (1961). Si se observan las muestras de este estudio segtn sus cltsteres, es posible
ver que las del Cluaster 1 poseen los mayores valores de composicion isotépica tanto en
8180 como en 62H, mientras que las de los otros clasteres se encuentran dispersas a lo
largo de las lineas de tendencias. Las muestras de rio de Medina-Sagredo (2023), por lo
general, siguen la tendencia de las lineas metedricas, pero presentan con mayor dispersion
en comparacioén a las muestras de este trabajo.

La Figura 56b muestra la relacién entre la altitud en m s.n.m. y la composicion iso-
topica de 880, junto con la linea media de precipitacion, correspondiente al gradiente de
elevacion regional del contenido isotépico de las precipitaciones (V.080,=-
0.30%0(6'80)/100m; R?=0.99), definido por Taucare et al. (2020a). Al realizar la intersec-
cion de entre las variables presentes y la media de precipitacion del contenido isotépico a
los 33°S, se obtiene la elevacién a la que fueron precipitadas las aguas muestreadas, per-
mitiendo ver, segtn su altitud, si la procedencia de las aguas es local o si fueron precipi-
tadas aguas arriba. Ademas, es posible notar que la distribucion de las altitudes del mues-
treo de aguas subterrdaneas varia desde los 208 y 276 m s.n.m., correspondientes a las
muestras 1y 6, respectivamente. Las aguas superficiales fueron muestreadas a los 448 y
453 m s.n.m., valores pertenecientes a las muestras 18 y 19, respectivamente. Cabe men-
cionar que las cotas maximas de la subcuenca del Estero El Cobre son de 2200 m s.n.m.
aprox. hacia el E y de 800 m s.n.m. aprox. hacia el W (ver Seccién 2.4).

Teniendo lo anterior en cuenta, en la Figura 56b, se observa que las muestras aguas
superficiales, junto con la muestra 8, son las que fueron precipitadas a mayores elevacio-
nes, cercanas a los 2300 m s.n.m. Les siguen las muestras 12 y 11, cuyas precipitaciones
ocurrieron a los 2100 y 2000 m s.n.m. aprox., respectivamente. Las muestras 10 y 9 preci-
pitaron a los 1700 m s.n.m. aprox. Luego, la muestra 4 precipit6 a los 1500 m s.n.m. aprox,
y la 17 cercana a los 1260 m s.n.m. Las altimas muestras con valores superiores a los 1000
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m s.n.m. corresponden a las 2 y 5, las cuales precipitaron a los 1200 m s.n.m. aprox. Las
muestras 1y 6 precipitaron cercanas a los 900 m s.n.m., mientras que las 14 y 15 a los 650
m s.n.m. aprox. Por dltimo, las muestras 3, 7, 13 y 16 precipitaron entre los 500 y 580 m
s.n.m., obteniendo las elevaciones mas bajas del total de muestras. En cuanto a las mues-
tras de rio de Medina-Sagredo (2023), el rango de precipitacién va desde los 1500 a 3000
m s.n.m., aprox.
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Figura 56: Isotopos estables en agua. a) Relacion entre 62H vs. 6180 con la linea de agua metedrica local

“33°S Chile MWL", definida por Taucare et al. (2020a). b) Relacion entre altitud m s.n.m. y 6180.

Ademas, la variacion espacial de los is6topos en el area de estudio (Figura 57) per-
mite ver que las muestras mas cercanas al Estero El Cobre (sector norte) son las que pre-
sentan los valores mas enriquecidos tanto de 60 como de 6?H, mientras que las del sec-
tor sur y las aguas superficiales son las que presentan los valores mas empobrecidos en
ambos isoétopos. En cambio, las muestras 9, 17 y las proximas a los esteros Pucalén y El
Carretén registraron composiciones isotopicas mas cercanas a la mediana que hacia los
valores limites.
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Figura 57: Mapas de variacion espacial de isétopos estables 6180 y 62H. La escala de colores va desde

tonos blanquecinos, indicando menor concentracion, a azulados, indicando una concentracion mayor.

Por altimo, la Figura 58 presenta diagramas de cajas y bigotes con la composicién
isotopica de 6180 y 82H por claster, en donde no se obtuvieron valores atipicos en ningtn
caso. En el Cluster 1, se observa una gran dispersién de los datos en ambos diagramas,
variando entre -12.94%o y -7.62%o la composicion de 6180 y entre -96.83%o y -55.15%o0 la
de 8°H. También se aprecia una distribuciéon asimétrica negativa, dejando ver que la ma-
yoria de los datos se encuentran méas concentrados hacia valores mayores tanto en ambos
isétopos. A su vez, el Cluster 2 presenta las mayores composiciones de los grupos. Si bien,
este clister estd compuesto solo por tres muestras (3, 7 y 16), es posible ver que poseen
una dispersion bastante baja, en comparacién a los otros, variando entre -7.68 %o y -7.48 %o
la composicion de 880 y entre -55.82%o y -54.77%o la de 8?H. Por otro lado, el Claster 3,
al igual que el 1, posee una gran dispersion, sin embargo, los datos presentan asimetria
positiva, lo que indica que la mayor concentraciéon de los datos se encuentra hacia los
valores mas bajos de la distribucién. La composiciéon de 6180 de este cltster varia entre -
12.90%o y -8.51%o y la de 6?H entre -97.10%o y -60.28 %o.
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Capitulo 5: Discusiones

5.1. Mecanismos de recarga

La construccion de la piezometria muestra que el sentido de flujo de las aguas sub-
terrdneas va desde los valles laterales hacia el valle principal (Figura 13), lo cual va acorde
con la topografia de la cuenca, dando una direccion de flujo general N-S. Las zonas de
recarga identificadas en este estudio corresponden a los valles laterales, ya que recogen
aguas lluvias que caen desde las mas altas elevaciones, permitiendo que se infiltren a me-
dida que recorren la superficie a través de las corrientes efimeras. Otra zona de recarga
corresponde al sector sur, ya que es por donde circulas las aguas provenientes del Rio
Aconcagua. Ademads de flujos subterraneos propios de aguas que pueda originar este rio
al area de estudio, en este sector existen canales, los cuales son utilizados en su mayoria
para riego, permitiendo que entren aguas superficiales a la subcuenca del Estero El Cobre
desde el Rio Aconcagua. Por otro lado, una zona de descarga natural corresponde al sec-
tor suroeste del &rea de estudio, ya que las aguas naturalmente pueden salir de la sub-
cuenca por esta zona, al seguir el flujo subterrdneo previamente estudiados por DGA
(2020), ademas de las aguas superficiales que pueden seguir el cauce del rio Aconcagua.

Sin embargo, hay sectores en donde existen curvas de isopieza cerradas y de menor
elevacién, correspondientes a lalocalidad de El Melon y entre Nogales y La Calera (Figura
12). Histéricamente, en el segundo sector mencionado, se ha visto una disminucién de la
profundidad de las aguas subterraneas (Figura 10), lo que coincide con el aumento de la
demanda del recurso (Figura 14). A su vez, en ambos sectores se ubican los derechos des-
tinados al uso de la mineria del 4rea de estudio (Figura 18). Se interpreta que estos sectores
en donde se ubican los conoides de descenso tuvieron una distorsion en sus niveles pie-
zométricos, probablemente ocasionada por las extracciones efectivas en cuanto a los usos
de la mineria y agricultura (Figura 59).

Las zonas que presentan conoides de descenso, anteriormente mencionadas, no son
las tinicas cuya piezometria se ha visto distorsionada, ya que, si bien no se observan otras
curvas de isopieza cerradas, si se presentan sectores en donde las isopiezas acenttian sus
curvaturas, posiblemente por de extracciones de aguas subterrdneas, como los lugares en
donde se ubican los pozos 3 y 16, la quebrada del Estero Pucalén, hacia el norte del Estero
El Carreton, sector sur del area de estudio, entre otros. A esto se suma que, el gran ntimero
de derechos y los datos que se manejan de niveles piezométricos, dan lugar a interpretar
la posible existencia de otra curva cerrada de mayor area en el sector sur de los depodsitos
aluviales, como se observa en la Figura 59.
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Junto con lo mencionado anteriormente, hacia el norte de la localidad El Melén, por
el Estero El Cobre, las isopiezas podrian estar indicando que el acuifero recarga a los es-
teros, debido a sus curvaturas. Esto podria estar ocurriendo en ciertos momentos del afio
si el acuifero se ve recargado, puesto que con los datos con los que se cuenta en el estudio,
los niveles piezométricos se encuentran a ~5 m de profundidad, con respecto a la topo-
grafia, aunque no se debe ignorar el nimero de derechos que existen en este sector, los
cuales podrian estar distorsionando la piezometria, ddndole esa forma a las isopiezas, sin
necesidad de que el acuifero recargue el estero.

Es por esto que, debido al aumento de la demanda y de los derechos otorgados (Fi-
gura 19; Figura 21), bajo el contexto de la Megasequia (Garreaud et al., 2019), posiblemente
podria ocurrir una disminucién de la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos
a futuros.

Se desconoce si las formaciones aledafias a los depdsitos aluviales poseen bajos o
altos niveles de permeabilidad, por lo que no es posible interpretar con certeza si las aguas
del acuifero poseen flujos asociados a estos limites. No obstante, en estudios previos den-
tro dela cuenca del Rio Aconcagua (Taucare et al., 2020b) y Chile central (Valenzuela-Diaz
et al., 2020) se ha concluido que, debido a la configuracién morfotecténica de Chile central,
el gran nimero de fracturas en las formaciones rocosas aledafias a estos depositos aluvia-
les permiten la conexion hidrdulica entre ambos dominios. Se debe mencionar, ademas,
que los depdsitos aluviales presentes alrededor de la cuenca del Rio Aconcagua que se
encuentran interconectados en las diversas subcuencas existentes estarian formando un
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unico acuifero aluvial, independiente de las divisiones administrativas que se realizan a
nivel regional, explicadas en DGA (2020).

En cuanto a los isétopos estables, se logra observar que las muestras de este estudio se
encuentran paralelas a la linea metedrica local y la global, por lo que no aprecia claramente
una evaporacién (Figura 59a). Por otro lado, las muestras de rio de Medina-Sagredo (2023),
en su mayoria, también muestran esta alineacién, no obstante, algunas muestras se des-
vian de esta tendencia, debido a que sus concentraciones isotdpicas de 6180 son maés li-
viana, lo que estaria indicando evaporacion en los rios (Jasechko, 2019), concordante con
el clima semi-arido de la cuenca del rio Aconcagua (Falvey y Garreaud, 2007).

Junto con esto, se puede ver que las muestras nro. 8,11, 12,18, 19 (Claster 1 y 3) y la
mayoria de las de rio, analizadas en el estudio anteriormente mencionado, poseen con-
centraciones de 180 mds pesadas en comparacion al resto (Figura 59a), lo que podria estar
indicando que fueron precipitadas en condiciones climaticas frias (Jasechko 2019). Al
comparar estas muestras con la linea media de precipitaciéon (Figura 56b), se tiene que
fueron precipitadas sobre los 2000 m s.n.m., cotas que concuerdan con climas frios a ma-
yores elevaciones en la cuenca del rio Aconcagua. Se debe destacar, ademas, que las mues-
tras 18 y 19 no pertenecen al area de estudio y, al presentar composiciones isotopicas de
8180 similares a las 8, 11 y 12, se puede deducir que tales muestras provienen de aguas
arriba de la cuenca, las cuales posiblemente ingresaron al drea de estudio mediante aguas
superficiales, como el rio o canales (Figura 60), generando asi una recarga al6ctona de
aguas subterraneas.

Continuando con las muestras nro. 1, 2, 5, 6 y 17, (Claster 1 y 3) en primer lugar, se
puede notar que no hay muestras de rio de Medina-Sagredo (2023) con concentraciones
de 880 similares (Figura 56). Por otro lado, las concentraciones de 680 de las muestras
2, 5y 17 evidencian que precipitaron a 1200 m s.n.m. aprox. cotas que si son posibles
encontrar en el drea de estudio, en especifico, hacia el E, aguas arriba por los esteros El
Carreton y El Cobre (Figura 60). Las muestras 1y 6 a precipitaron a 900 m s.n.m. aprox,
igualmente pueden provenir del E del drea de estudio, aunque igual es posible encontrar
estas cotas hacia el N de la subcuenca. Teniendo en cuenta sus ubicaciones y que los ca-
nales de riego permiten el transporte de aguas superficiales no solo del rio, sino que tam-
bién de los esteros de la subcuenca, es posible que éstos pudieran transportar aguas hasta
infiltrarlas en los alrededores de dichos pozos. Cabe destacar que las muestras 5, 6 y 17
poseen concentraciones de elementos mayores muy similares entre si (Figura 32), por lo
que las tres posiblemente provengan de la quebrada del Estero El Carreton. Bajo este su-
puesto, la recarga producida por estos canales corresponderia a una recarga autoctona,
puesto que tanto los esteros como los canales del drea de estudio estarian favoreciendo la
recarga de aguas subterraneas.
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Figura 60: Mapa de canales de riego junto con las muestras del drea de estudio segtin los cliisteres jerdr-

quicos.

Por otro lado, las concentraciones de 80 de muestras nro. 4, 9 y 10 indican que
fueron precipitadas sobre los 1500 m s.n.m. (Figura 56b), lo que no coincide con las eleva-
ciones presentes en los sectores donde se obtuvieron estas muestras (quebrada del Estero
Pucalan y zona sur del drea de estudio; Figura 60). Ademads, sus concentraciones de este
isétopo poseen similitudes con las de algunas muestras de rio de Medina-Sagredo (2023).
Esto implica que estas muestras igualmente podrian provenir de aguas arriba de la
cuenca, al igual que las muestras nro. 8, 11, 12, 18, 19, generando una recarga aléctona de
aguas subterraneas, con la diferencia que provienen de elevaciones menores.

Pero esta no es la tinica posibilidad, debido a que tales elevaciones si se encuentran
en el 4rea de estudio, como se mencioné anteriormente, junto con no mostrar claramente
evidencias de evaporacién, como las muestras de rio con concentraciones isotépicas de
8180 similares en la Figura 56a. Por una parte, la hidroquimica de las muestras 9 y 10 se
asemeja a las de las 5 y 6, en cuanto a concentraciéon de elementos mayores y composicion
quimica bicarbonatada célcica (Figura 32), por lo que existe la opcién de que la proceden-
cia de estas aguas igualmente sea de la quebrada del estero El Carretdn, el cual es afluente
del estero El Melon, estero ubicado muy cercano a los pozos de estas muestras. Asimismo,
la muestra nro. 4 se ubica en el mismo sector que las 1 y 2, junto con poseer una hidroqui-
mica muy similar entre si (Figura 32), lo que permite deducir que las tres muestras
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llegaron al sector de la misma manera. De ser este tltimo caso la procedencia de las mues-
tras 4, 9 y 10, la recarga seria autoctona.

Por altimo, las muestras nro. 3, 7, 13, 14, 15 y 16 (Cluster 1y 2) son las que presentan
las concentraciones isot6picas de 5180 mas livianas del area de estudio. Al comparar di-
chas concentraciones con la linea media de precipitacion (Figura 56b), los resultados se-
falan que éstas precipitaron entre los 500 y 650 m s.n.m. aprox., lo que indicaria clara-
mente una procedencia local de estas aguas. Teniendo en cuenta la ubicaciéon de estas
muestras, cercanas al cauce del estero El Cobre (Figura 60), probablemente fueron trans-
portadas por dicho estero, hasta infiltrarse cerca de los respectivos pozos.

En resumen, en el area de estudio existe tanto recarga al6ctona, producida por la
infiltracién de aguas superficiales proveniente del rio Aconcagua y transportadas por ca-
nales y, por ende, con un efecto antrépico en cuanto a su transporte, como autdctona,
ocasionada por aguas metedricas precipitadas en las altas cotas de la subcuenca del Estero
El Cobre. Estos mecanismos corresponden a recargas focalizadas que permiten distintos
ingresos de aguas subterraneas.

Ademas, estos mecanismos pueden producir mezclas de aguas entre las precipita-
das dentro de la subcuenca, como de los aportes de las aguas superficiales que ingresan a
través de canales y del rio Aconcagua. Se interpreta esto al observar el Claster 1, cuyas
muestras poseen origenes diferentes y sus composiciones hidrogeoquimicas se asemejan
bastante a la de los otros clasteres, dependiendo de cada sector.

Para definir con mayor certeza el origen de las aguas y los mecanismos que recargan
aguas subterraneas, se requieren mayores datos para el estudio, por ejemplo, datos hidro-
quimicos e isotopicos de muestras de aguas superficiales de todos los esteros de la sub-
cuenca y de aguas subterrdneas de sectores que no fueron abarcados en este estudio, como
las quebradas de los esteros La Javiera y El Cobre y los sectores del valle principal alrede-
dor del estero El Mel6n, entre otros.
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5.2. Origen de iones disuelto

El anélisis exploratorio de datos determiné que la composicion hidroquimica de las
muestras de este estudio varia entre sulfatadas célcicas y bicarbonatadas célcicas (Figura
31; Figura 32), ademads permiti6 observar qué elementos tenian buenas o excelentes corre-
laciones entre si (Figura 33), para posteriormente realizar el Andlisis Estadistico Multiva-
riante. Este andlisis permiti6é agrupar las muestras en tres clasteres jerarquicos (Figura 41)
y determinar dos factores acordes a las variables ingresadas (Tabla 7), para luego compa-
rar ambos resultados (Figura 44). E1 AEM, junto con los analisis de interaccién agua-roca
(4.3.6.3) y de calidad de aguas (4.3.6.4) permiten interpretar con mayor certeza los posibles
origenes de los iones presentes en las aguas del acuifero aluvial del Estero El Cobre.

En la zona norte del area de estudio, en primer lugar, se encuentran las tes muestras
del Claster 2, cuya similitud geogréfica es que sus respectivos pozos se encuentran bas-
tante cercanos al estero El Cobre (Figura 60). Este estero nace aledafo al yacimiento de
cobre El Soldado, por el cual lleva ese nombre. Los procesos asociados a estos yacimientos
estan ligados a las alteraciones hidrotermales y lixiviacion natural de ciertos minerales
(Wilson y Zentilli, 1999; Boric et al., 2002), dando lugar a la existencia de diversas reaccio-
nes. Estas reacciones pudieron ser la clave para la incorporacién de elementos traza en las
aguas subterraneas del drea de estudio. Bajo este contexto, las plagioclasas y calcitas, al
reaccionar con COz y el 4cido sulftirico proveniente de la oxidacién de pirita, dieron ori-
gen a las grandes concentraciones de los elementos mayores SO42-, HCOs,, Na* y Ca?* a
través de las disoluciones de calcita y plagioclasa calcica en presencia de pirita, las cuales
explican los valores de estos iones.

El gran contenido de Ca?* y SO4?- en estas muestras puede deberse a reacciones ocu-
rriendo en simultdneo, como por ejemplo disolucién de plagioclasas sédicas (o interme-
dias) en presencia de CO2 y disolucioén de estas mismas en presencia de pirita. No obs-
tante, hay que tener en consideracion que aguas arriba al estero El Cobre se encuentra la
faena minera Division El Soldado, operando tanto a rajo abierto como con sus tranques
de relave, cuyas actividades podrian estar infiltrando aguas con concentraciones de cier-
tos elementos a las aguas del acuifero, tales como aniones (SO4%, Cl-; Figura 26), cationes
(Na*, Ca?*, Mg?*; Figura 27) y elementos trazas. Para corroborar que esta suposicion, es
necesario contar con mayor informacion para determinar una conexion hidraulica entre
los tranques de relave y el acuifero aluvial, donde es necesario conocer los niveles freati-
cos en estos lugares, la conductividad del acuifero, pozos de monitoreo dentro de los re-
laves como a sus alrededores que permitan realizar analisis de la calidad del agua y de
niveles piezométricos, estudios geofisicos que incluyan pruebas de resistividad eléctrica
o perfiles sismicos, entre otras opciones.

Por otro lado, el Cluster 3 posee muestras que provienen de diversas cotas, al igual
que el Claster 1 (Figura 56b), pero su diferencia radica en que las composiciones
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hidroquimicas corresponden a bicarbonatadas célcicas, al contrario que los otros claste-
res, sus concentraciones iénicas tienden a ser menores y que en este claster se encuentran
agrupadas las muestras de aguas superficiales extraidas desde la subcuenca del estero
Catemu (Figura 32; Figura 41). Los resultados obtenidos en el andlisis de los isétopos es-
tables y de los posibles mecanismos de recarga que tuvieron estas aguas, al ser provenien-
tes de aguas superficiales y de la quebrada del estero El Carreton, se puede inferir que las
interacciones agua-roca de estas muestras pudieron ser bastante menores, predominando
la disolucién de calcita.

Sumado a que los pozos de los cuales se tomaron las muestras nro. 5, 6,9, 10 y 11 se
encuentran bastante cercanas a los esteros y canales, se puede interpretar que, debido a
los bajos valores de NOs-, estas muestras fueron afectadas en menor medida por el efecto
antropico asociado a fertilizantes por el uso de la agricultura. Segtn el anélisis de interac-
cién agua-roca, en este clister predomina la disolucién de plagioclasas calcicas a interme-
dias y calcita en presencia de CO: y la disolucién de plagioclasas tanto calcicas como s6-
dicas junto con calcita en presencia de pirita. Las similitudes hidroquimicas entre las
muestras de este cltster indican que, aunque tengas distintos origenes y diferentes meca-
nismos de infiltracién, los procesos por los que pasaron en sus recorridos pudieron ser
bastante similares.

En cuanto al Claster 1, partiendo por la zona norte, es posible observar que las con-
centraciones de iones e isotépicas en las muestras nro. 13, 14 y 15 son muy similares a las
del Claster 2 (Figura 32; Figura 56), pero, aunque los valores de los iones en general son
menores, los de NO3- son mucho mas elevados. La muestra nro. 17, como se menciond
previamente, es similar en términos de concentraciones iénicas e isotdpicas a las muestras
del Claster 3, aunque el valor de SOs* y NOj3- incrementa, ademés, los isétopos indican
un origen similar a la muestra nro. 5 (Figura 32; Figura 56). Las muestras de la quebrada
del estero Pucalan (nro. 1, 2, 4) poseen una hidroquimica similar entre si y a las muestras
nro. 13, 14 y 15, pero sus concentraciones iénicas son mas bajas, junto con esto, concentra-
ciones isotopicas muestran que sus procedencias son similares a las muestras del Claster
3 (Figura 32; Figura 56). Las muestras nro. 8 y 12, ubicadas al sur del &rea de estudio,
poseen una hidroquimica diferente en comparacion a las otras muestras de este sector, ya
que su composicién es sulfatado calcico, aunque sus altos niveles de bicarbonato y sus
concentraciones isotépicas son similares a las muestras del Claster 3, junto con esto, se
debe mencionar la cercania de estas muestras a los canales de riego y al estero El Melon
(Figura 32; Figura 56).

Al observar lo anteriormente mencionado, como la cercania de los pozos los canales
de regadio y esteros (Figura 60), que los is6topos estables poseen un amplio rango de
valores (Figura 56) y que la composiciéon hidroquimica de estas muestras en ciertos secto-
res tiende a parecerse a la de los otros clasteres, se puede ver evidenciar mezclas de aguas
provenientes de flujos de rocas y de canales. Las reacciones principales que estarian re-
sultando en las muestras de este claster es la disolucion de plagioclasas en presencia de
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COz y de calcita y albita en presencia de pirita. Ademds, poseen los mayores niveles de
nitrato, en comparacién a los otros cltsteres, lo que implica un mayor efecto antrépico en
cuanto a los usos agricolas tanto de suelos como de aguas.

Los factores arrojados en el andlisis factorial (Figura 44; Figura 45) indican que las
variables pertenecientes al Factor 1, estan controladas por las interacciones agua-roca de
la posible disolucién de minerales asociados a las formaciones geoldgicas del sector, junto
con las provenientes del yacimiento mineral del area de estudio. El Factor 2, por otro lado,
estd controlado tinicamente por los aniones HCO3- y NOs-, lo que implica un mayor con-
trol antrépico debido al uso de fertilizantes agricolas y de los derechos de aguas existentes
en esos sectores, al igual que por la disolucién de plagioclasas y calcitas en presencia de
CO:z. De ser asi, seria esperable que en este factor también se incluyera al catién Ca?*, pero
esto no ocurre debido a que las concentraciones estequiométricas de este ion son mayores
a las de HCOs-, lo que se explica por la existencia de diversas reacciones quimicas ocu-
rriendo en simultaneo, ademds de las ya mencionadas, lo que no permite tener buenas
correlaciones entre estos iones.

En cuanto a la calidad del agua, se estudiaron las concentraciones de algunas varia-
bles relevantes segtin las normativas chilenas NCh409/1 y NCh1333. Se puede ver que se
ha visto afectada en ciertos sectores debido a los altos niveles de SO4?- y NOs-, destacando
muestras de los Claster 1y 2 que sobrepasan ciertos limites de concentraciones permitidos
por estas normas (Figura 53; Figura 54). Esto podria explicarse por la componente natural
de disoluciones en presencia de pirita junto con componentes antropicas que estén ligadas
tanto a la mineria (concentraciones de SO4?) como a la agricultura (niveles de NOs3).

Si es el factor antrépico asociado a la mineria el encargado de elevar las concentra-
ciones de ciertos elementos en las aguas subterrdneas, esto podria deberse por procesos
relacionados procesos metaltirgicos y tratamientos de rocas (Agheli et al., 2018), donde se
utilizan varios aditivos para lograr la extraccion del mineral valioso en una solucién acuosa
(flotacién). Estos reactivos quimicos son utilizados para regular el pH de la solucién y como
depresores de minerales de ganga (ej.: pirita). Segtin Wills y Finch (2016), estos aditivos pue-
den ser la cal (CaO), hidréxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio (NaCOs3), acido clorhi-
drico (HCI), diéxido de carbono (CO2) y acido sulfarico (H2SO4). Si se llegara a comprobar
conexiones hidrédulicas entre el acuifero aluvial y los tranques de relaves, estos procesos po-
drian estar dando lugar a los incrementos de concentraciones de elementos como el sulfato,
cloruro, calcio y sodio en el area de estudio, en especifico, hacia la zona norte.
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5.3. Modelo hidrogeol6gico conceptual
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Figura 61: Modelo hidrogeoldgico conceptual: representacion esquemdtica de los procesos e interacciones

principales en el acuifero y en superficie. No se encuentra escalado.

Las principales fuentes de recarga de aguas subterraneas en el acuifero aluvial del
Estero El Cobre corresponden a las precipitaciones, siendo ésta un tipo de recarga autoc-
tona de tipo focalizada. Estas aguas, al infiltrarse y al fluir por el acuifero, se ven afectadas
por distintos procesos. Las provenientes de la zona norte interactian con las rocas exis-
tentes y se produce una gran incorporacién de iones a las aguas que infiltran por procesos
naturales asociados a la geologia local y, en menor manera, por los riegos agricolas. A su
vez, estas aguas podrian verse afectadas en parte por componentes procedentes de los
depésitos minerales en el area de estudio. Estos procesos, tanto naturales como antrépi-
cos, explicarian las concentraciones elevadas de ciertos elementos (Cl, SO4%, Na*, Ca?*,
Mg?*, Co, Ba, entre otros) en los sectores adyacentes al estero El Cobre, y se asocian al
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Factor 1, sobre todo para las muestras del Claster 2 y en menor medida a las del Claster
1, caracterizado por las interacciones agua-roca, los depdsitos minerales y el transporte
de aguas a través de los canales de riego, lo que podria estar favoreciendo las mezclas de
aguas en el altimo claster mencionado.

A su vez, por el sector sur del drea de estudio, igualmente se produce una recarga
focalizada procedente de infiltraciones de las aguas superficiales del Rio Aconcagua, las
cuales provienen incluso de altitudes superiores a 2000 m s.n.m. (recargas aléctonas).
Ademas de generarse esta recarga natural, debido al cauce principal, en la superficie exis-
ten canales de regadio que permiten el ingreso de aguas hacia el interior del drea de estu-
dio. Estas aguas poseen un predominio de iones de bicarbonato y nitrato, lo que las asocia
con el Factor 2, el cual representa los procesos producidos por las interacciones agua-roca
existentes tanto dentro como fuera del drea de estudio, junto con un componente antro-
pico en cuanto a la infiltracion de aguas superficiales a través de los canales, observado
en los Clasteres 1 y 3, junto con infiltraciones de aguas con concentraciones de nitrato
procedentes de la actividad agricolas y de otros elementos, ligado primordialmente a
muestras del Claster 1.

Por otro lado, las aguas pertenecientes al sector este, adyacentes al estero El Carre-
tén, no se asocian a ningun factor, lo que sugiere que los procesos que afectaron a estas
aguas y que les proporcionaron los iones disueltos son diferentes a los ya descritos. Estas
aguas suelen ser bicarbonatadas calcicas y tener concentraciones iénicas bajas, por lo que
la predominancia de los iones de estas aguas proviene por disoluciones naturales de mi-
nerales como plagioclasas y calcita, tanto en presencia de CO2 como de pirita, como en la
zona norte. La componente antrépica ligada al uso de sustancias por parte de la agricul-
tura es menor, debido a las bajas concentraciones de nitratos. Estas aguas pueden despla-
zarse por superficie hasta ser infiltradas en las inmediaciones del estero El Mel6n, lo que
les da un caracter de recarga autéctona y corresponden principalmente al Claster 3.

Por ultimo, las aguas pertenecientes al sector oeste, ubicadas en la quebrada del Es-
tero Pucalan, poseen valores positivos para ambos factores, los que las asocian con mez-
clas de aguas provenientes tanto de canales como de esteros, complementando asi su hi-
droquimica. Ademéds, los niveles de nitratos de estas muestras se asocian a un mayor
efecto antrépico en estas aguas, pues esto implica que el uso agricola, dado por los canales
de riego y el uso de fertilizantes u otras sustancias, han ayudado a incorporar ciertos ele-
mentos al acuifero en este sector. Estos procesos estan asociados a las muestras del Claster
1, cuyas aguas, al ser mezclas, pueden tener su procedencia tanto por precipitaciones den-
tro de la subcuenca como por aguas superficiales provenientes de canales de riego asocia-
dos a aguas arriba del rio Aconcagua, por lo que la componente antrépica asociada a este
sector es mayor.
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Capitulo 6: Conclusiones

En el acuifero aluvial del Estero El Cobre, las actividades antrépicas han tenido un
efecto relevante en cuanto a nivel y calidad de las aguas subterraneas. Los niveles piezo-
métricos se han visto distorsionados en varios sectores del area de estudio e incluso se
han generado curvas de isopiezas cerradas debido al gran aumento de la demanda de los
recursos hidricos subterraneos, sobre todo por parte de la agricultura y la mineria.

La calidad del agua se ha visto afectada en especifico en la zona norte del 4rea de
estudio. Las aguas analizadas se caracterizan por ser de tipo sulfatadas célcicas y bicar-
bonatadas calcicas y, si bien, el origen de los iones corresponde principalmente a las in-
teracciones agua-roca, en especifico la disolucién de plagioclasas en presencia de CO2 'y
pirita, las zonas mas criticas corresponden a los préximos al Estero El Cobre, ya sea por
interacciones agua-roca asociadas al yacimiento mineral en si, como a las actividades mi-
neras que posiblemente han proporcionado iones a las aguas, destacando principalmente
la presencia de sulfato. De comprobarse conexiéon hidraulica entre los tranques de relave
y el acuifero, es posible que la mineria esté afectando la calidad de las aguas.

Por otro lado, los resultados de este estudio revelan una clara influencia de la acti-
vidad agricola y el uso de fertilizantes en la calidad de las aguas subterraneas. Se ha ob-
servado que la presencia de aniones de nitrato en las muestras de agua subterranea junto
con la actividad agricola en el 4rea de estudio estd relacionada, puesto que los sectores
cuyas muestras poseen las mayores concentraciones de este ion estidn ligados a esta acti-
vidad econdémica, en cuanto al uso de suelos, derechos de aguas y la existencia de canales
de riego. Estos hallazgos sugieren que la agricultura, con la aplicacién de fertilizantes u
otras sustancias y con la incorporacién de infraestructuras para el riego en el area de es-
tudio, han ejercido un impacto en la composiciéon quimica de las aguas subterraneas.

Los mecanismos de recarga del area de estudio son de tipo focalizado. Los datos
isotopicos reflejan similitudes entre ciertas muestras de este trabajo con muestras de rio
extraidas aguas arriba en la cuenca, lo que permite inferir ingresos de aguas superficiales
a la subcuenca estudiada a través del rio Aconcagua y canales de riego, siendo este un
tipo de recarga al6ctono. A su vez, las composiciones isotépicas y las concentraciones i6-
nicas han permitido mostrar que existen ademas recargas autdctonas en el area de estu-
dio, proveniente de aguas meteéricas que se han infiltrado mediante su paso por los este-
ros y su movilidad por los canales de riego.

En resumen, el efecto antrépico ha tenido efectos tanto positivos como negativos. En
primer lugar, las infraestructuras creadas han permitido mayor ingreso de aguas al acui-
tero, lo que se traduce en un aumento de la piezometria y de las aguas superficiales exis-
tentes en la subcuenca, pero a su vez, las extracciones de aguas subterraneas han distor-
sionado los niveles piezométricos a lo largo de la subcuenca, llegando incluso a generar
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conoides de descenso. Por otro lado, las actividades antrépicas, en especifico la agricul-
tura, han proporcionado iones disueltos a las aguas subterraneas, alterando las concen-
traciones quimicas de ciertos elementos, como por ejemplo el nitrato. Ademas, puede que
la mineria haya afectado a las concentraciones de ciertos elementos en el 4rea de estudio,
pero se requiere mas informacién para corroborar este supuesto.

Es de suma importancia profundizar en la comprensioén y evaluacién de cémo las
actividades humanas, como la agricultura y la mineria, afectan los recursos hidricos sub-
terraneos. Esto es especialmente relevante en regiones donde estas actividades son fun-
damentales para la economia y la subsistencia de las comunidades locales, como es el caso
de la subcuenca del Estero El Cobre, en la regiéon de Valparaiso.

En cuanto a recomendaciones, se sugiere que, para un mejor andlisis hidroquimico
y piezométrico, se involucren muestreos de aguas superficiales a lo largo de los valles
laterales y el valle principal, junto con nuevas mediciones de los niveles de aguas subte-
rraneas en sectores como en valle del Estero La Javiera, aguas arriba por el Estero El Cobre
e incluir que se realicen nuevos muestreos los sectores aledafios a la localidad de nogales,
lo cual ayudaria para tener una comprensién mas global de lo que ocurre en todo el acui-
fero aluvial del Estero El Cobre. También, se recomienda realizar monitoreos continuos
para evaluar la calidad de las aguas subterraneas y afiadir nuevas metodologias a los ana-
lisis, como, por ejemplo, andlisis geoestadisticos y estudios geofisicos.
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Anexos

Anexo A: Actividades econdmicas

Tabla 10: Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca. Extraido de Servicio de Impuestos Inter-
nos (2023).

1. Cultivo de plantas no perennes

Cultivo de trigo

Cultivo de maiz

Cultivo de porotos

Cultivo de otras legumbres (excepto porotos y lupino)

Cultivo de semillas de cereales, legumbres y oleaginosas (excepto semillas de raps y maravilla)
Cultivo de papas

Cultivo de semillas de hortalizas

Cultivo de hortalizas y melones

Cultivo de flores

Cultivos forrajeros en praderas mejoradas o sembradas; cultivos suplementarios forrajeros

2. Cultivo de plantas perennes

Cultivo de frutas tropicales y subtropicales (incluye el cultivo de paltas)

Cultivo de citricos

Cultivo de frutas de pepita y de hueso

Cultivo de otros frutos y nueces de arboles y arbustos

Cultivo de plantas con las que se preparan bebidas (incluye el cultivo de café, té y mate)
Cultivo de otras plantas perennes

3. Propagacion de plantas

Cultivo de plantas vivas incluida la produccién en viveros (excepto viveros forestales)

4. Ganaderia

Cria de ganado bovino para la produccion lechera

Cria de ganado bovino para la produccién de carne o como ganado reproductor
Cria de aves de corral para la produccién de huevos

Apicultura

Cria de otros animales n.c.p.

5. Cultivo de productos agricolas en combinacién con la cria de animales

Cultivo de productos agricolas en combinacién con la cria de animales (explotacién mixta)

6. Actividades de apoyo a la agricultura y la ganaderia y actividades poscosecha

Actividades de apoyo a la agricultura
Actividades poscosecha

7. Silvicultura y otras actividades forestales

Explotacién de viveros forestales

8. Extraccion de madera

Extraccion de madera

9. Servicios de apoyo a la silvicultura

Servicios de corta de madera a cambio de una retribucién o por contrata
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Tabla 11: Nuimero y superficie de Unidades Productivas Agropecuarias (UPA) por categoria de uso del
suelo en la comuna de Nogales, ario agricola de referencia 2020/2021. Extraido de INE (2021).

Numero de UPA | Superficie (ha) | Superficie (km?)
Total 237 19,651.28 196.51
Cereales 10 42.30 0.42
Leguminosas y tubérculos 35 71.39 0.71
Cultivos industriales 0 0.00 0.00
;-Igsiilliif:::’n ltl::ilagsos, aromaticas, medicinales m 96.96 0.97
Frutales 115 2,575.35 25.75
Vides para vinificacion y uvas pisqueras 1 0.40 0.00
Flores de corte 19 15.74 0.16
Semilleros 4 61.70 0.62
Viveros y césped alfombra 20 24.38 0.24
Forrajeras 37 105.55 1.06
Plantaciones forestales 2 853.89 8.54
Bosque nativo 11 4,244.62 42.45
Praderas mejoradas 0 0.00 0.00
Praderas naturales 6 1,380.40 13.80
Terrenos productivos no trabajados 133 2,419.85 24.20
Matorrales 4 1,301.25 13.01
Terrenos no productivos 20 4,983.31 49.83
Infraestructura 183 1,474.20 14.74
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Tabla 12: Actividad minera en la comuna de Nogales. Extraido de DGA (2020).

Nombre Nombre Recurso Nombre Tipo de Instalacién
Empresa Referencia | Productivo Instalacién P
Cancha de concentrado cancha de acopio
Chancado primario planta chancado
Planta de Chancado segundario planta chancado
Alejandro Jaime |  flotacién Cobre Flotacion planta concentradora
Lopez Aliaga Veta del Molienda planta molienda
Agua Sala eléctrica molienda y .. L
flotacion subestacién eléctrica
Taller de mantencién talleres y maestranza
estacién de compresores
muestrera y/o laboratorio
piscinas de emergencia
planta chancado
planta concentradora
planta molienda
subestacion eléctrica
talleres y maestranza
Instalaciones administrati-
vas
Mina El Soldado/Bota-
dero El Carmen
Mina El Soldado/Bota-
dero El Sauce
Anglo American | Divisién Cobr Mina El Soldado/ /Bota—
Sur S.A. El Soldado onre dero San José
Mina El Soldado/Rajo El . S
Soldado mina rajo abierto
Mina El Soldado/Rajo mina rajo abierto
Veta Blanca
Mina El Soldado/Taller . . .
Portezuelo mina rajo abierto
Piscina de agua fecupes planta concentradora
rada y agua industrial
Planta de flotacién de are-
nas planta concentradora
Planta diecﬁzfc(:i/ oPlanta planta chancado
Tranc.llfle El T9r1to/ Esta- equipos de bombeo
cion de ciclones
Trancéieﬁ;i(;l;:é :aller talleres y maestranza
Chancado planta chancado
Molino de Mine- Planta Carbonatos Envasado de carbonato lanta molienda
rales Pla LTDA. Moliplas de Calcio P
Molienda planta molienda
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Anexo B: Datos piezométricos

Tabla 13: Datos piezométricos de pozos de este trabajo.

Cota Hidraulica

Codigo mE mN Altitud [m s.n.m.]  Profundidad [m]
[m s.n.m.]
1 289842 6376174 261 8.00 253.00
2 290514 6376563 257 5.75 251.25
3 292588 6381601 272 7.50 264.50
4 290618 6377386 254 5.85 248.15
5 294069 6380866 276 8.36 267.64
6 296808 6381023 307 7.51 299.49
7 292690 6384185 287 7.38 279.62
8 297267 6374307 257 5.24 251.76
9 295612 6373019 243 5.03 237.97
10 295368 6372873 243 5.30 237.70
11 297565 6371060 275 12.76 262.24
12 295305 6371686 247 1.50 245.50
13 292894 6380292 267 9.00 258.00
14 292665 6380248 267 8.00 259.00
15 292657 6380314 266 2.30 263.70
16 292704 6381495 273 6.50 266.50
17 292832 6383370 279 6.97 272.03
Tabla 14: Datos piezométricos de pozos DGA.
CDoélio mE mN [If:lstlrtlulg] Profundidad [m] Cotlanlzcrl::;:}ma
05424010-4 296559 6373022 247 2.31 244.69
OB-0504-344 292962 6380118 263 7.00 256.00
OB-0504-357 293135 6379531 264 8.90 255.10
OB-0504-358 293239 6378845 262 9.65 252.35
OB-0504-359 292662 6380318 266 7.61 258.39
OB-0504-360 292731 6380081 262 10.00 252.00
OB-0504-361 292878 6380338 269 19.50 249.50
OB-0504-362 292806 6380201 266 9.40 256.60
OB-0504-363 294913 6374397 244 9.48 234.52
OB-0504-364 294959 6374152 244 14.40 229.60
OB-0504-365 294700 6374384 246 13.20 232.80
OB-0504-366 294643 6374634 244 21.80 222.20
OB-0504-368 294470 6375147 246 17.97 228.03
OB-0504-628 290216 6376426 257 5.64 251.36
OB-0504-632 295660 6375065 245 5.56 239.44
OB-0504-818 294973 6371311 248 11.57 236.43
OB-0504-819 294983 6371240 247 10.19 236.81
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OB-0504-932
OB-0504-1015
OB-0504-1059
OB-0504-1066
OB-0504-1067
OB-0504-1068
OB-0504-1070
OB-0504-1073
OB-0504-1074
OB-0504-1075
OB-0504-1115
OB-0504-1116
OB-0504-1185
OB-0504-1422
OB-0504-1566

293390
289135
295976
294972
290075
289282
290087
293465
296232
295714
295020
294818
292539
294425
297248

6384760
6374904
6382682
6380645
6375685
6375585
6377340
6383993
6381915
6380288
6372860
6372504
6377315
6378146
6373205

297
276
302
285
263
266
256
290
296
296
242
242
257
272
258

8.47
297
791
10.63
8.86
7.85
4.36
4.69
9.03
14.72
10.20
13.40
13.33
29.33
4.80

288.53
273.03
294.09
274.37
254.14
258.15
251.64
285.31
286.97
281.28
231.80
228.60
243.67
242.67
253.20

Pozo

mE

mN

Fundo El Carmen

Pucalan de Nogales

296559 6373022
293890 6377998
Asentamiento Nogales 293894 6377974

Tabla 15: Ubicacion de pozos DGA para el andlisis de niveles anuales.

Tabla 16: Niveles anuales en [m] de pozos DGA, durante el periodo 1983-2021.

Pozo 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Fundo El Carmen 0.60 055 060 048 0.66 063 077 061 094 072 086 0.79 0.73
Pucalan de Nogales 0.44 0.56 0.80 0.89 096 085 098 1.01 081 0.67 0.76 0.81 0.87
Asentamiento Nogales 2.32 222 336 4.09 248 445 536 436 567 204 432 328 518
Pozo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Fundo El Carmen 057 092 031 036 048 0.61 091 1.05 0.74 050 0.66 0.85 0.87
Pucalan de Nogales 1.06 1.09 0.90 1.10 0.90 070 0.60 048 211 3.61 3.23 3.03 175
Asentamiento Nogales 5.65 528 398 561 484 526 570 395 571 4.89 455 405 442
Pozo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fundo El Carmen 078 072 098 115 1.27 127 210 120 1.65 151 1.80 1.87 2.39

Pucalan de Nogales 1.46 0.77 0.68 1.92 4.23 1.59 5.29 6.55 7.77
Asentamiento Nogales 5.12 524 690 551 610 6.74 818 4.82 532 6.86 821 731 7.65
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Anexo C: Datos hidrogeoquimicos

Tabla 17: Ubicacion de las muestras de este estudio.

Muestra mE mN Cota [m] Tipo
1 289842 6376174 208.00 Pozo
2 290514 6376563 235.00 Pozo
3 292588 6381601 250.00 Pozo
4 290618 6377386 233.00 Pozo
5 294069 6380866 248.00 Pozo
6 296808 6381023 276.00 Pozo
7 292690 6384185 263.00 Pozo
8 297267 6374307 227.00 Pozo
9 295612 6373019 215.00 Pozo
10 295368 6372873 216.00 Pozo
11 297565 6371060 242.00 Pozo
12 295305 6371686 229.00 Pozo
13 292894 6380292 247.00 Pozo
14 292665 6380248 239.00 Pozo
15 292657 6380314 215.00 Pozo
16 292704 6381495 245.00 Pozo
17 292832 6383370 246.00 Pozo
18 315485 6372934 448.00 Rio
19 319421 6377129 453.00 Canal

Tabla 18: Elementos mayores y silice en [ppm].

Muestra Cl- SO42- HCO3- NO3- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2
1 6698 17022 157 4842 280 07 8879 36.08 342
2 5924 17196 148 6273 314 139 8428 3458 364
3 4932 441.03 139 223 376 112 151 493 16.0
4 3269 16750 185 7831 240 112 96.14 31.04 37.0
5 10.06  65.75 162 33.6 137 188 4132 2166 28.0
6 813 4658 161 1785 160 034 4623 1279 444
7 68.89 67474 140 2272 592 132 2056 717 244
8 2887 179.77 213 4281 231 723 7888 4235 424
9 1070 7744 152 1555 179 141 4651 1784 47.0
10 1147 8143 193 2238 1885 153 5522 2138 46.0
11 15.07 10587 181 2372 203 145 5693 2572 412
12 2825 2203 321 55.02 292 117 160 27.68 292
13 4184 32316 140 3219 310 110 114 4375 256
14 4844 29053 181 3984 318 1.00 1193 4375 292
15 4846 27025 186 4495 318 1.08 1169 42.05 33.6
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16
17
18
19

51.22
27.73
2297
13.80

434.89

150.06

143.70
91.61

135
141
245
170

27.32
43.36
15.20
12.70

35.2
254
16.90
18.50

0.93
0.71
4.55
2.60

147.3
60.27
81.80
70.69

524
31.77

248
37.2

3118 27.20
11.65 18.00

Tabla 19: Elementos menores (Li, Be, B, Al, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu) en [ppb].

Muestra Li Be B Al \% Cr Fe Mn Co Ni Cu
1 1.1 0.001 1885 417 272 0.01 10 194 039 555 214
2 1.17 0.001 3451 515 3.21 0.01 13 243 035 5.09 3.5
3 041 0.001 6776 0.03 2 0.01 29 459 073 1063 1417
4 1.24 0.001 4543 258 581 0.01 11 047 039 565 532
5 028 0.001 8347 1313 293 0.01 13 404 018 255 511
6 0.6 0001 6499 794 6.23 0.01 4 1.99 019 276 7.9
7 033 0.001 7149 3121 25 0.01 53 7.78 1 1425 9.79
8 0.64 0001 7123 442 6.06 0.01 10 1.05 033 476 4.0
9 0.69 0.001 4183 489 8.13 0.01 10 0.9 0.18 2.63 0.025
10 1.66 0.001 4037 355 918 0.01 8 066 022 324 1397
11 0.39 0.001 34.74 6.7 5.18 0.01 23 218  0.23 34 0.6
12 1.67 0.001 165.14 4.18 2.7 0.01 4 078 0.79 11.22 1841
13 043 0.001 69.01 9.79 2.6 0.01 25 208 057 821 1.84
14 0.84 0.001 6547 6.27 2.9 0.01 16 1 059 814 197
15 1.38 0.001 6068 1134 3.2 0.01 14 1.57 0.6 819 1.76
16 042 0.001 6426 1079 1.9 0.01 19 3.71 0.79 1681 4.82
17 039 0.001 3363 344 131 0.01 9 3499 026 3.71 1.99
18 0.30 81.38 6.18 6.93 769 036 488 159
19 3.34 91.42 2.18 912 466 033 385 848

Tabla 20: Elementos menores (Zn, As, Se, Rb, St, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb) en [ppb].

Mues zn  As Se Rb St Zr Mo Ag Cd Sn  Sb
1 23.6 04 1.08 0.7 30092 0.001 0.001 0.0005 0.0005 0.002 0.0015
2 153.6 0.5 1.16 048 342.08 0.001 0.001 0.0005 0.0005 0.002 0.0015
3 151.7 038 1.17 071 401.69 0.001 0.001 0.0005 0.047 0.002 0.0015
4 20.8 0.56 0.8 0.94 350.08 0.001 0.001 0.0005 0.0005 0.002 0.0015
5 1179 021 0.04 061 13284 0.001 0.001 0.0005 0.0005 0.002 0.0015
6 1469 0.66 0.04 011 12715 0.001 23 0.0005 0.031 0.002 0.0015
7 3455 055 158 074 580.95 0.001 0.001 0.0005 0.06 0.002 0.0015
8 56.2  1.66 0.3 0.66 408.62 0.001 0.001 0.0005 0.03 0.002 0.0015
9 928 179 0.04 022 14594 0.001 1.51 0.0005 0.0005 0.002 0.0015
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

46.1
67
89.2
84.5
43.3
66.8
126.6
33.4
17.72
10.25

2.92
0.68
1.26
0.48
0.63
0.68
0.34
0.16
1.19
3.78

0.04
0.04
2.83
1.03
1.02
0.99
1.17
0.84
0.04
0.04

0.12
0.42
0.66
0.32
0.69
0.93
0.69
0.12
0.58
1.30

217.75
197.77
812.79
343.43
404.55
453.54
397.77
226.81
349.39
359.04

0.001
0.001
0.001
0.001

0.25
0.001
0.001
0.001

0.001
0.001
2.05
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.128
0.0005
0.0005
0.0005

0.0005
0.0005
0.031
0.0005
0.152
0.0005
0.048
0.0005

0.002
0.002
0.002
0.002
0.14
0.002
0.002
0.002

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Tabla 21: Elementos menores (Cs, Ba, W, Pb, U) en [ppb].

Muestra Cs Ba W Pb U
1 0.0002 4823 0.002 0.001 0.084
2 0.0002 5553 0.002 0.001 0.087
3 0.0002 5756 0.002 0.709 0.241
4 0.0002 76.72 0.002 0.001 0.169
5 0.0002 6.72 0.002 0.179 0.043
6 0.0002 15.02 0.002 032 0.135
7 0.0002 5275 0.002 0419 0.163
8 0.0002 8286 0.002 0.001 0.205
9 0.0002 1538 0.002 0.112 0.123
10 0.0002 1099 0.002 0.128 0.233
11 0.0002 3094 0.002 011 0.254
12 0.0002 2793 0.002 0302 1.494
13 0.0002 3514 0.002 012 0.291
14 0.1330 505 0.002 0.18 0.64
15 0.0002 4351 0.002 0.001 0.682
16 0.0002 5454 0.002 0.302 0.238
17 0.0002 16 0.002 0.001 0.054
18 24.70 0.001  0.89
19 24.72 0.001  0.99
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