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La presente investigacion busca comprender la influencia de los factores naturales y antropicos en la dinamica
y calidad del agua subterranea y superficial en el sector de Navidad, ofreciendo una perspectiva valiosa para el
entendimiento del funcionamiento de los acuiferos costeros en la Region del Libertador Bernardo O’Higgins atn
poco estudiados y sometidos a una creciente presion antropica debido al desarrollo urbano.

Este trabajo de titulo comprende un analisis detallado de los derechos de agua subterranea otorgados en el
sector, el cual muestra que, en un periodo de 10 afios (2010-2020) el promedio del caudal extraido en el area se
ha cuadriplicado, y la suma de todos los derechos de extraccion alcanza un caudal total que es nueve veces mayor
en el afio 2020 respecto al 2010. Se evalta la composicion, los procesos fisicoquimicos de las aguas y el
cumplimiento de los estandares de calidad del recurso hidrico establecidos por las normas chilenas de agua
potable y riego. Los resultados indican que 14 de los 26 muestras de pozos y norias exceden los limites
permitidos en al menos uno de los parametros evaluados.

Para entender mejor las relaciones subyacentes entre los iones y evaluar las posibles fuentes de los mismos
asi como los procesos de interaccion con el medio se ha utilizado un analisis exploratorio estadistico, un analisis
estudio de la variacion espacial y se ha utilizado el método de analisis factorial. Los datos quimicos indican una
heterogeneidad en las composiciones. Aquellas muestras de agua que se encuentran cercanas a la costa son
cloruradas-sodicas y las que se encuentran distribuidas al interior son en su mayoria bicarbonatadas-calcicas.
Los iones mayores Cl-, SO+, Ca?", Mg?* y K* presentan una buena correlacion entre si y sorprende que el
HCO3" no tenga relacion con los otros iones analizados. Las concentraciones de NOs™ oscilan entre 0,05 y
396,47 mg/L. Tres muestras superaron el limite de 50 mg/L establecido por la normativa chilena, con valores de
51,21, 129,93 y 396,47 mg/L. Estas aguas provenian de area con actividad agricola.

Se han calculado 3 factores que explican el 91,15% de la varianza de los datos analizados. El primer factor,
compuesto por Cl-, Na?', Mg?" y B, cuyas puntuaciones maximas se registran en las zonas cercanas a la costa,
ha sido asociado a la posible influencia marina en las muestras analizadas. El segundo factor saturado por SO+*",
Ca?", Mg?*" y Sr, se ha interpretado como la interaccion agua-roca. El tercer factor saturado inicamente por el
i6n HCOs™ ha sido interpretado como el aporte procedente del fenomeno de “seeping”, donde la oxidacion
anaerébica del CH4 y la reduccion del SO4>7, genera sulfuros y precipitacion de carbonato autigénico en la zona
de estudio. Esta interpretacion es coherente con la distribucion de altas puntuaciones del tercer factor en la zona
donde otros autores han identificado el paleo seep de Navidad.

Mediante el analisis isotopico se interpreta que en las muestras procedentes de zonas proximas al cauce
principal del rio Rapel, la recarga focalizada e indirecta inducida por este rio puede ser predominante, mientras
que en otras zonas, la recarga directa y difusa a través de lluvias y vaguada costera puede ser relevante.

Para resumir las conclusiones, se presenta un modelo hidrogeoldgico conceptual que integra los procesos
hidrogeoquimicos involucrados en el agua subterranea del area de estudio.



“Una pequena tarea diaria,
siempre que realmente sea diaria,
sobrepasara los trabajos
de un intermitente Hércules”

Anthony Trollope



Agradecimientos

Esta tesis forma parte del proyecto The Water-Energy-Food nexus in urban areas of Central
Chile (WEF Chile) y ha sido financiado por ANID #ATE220029 y dirigido por la Dra. Linda
Daniele.

Para comenzar, agradezco a mi profesora guia Linda Daniele por la oportunidad de haber
realizado mi memoria en un area tan fascinante como la Hidrogeologia. Desde que inicié esta tesis
tengo muy presente una de sus tipicas preguntas “;Qué no os preguntais nada?”’ Y si, mientras
mas aprendo, mas vasto se hace el campo de incognitas! Gracias por abrirme la puerta para conocer
desde la Hidrogeologia una pequefia parte de este mundo, del cual, sin duda, nos queda mucho que
descubrir. Amplio mi gratitud a mi profesor co-guia Matias Taucare por su apoyo al responder mis
consultas y a la profesora Valentina Flores por aceptar ser parte de la comision. Al Isma que me
brindo6 de su tiempo en muchas ocasiones para “una consulta rapida”, que finalmente terminaba en
mas de una hora, al Foncho por su compaiiia en la campafia de muestreo y disposicion. Doy gracias
a todas y todos quiénes integran el equipo WEF por su apoyo en los terrenos y en el trabajo, gracias
por su buena disposicion y calidad humana.

Quiero agradecer sinceramente al equipo de laboratorio que conforman Verénica, Samuel y
Erika por siempre brindar lo necesario a los estudiantes del WEF. Gracias por compartir conmigo
su espacio de trabajo y por su incalculable paciencia.

Dentro de estas lineas doy gracias a mis compaifieras y compaineros de plan comin, si no fuese
por ellos, no estaria terminando mi carrera en esta universidad. Recuerdo con gran carifio nuestras
maratones de estudio y cada momento que hemos pasado juntos. Agradezco también a los
chiquillos del CEG 2022 por confiar en mi ese afio y por haber hecho muchas cosas bonitas para
la Geocomunidad, espero que hayan quedado bellos recuerdos. Agradezco a los “geopanas” y a
cada una/o de las personas que comparti en las aulas y en los terrenos. El cansancio, trabajo y
esfuerzo se hacia ameno entre las risas y la calidez de todas/os ustedes.

Gracias a la Blanquis y a Tonya por su gran apoyo y su buena disposicion de ayudarme, no sé
qué hariamos como estudiantes sin ustedes. Quiero expresar mi aprecio a todas y todos quiénes
frecuentan los pasillos del Departamento de Geologia; a Rosita, Mariela y Julio por su labor que
posibilita un mont6én de cosas que damos por sentadas. A Don Pedro por recibirme siempre con
una sonrisa en la entrada. A Don Jaime, Luis y a todas/os que nos brindan un espacio grato para
estudiar.

Aprovecho este espacio de agradecer a mi profesora Catalina Munzenmayer quién fue una de
las principales impulsoras en mi infancia de mi amor por la ciencia. Pese a los afos que han pasado,
nunca olvidaré su apoyo.

Gracias a la Fefia, mi pachamamica amiga que conoci en el sendero de Cocham¢. La Fefia que
andaba con apuntes de Geologia en la mochila. La que ama tanto las rocas, los minerales y la
naturaleza, que hasta caminaba descalza para sentir sus pies en la tierra. Agradezco tus palabras de
aliento y buena onda en estos afios.



Agradezco a mi primo Cote que hablamos de vez en cuando, pero que siempre mantenemos
contacto. También doy gracias a la sefiora Anita que me tuvo una enorme paciencia en mi infancia.

A mis tatas; a mi abuela Sofia que afortunadamente sigue aqui y a quiénes ya no se encuentran
en este plano. Me encantaria ver que el primer hombre que me tom6 en sus brazos cuando naci,
pudiera ver ahora que su nieto esta cumpliendo uno de sus suefios. Te recuerdo con mucho carifio
tata.

Hago una mencién especial a mi pareja, amiga y confidente Maria Paz. Gracias por
acompanarme en estos Ultimos dos afios con tu amor y gran corazon. Encontrarnos ha sido uno de
los regalos mas bellos que me ha brindado la existencia. Has sido quién mas ha sabido de mi
proceso en este tiempo. Agradezco inmensamente tu atencidn, tus consejos y tus reconfortantes
abrazos en aquellos momentos que las palabras no hacian falta. Te amo mucho mi Pachi. Y por
supuesto, no puedo dejar de agradecer a tu familia que siempre me ha recibido con los brazos
abiertos.

Manifiesto mi profundo agradecimiento a mi mama Soledad y mi papa Herndn. Hay quiénes
dicen que las almas eligen a sus padres antes de nacer, y, de ser asi, he hecho la mejor eleccion en
este mundo. Les agradezco por guiarme en esta vida, por inculcarme los valores que me mueven
dia a dia y por ensefiarme a no claudicar en cada una de mis batallas. Hemos pasado por situaciones
complejas y he visto como se han esforzado por criarme a mi, a mis hermanas y a mi hermano. Me
ensefaron que la vida no es facil y han sido capaces de brindarme las herramientas necesarias para
batir con las inclemencias de este camino. Gracias papas por ser la justa combinacidn entre carifio
y racionalidad, por su infinita paciencia con el bebé de interminables llantos nocturnos, del
inquieto nifio que a los segundos de perder de vista se encaramaba como un monito en los arboles,
a ese niflo que a 25 afios de nacer, hoy es un hombre que estd logrando terminar una importante
etapa de su vida.

Extiendo mis agradecimientos a cada una de mis hermanas y hermanos. A la Chusi que siempre
me ha apoyado en todo lo que esta a su alcance. A mi hermana Dharma que se esmeraba en
ensefarme las materias en el colegio. A los “Pollos”: mi hermano Alan, compafiero de mil
aventuras, y a mis hermanos no sanguineos Bruno y Eliseo que siempre estan ahi en las buenas y
en las malas.

Tengo la fortuna de que mi familia también es mi hogar. Son a ellos a quiénes debo donde estoy
y por quiénes daria todo de mi en esta vida. Se me anuda la garganta de tan sélo pensar en cuanto
los amo y aprecio.

Finalmente, gracias a todas las personas de Navidad. A Yuri, por permitirme instalar un
atrapanieblas al frente del balcon de su casa, y a todas/os quiénes me permitieron llevar a cabo este
estudio. Un agradecimiento especial a Raul, por su amabilidad y dedicacion por ayudar desde el
inicio. Ha sido un privilegio estudiar un area que hasta el dia de hoy se mantiene hermosa. Espero
que asi sea por muchos afios mas.



Tabla de Contenido

Capitulo 1 INtroducCCiON.......uueiiciceiccscnicsssnnicsssnsicssssesssssessssssesssssssssssssssssssssssssssses 1
1.1 Planteamiento del problema.............c.oeoiiiiiiiiiiniiciiee e 1
L2, HAPOTESIS ... eeereeniieeiie ettt ettt ettt ettt e et e st eeabe e aeeeabeeseeesbeenseeenbeenseeesseenseesnseenseensseenseas 1
1.3 ODBJELIVOS ..eveeeitieeiiieciee et e ettt e et e e et e e et e e e teeessteeesssaeesssaeensseeenssaeenssaesnsseesnsseesnssaesnsaeensseenn 2

1.3.1 ODBJEtIVO ZENETAL ...ccuiiiieiiiieciieeciee ettt e et e e e e are e etae e saaeeeaaeesnsaeessseeessseaenns 2
1.3.2 ODBJEtIVOS @SPECTIICOS ..eeruvireiiiieiiiiesieeeeieeeeteeesteeesteeestteeesareeesaeessseessseessseeesnseeessseeenns 2

CAPItUIO 2 ATea de eSTUAIO «.uuveverecrerecrecrrecrnseresensesssesesessesssessesessessssessssessesssesens 3
2.1, UDICACION Y ACCESOS ...veeuvreurieniieatieriteeteentreeseesseeaseessseaseessseeseesssesnseesssesnseessseenseesnsesnsesnsns 3
2.2. MATCO GEOIOZICO ....eeuvieeieeiiieiie ettt ettt ettt e et et e eteesaaeenbeessaeenteessteenseensseenseesnseenseannns 4

2.2.1 Geologia Re@IONAL .........ooiuiiiiieiiiieeeee ettt ettt 4
2.2.2. Geologia 4rea de eStUAIO.......uieuiiriieiieeie ettt 4
2.3. Clima y 1€CUIS0S NIATICOS .. ..ieiiiiiieiiieeiieiie ettt ettt ettt et enaeensee e 9
2.3.1. VAUAAA COSEIA ..cuviiiiieiieiieeiieeiie ettt et et e et eteeebe e teeebeeseesaseeseeenbeenseesnseenseennnas 11
2.3.2. Dindmica de mareas y procesos €StUATINOS. .......cevuveerrierreerieerieeiienreeieesaeeseennnes 11

Capitulo 3 Metodologia ........ueieeveeiecisnicsssnnicsssnsicsssssncsssssessssssessssssssssssssssssssesssssass 12
3.1 Recopilacion y analisis de anteCedentes. ........c.ueeeveeeriieeriieeiiieecieeeeeeeieeeeieeeeveeeeree e 12
3.2. Toma de muestras de agua y analisis de [aboratorio ..........ccccueeevveeeiieeecieecieeeieeeeee e 12
3.3. Tratamiento de daAtOS ......coceeiiuiiiiiiiiiee ettt st ettt 13
3.4. Analisis de [s6topos Estables de AgUa........ccceeeeiiieiiiieiiieeieeeee et 15

Capitulo 4 Resultados y diSCUSION .....ccieeerericssraricssserccssnnessssasessssssssssssssssssssssssasses 16
4.1. Derechos de agua ¥ eXtraCCION......cccuieriietieeieeiieeieettesteeteeeteebeesebeeteesebeebeessaeeseesaseens 16

4.1.1. EVOlUCION teMPOTAL....c.eiiiiiiiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt et e aaeeseesnseens 16
4.2, HiArOZEOQUIMICA. ....cuvieiieiiiietieeiieeite ettt te et et e ste et e s taeebeestaeesbeessbeenseesasaenseassseenseennseans 19
4.2.1. Parametros fiSICOQUIMICOS. .....cccutiriieiieaieeiieeieeiteeieeteeeiteeteessteeseesnteenseesnseeseesaseens 19
4.2.2. E1ementos MAYOTIEATIOS .....eeevrreeereerireesteeesteeesreeessseeessseeessseesssseessssessssessseeesssesensnes 22
4.2.3. Clasificacion d€ QZUAS.........cceeerueeeriieeiieeeiieeeiieeesiteesteeesteeesaaeessseeessseeessseesnsseessseeennnes 27
4.2.3.1. DIagrama de PIPer......ccuiieiiiiiiiiieeiiecee ettt 27
4.2.3.2. Diagrama de Stiff........ccoiioiiiiee e 28
4.4, EIEMENTOS tTAZA ..eutieiiiiiieeiieet ettt ettt ettt et ettt et e e sate e bt e sabeenbeesabeenbeesabeebeesaneans 29
4.5. RElACIONES TOMICAS ..c.u.viiutieiiieitieite et sttt te ettt ettt et ettt et e e sate e bt e sabeebeesabeenbeessbeenbeesaeeans 33
4.6. Anélisis estadistico MUItIVATIANTE.......ccueeiuiiiiiiiieiie et 38
4.6.1. Analisis jerarquico de CIUSIETES .......ccveeecviieeiieeciie ettt 38
4.6.2. ANAlisis fACtOTTal ......coiuiiiiiiiiiie e 41
4.7. INtETACCION QZUA TOCA ..vveeereeeeerieeeireeeeiteeeeteeeseteeesteesseeessseeeasseeessseeessseeessseeessseessseessseeennses 44
4.8. ISOLOPOS ESLADIES.....eeiiiiiiieiiietieeie ettt ettt ettt et ae et e et e e e e sabeebeesnbeetaenaaeens 47
4.9. Interaccion vaguada COSTEIA .......cuirruieriieiieeieeitieeteeteeeteeteesteebeessbeeseesebeeseessseeseesnseens 50
4.10. CompPArativa ©NIIE NOTINAS .....eeeveerueeriretieereerteerteesseesseenseesseesseessseenseessessseesssessseessseens 53



4.10.2. EICMENtOS MNAYOTES ....ccccuvieeirieeireeeireesieeesreeesseeessaeeessseeessseesssseesssseessssessssessssessnsses 54
4.10.3. EIEMENTOS trAZA...cc..eeiuiieiieeiieiiie ettt ettt ettt et sat e et e sttt e st e e bt e sateebeesaeeans 55
4.11. Modelo hidrogeoldgico CONCEPTUAL .......c.ueeeiuiieiiiiecieeeie e 57
Capitulo 5 ConcClUSIONES .......ueieeeveiiessnicsssnicsssaniessssnsssssssssssassssssssssssssssssssssssssssses 59
BIiblHOZIatia ....ooevieiiieciece e e e 61
F N 1150 RSP 68

Indice de Figuras

Figura 1: Mapa de ubicacion y puntos de aCCESO0 ........eeeruireeriiieeiiiieeieeerieeesreeenreeeeaeeesneeenreeeeens 3
Figura 2: Mapa geologico de la zona de estudio modificado de Encinas (2006), Carta geologica
de San Antonio — Melipilla SERNARGEOMIN (1996), mapa geoldgico de Chile

SERNAGEOMIN (2003) y Gutiérrez et al (2013) ...ocveriiriiiiiiiieienieeeeeese e 5
Figura 3: Ubicacion Paleoseep de Navidad y registro fotografico del afloramiento...................... 8
Figura 4: Promedio anual de lluvia. Extraido de Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia —
CR2 Estacion Rapel (DGA, 2024) ......ooouieiieeiieeie ettt ettt ettt sae e e ssveeseesnbaenseeenne 9
Figura 5: Temperatura media anual. Extraido de Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia —
CR2 Estacion Santo Domingo (Direccion meteoroldgica de Chile, 2024) .......c.coceeevieiiienieenennne. 9
Figura 6: Mapa de red hidrografica. Se muestran los nombres de esteros y quebradas del sector
@ ESTUAIO ..ottt b ettt bbbttt et et beeanes 10
Figura 7: Atrapanieblas de 1,8m de longitud y 1,3m de alto........ccccooeeveeiiniiniiniiiiniiccienee, 12
Figura 8: Diferentes tipos de muestras de agua tomadas durante la realizacion de la presente
MEMOTIA A€ TIEULO ..ottt ettt 13
Figura 9: Evolucion temporal de extracciones desde el afio 2004 hasta el 2020. Fuente de datos:
LG 2 SRR 17
Figura 10: Mapa derechos de agua. Datos de derechos de la DGA. Poligonos de acuiferos
extraidos de la Direccion de Administracion de Recursos Hidricos de la DGA ... 18
Figura 11: Mapa de evolucion espacio temporal afio 2010 y afio 2020.........ceeeeveeevieencveenneeens 19
Figura 12: Diagrama de caja de parametros fisicoquimicos de las muestras de agua................... 20
Figura 13: Distribucion espacial de pardmetros fisSicCOQUIMICOS ......ccvvierveeerieeeriieeieeeieeeeieeenns 21
Figura 14: Diagrama de caja de aniones de las muestras de agua subterranea y superficial......... 23
Figura 15: Diagrama de caja de cationes y silice de las muestras de agua subterranea y superficial
....................................................................................................................................................... 24
Figura 16: Variacion espacial de aniOneS............ecveeeiierieeiiienieeiienie et eieeiee e eeee e eaeeseneeneees 25
Figura 17: Variacion espacial de CatiONeS...........cccveeeiierieiiiienieeiiesie et eie et eveeiee e 27
Figura 18: Diagrama de piper de las muestras de agua ..........ccocoeeeiieiieniienienie e 28
Figura 19: Mapa geologico con diagramas de Stiff...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 29

Vi



Figura 20: Diagrama de caja de elementos traza ............cccueeeeiieeiiieeiiieeciee e 30

Figura 21: Distribucion espacial de elementos traza: Li, By St ...oooooiieiiiiiiiicieeeeceeeeee 31
Figura 22: Distribucion espacial de elementos traza: Mo, As, Mny Fe.....ccoovveiiiiniiecciieniens 33
Figura 23: Matriz de correlacion de elementos. En celeste aquellos coeficientes que se sittian

entre (|0,3| —|0,5|), en naranjo coeficientes entre (|0,5] — |0,7|) en verde (>[0,7])...ccccveeecvreenrenne 34
Figura 24: Grafico bivariable cloruro y SOA10......cc.eeeiviiiiiieeiiiecieeciee et 35
Figura 25: Grafico bivariable cloruro y CalCio.........cceerviiiiiiiiieiiiirieeieeeie et 35
Figura 26: Grafico bivariable Cloruro y magnesio.........c.cecueerieeriienieerieenieeieesieesiee e eieeseveenenes 36
Figura 27: Grafico bivariable Cloruro y potasio..........ccccueeeuieriieriienieeiiienieeiee e eiee e 36
Figura 28: Grafico bivariable cloruro y Sulfato ..........ccccoeoieiiiiiiiniieieeieeece e 36
Figura 29: Grafico bivariable cloruro y elementos traza ............cccocceeevieeiieniieniieenieeieeeeeee e 37
Figura 30: Dendograma de andlisis jerarquico de conglomerados para muestras y variables...... 38
Figura 31: Diagramas de stiff y promedio de conductividad eléctrica por cluster ....................... 39
Figura 32: Diagrama de caja nitrato y elementos traza segiin clUster............ccoceeveriereencniennne. 40
Figura 33: Distribucion espacial de CIUSTEIS .......ccuieriieriiiiiieiie et 41
Figura 34: Graficos de cargas factoriales...........coouieiuieriiiiiieiieeiiece et 42
Figura 35: Distribucion y variacion espacial de los tres factores calculados ..........ccceeveuveenneennn. 44
Figura 36: Relacion molar Na™ y Clm....oioiiieicce ettt 45
Figura 37: Relacion molar Na?™-Clm y HCOs ....ooiiiiiiiiiieee e 46
Figura 38: Relacion molar entre Ca?* y HCOs™ .oo.oiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46
Figura 39: Relacion molar entre Ca** y HCOs™ .oouiiiiiiiiiiiiieeeeee e 47

Figura 40: Grafico 6'®0 y &*H con los datos de las muestras de agua. Se grafica la linea de agua
meteorica local (33°S Chile MWL), definida por Taucare et al (2020) y la linea meteorica
mundial de Craig (1961) junto con los boxplot de variabilidad de los datos de la estacion de

Valparaiso de IAEA (2019). A la derecha, un zoom para observar algunos detalles.................... 48
Figura 41. Efecto orografico-continental en los valores de 6'%0 a 33°S. A la derecha, un zoom
para observar algunos detalles ...........ooouiiiiiiiiiiie e e 49
Figura 42: Graficos de is6topos con incorcoporacion de clusteres. A la derecha, un zoom para
observar algunos AEtalles .........cueiiiiiiiiiiieieee ettt st aaeens 50
Figura 44: Mapa referencial del area de incendio y ubicacion de atrapanieblas. El perimetro del
area afectada €5 ESTMALIVO.......oiiiriiiiirieiieert ettt sttt ettt et e 52
Figura 45: Grafico comparativo del pH de cada muestra con los limites establecidos por la norma
CRILEIA ...ttt et sttt s bbbt e bt et st e beeanes 53
Figura 46: Concentracion del sulfato, cloruro, magnesio y nitrato en muestras de pozos, norias y
manantial con los limites de 1a NCh 1333/78 y NCh 409/1 .....ccccoeviiiiiiiiieieeieeeeeee e 54
Figura 47: Concentracion de litio, boro, vanadio y hierro en muestras de pozos, norias y
manantial con el limite de la NCh 1333/78 especificamente para Citricos ........cc.ecverveerueenereennen. 55
Figura 48: Concentracion de manganeso, arsénico, selenio y molibdeno en muestras de pozos,
norias y manantial con los limites de la NCh 1333/78 y NCh 409/1......cccoveeviieeciieeiieeeieeee, 56
Figura 49: Modelo Hidrogeoldgico conceptual del sector de estudio. No estd a escala............... 58
Figura 50: Grafico de balance i0nico con barras de error al 5%. .......cccevieeiiiiiiiiiiniiiiiieieeee, 69

Vi



Indice de Tablas

Tabla 1. Prueba de KMO y Bartlett y Matriz de componente rotado ...........coceevverienennieneenennne. 42
Tabla 2. Reacciones de diSOIUCION ......c...evueiiiiiiniiiiiiieiee e 45
Tabla 3. Contenido de 00 ¥ 07H ....cuiiiiiiiieeiiee et 48
Tabla 4. Datos de recoleccion de muestras de vaguada COStera .........ccoevuveviieniencieeniienieeiieeieans 51
Tabla 5. Balance i6nico de las muestras de agua superficial y subterranea..............ccceccveevivennenn. 68
Tabla 6. Resultados andlisis quimico para aniones en [ME/L].........ccccceeviieriiinieniiienienieerieeine 70
Tabla 7. Resultados andlisis quimico para cationes y SiOz2 en [mg/L]......ccccevvieviiiiniiniiiinienins 71
Tabla 8 Resultados analisis quimico elementos traza parte 1 en [Lg/L]....ccccvveevvvieniieeniieeeieeens 72
Tabla 9. Resultados andlisis quimico elementos traza parte 2 en [Ug/L]....cccovevevieriiiencieeeiieene 73
Tabla 10. Resultados is6topos estables de agua............coccvvieiiiieiiieeiiie e 74
Tabla 11. Resultados is6topos estables de agua de precipitaciones en Valparaiso (IAEA/WMO,

B () TSRS 75
Tabla 12. Parametros fiSICOQUIMMICOS ....cceiviiieiieieiiieeiieeciieeeteeesiee et eeveeetaeeeteeeeaaeeesseeesnseeens 76
Tabla 13. Concentraciones maximas admitidas en agua de r1€Z0.........cevveeerieeeiieeeiieeriieeereeenns 77
Tabla 14. Concentraciones maximas admitidas en agua potable..........cccveeeiieeiiieeiiieciieeeeeee 78

viii



Capitulo 1
Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, el agua subterranea constituye el 99% del agua dulce (UNESCO, 2022), lo que
la convierte en un recurso clave para la gestion sostenible del agua. En Chile, y especialmente en
la Region de O'Higgins, el estrés hidrico se intensifica debido al aumento de la demanda, los
factores climaticos, normativos y de gestion (SNU Chile, 2021; SRMA, 2020). El crecimiento
demografico, junto con la actividad agricola e industrial, aumenta significativamente la demanda
de agua, lo que subraya la importancia de entender la disponibilidad y el funcionamiento del agua
subterranea.

Chile cuenta con cerca de 8,000 km de costa (BCN, 2024), y los estudios relacionados con la
dinamica de las aguas subterraneas en acuiferos costeros son limitados. Esta escasez de
informacion se debe a la falta de puntos de monitoreo e instalaciones adecuadas que permitan
obtener datos relevantes de manera continua. En particular, en la region de O'Higgins, es necesario
contar con un conocimiento detallado de los acuiferos existentes, los cuales suman un total de 49
(SRMA, 2020). Sin esta informacién, enfrentar los desafios de la gestion hidrica en la zona se
vuelve aun mas complejo, ya que la disponibilidad y calidad de las aguas subterraneas influyen en
actividades econdmicas y en el abastecimiento de las comunidades locales.

En el sector existe un auge en el desarrollo poblacional y un progresivo avance agricola e
industrial, y, en consecuencia, un aumento del consumo de los recursos hidricos, particularmente
de los subterraneos. Es por ello que se hace necesario comprender las interacciones que existen
entre el entorno y los recursos hidricos del sector, para tener una linea base al momento de
implementar medidas que apoyen la gestion hidrica.

El presente estudio busca comprender el comportamiento de los recursos hidricos e identificar
los factores que controlan su flujo a través del levantamiento de un modelo hidrogeologico
conceptual que represente de manera simplificada el comportamiento del agua subterranea en el
sector de Navidad, siendo potencialmente extrapolable y util para comprender la dindmica de los
acuiferos presentes en la zona costera de la Region de O’Higgins.

1.2. Hipotesis

La caracterizacion hidrogeologica en la zona de Navidad ofrece una valiosa perspectiva del
comportamiento del agua subterranea en la zona costera de la Regién de O’Higgins. En este estudio
se sostiene que los sistemas hidrogeoldgicos costeros tienen una interaccion directa con los esteros
y la vaguada costera en la recarga de aguas subterraneas. Para contrastar esta hipdtesis se analizaran
los antecedentes y los nuevos datos obtenidos en diferentes campaiias de muestreo.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar y caracterizar los sistemas hidrogeoldgicos de la zona de Navidad (Region de
O’Higgins) con el fin de comprender la interaccion entre los sistemas subterraneos costeros, los
esteros y la vaguada costera, mediante el estudio de antecedentes y la evaluacion de datos obtenidos
en campanas de muestreo especificas. Este objetivo general permite abarcar tanto el andlisis
detallado de datos previos como el uso de informaciéon de nuevas campafias de muestreo para
comprender las dinamicas de recarga de agua subterranea en la zona costera de Chile Central.

1.3.2 Objetivos especificos

Se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar las fuentes y procesos fisicoquimicos que dan lugar a los iones disueltos en el
agua subterranea.

e Determinar las probables cotas de las precipitaciones asociadas a los procesos de recarga
mediante el uso de los is6topos estables de la molécula de agua



Capitulo 2
Area de estudio

Esta seccion presenta toda la informacion relevante relacionada con el 4rea de estudio, la cual se
organiza en las siguientes categorias: localizacion y vias de acceso, marco geologico, clima y
recursos hidricos.

En la Figura 1 se presenta el mapa con la ubicacion y vias de acceso. Para acceder al area de
estudio desde Santiago, se recomienda tomar la autopista 78 en direcciéon a San Antonio y luego
tomar la salida en Puente Leyda/G-904 hacia Santo Domingo. Una vez en la G-904, se debe
continuar recto y seguir por la misma via. Posteriormente, se deber4 girar a la izquierda en Avenida
San Juan/G-904 y luego tomar el desvio a la izquierda en Puente Lo Gallardo/66. Continuando por
Puente Lo Gallardo/66, se deberd mantener el carril derecho para luego tomar la G-80-1. Siguiendo
por esta via, se debe continuar por la derecha en Camino a Matanza/I-226 y seguir recto. Después,
es necesario girar a la izquierda en Calle Pedro Aguirre Cerda/I-198 y luego nuevamente a la
izquierda en Los Ruanos/I-196. Siguiendo por Los Ruanos/I-196, finalmente se llegard a Camino
de Navidad a Rosario/I-196.

2.1. Ubicacion y accesos
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2.2. Marco Geoldgico

2.2.1 Geologia Regional

Entre las latitudes 33°S y 35°S, la region de O’Higgins se caracteriza por la presencia de tres
unidades morfoestructurales continentales significativas, que se organizan de oeste a este: la
Cordillera de la Costa, la Depresion Central y la Cordillera Principal.

La Cordillera de la Costa estd compuesta por un basamento del Paleozoico tardio al Tridsico en
su flanco occidental, y secuencias intra-arco del Jurasico al Cretacico con inclinacion hacia el este
en su flanco oriental (Farias, 2010). Estas secuencias se extienden hasta la mitad de la Depresion
Central (Thomas, 1958).

Esta region se encuentra justo al sur de la zona de subduccion de la dorsal Juan Fernandez, que
esta aproximadamente frente a las costas de Valparaiso y marca el limite sur de una zona de
subduccion plana que se extiende entre los 28° y 33°S (Yafiez et al., 2001)

2.2.2. Geologia area de estudio

La Geologia de la comuna de Navidad (Figura 2) presenta una variedad de formaciones
geologicas que abarcan desde rocas igneas y metamorficas en la Cordillera de la Costa, hasta
sedimentos marinos y fluviales en las llanuras costeras.

La Formacion Navidad no ha estado exenta de controversias en su origen y edad. Se atribuye al
Mioceno temprano a medio, como un ambiente marino somero, en contraposicion a la hipotesis de
subsidencia profunda de Encinas et al. (2008). Encinas propone una rapida subsidencia de 1.500m
en el Tortoniano (11,6 Ma), seguida por un levantamiento hacia los 5 Ma, pero evidencias recientes
sugieren un entorno costero somero. Los fosiles de trazas, como Ophiomorpha nodosa 'y Skolithos
linearis, junto a estructuras sedimentarias y abundante polen continental, apoyan un ambiente de
plataforma exterior somera (Encinas, 2006). Aunque existen trazas de organismos de aguas
profundas, como Chondrites y Zoophycos, estas no indican necesariamente profundidades mayores
a 150-200 m, ya que también se encuentran en ambientes someros con alta materia organica
(Vossler y Pemberton, 1988; Boucot y Theron, 2001).

Una transgresion marina en el Mioceno medio, iniciada hacia 15 Ma y alcanzando su maximo
entre 12-11 Ma, cubrié aproximadamente 1,000 km de costa (30°S-40°S), acumulando sedimentos
mas finos en las unidades superiores de la formacion (Le Roux et al., 2005; Le Roux y Elgueta,
2000). Esta transgresion fue seguida por un cambio regresivo en el Mioceno tardio, reflejado en la
deposicion de la Formacion Licancheu, lo cual indica una elevacion progresiva (Encinas, 2006).

El levantamiento tectonico de los Andes centrales también estuvo implicado con un incremento
significativo de altitud desde el Mioceno tardio cercano a los 11 Ma en adelante, como lo



evidencian los cambios costeros de subsidencia y elevacion en la region del Pacifico sudamericano
(Gregory-Wodziki, 2000; Bissig et al., 2002).

El territorio estd formado por suaves colinas de baja altura, caracteristicas de formaciones
costeras. En esta zona la desembocadura del Rio Rapel contribuye al deposito de material
sedimentario hasta La Boca (Borgel, 1983). Las unidades geomorfoldgicas que componen la zona
costera son la plataforma litoral baja, que comprende costas de playa, costas rocosas bajas que se
situan aledafas a las terrazas marinas hacia el Este, caracteristicas de La Vega de Pupuya, Matanzas
y Las Brisas, la planicie litoral en la desembocadura del Rio Rapel, terrazas marinas y campos
dunarios, destacando las dunas de la Vega de Pupuya, duna el Culenar, duna de Matanzas, dunas
de Centinela, duna de las Brisas y duna de La Boca (Sitrural, 2021).
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2.2.2.1. Dep6sitos no consolidados

Los depdsitos no consolidados de la zona de estudio, basado en (SERNAGEOMIN, 1996) se
clasifican como:

Depositos litorales y edlicos actuales (Qe): Corresponden a sedimentos no consolidados,
compuestos por arenas y gravas de bolones bien redondeados, con estratificacion horizontal
predominante y estratificacion cruzada de bajo angulo: incluye ldminas arenosas negras que
concentran minerales pesados; a dunas activas compuestas por arenas grises de buena
seleccion, con estratificacion cruzada de gran angulo y ondulitas superficiales. Morfologia
de dunas transversales indica direccion del viento predominante hacia el nor-noreste.

Depositos edlicos subactuales (Qd): Sedimentos no consolidados de paleodunas inactivas,
compuestos por arenas grises bien seleccionadas, con estratificacion cruzada de gran
angulo, cubiertos por vegetacion y desarrollo urbano.

Depositos coluviales (Qc): Sedimentos no consolidados, ubicados en las cabeceras de las
quebradas; comprenden principalmente depositos gravitacionales correspondientes a flujos
en masa, matriz-soportados, de muy mala seleccion granulomética, que pueden incluir
desde bloques hasta arcillas, interdigitados con lentes de arenas y gravas generados por
pequefios cursos de agua, permanentes o esporadicos.

Depositos fluviales (Qf): Sedimentos no consolidados de cursos fluviales activos.
Predominan facies de relleno de canal con base erosiva, constituidas por gravas clasto-
soportadas, compuestas por bolones redondeados a bien redondeados, de baja esfericidad,
en parte imbricados. Lentes de arenas con estratificacion plana-horizontal y cruzada y
escasos limos finamente laminados.

Depositos fluviales antiguos (Qfa): Sedimentos no consolidados que forman terrazas;
compuestos por gravas, arenas y limos, ubicadas a alturas de 3-30m con respecto al curso
fluvial actual y sedimentos no consolidados de cursos fluviales abandonados, compuestos
por gravas, arenas y limos, con desarrollo de cubierta vegetal.

Depositos marinos (Qm): Sedimentos no consolidados, marinos a transicionales,
constituidos por limos, arenas y gravas con niveles de roca coquina. En parte, estas formas
han sido disectadas por procesos aluviales y cubiertas por sus depdsitos.

2.2.2.2. Rocas estratificadas

Formacion Navidad: Esta formacion estda compuesta de areniscas, limolitas,
conglomerados y coquinas. Se extiende desde la desembocadura del rio Rapel, en la playa
de Punta Perro, hasta llegar a Matanzas, con un promedio de grosor de 250 metros segiin



(Gutiérrez, 2011) La base de esta formacién se encuentra en Punta Perro, sobre un
monzogranito del Paleozoico (con una edad aproximada de 289 + 7 millones de afios segun
la datacion de biotitas y granodioritas biotita-anfibolita de Kenlace; Hervé et al., 1988). Su
composicion litologica incluye un estrato de conglomerado en su base, con unos 3 metros
de espesor, sobre el cual se superponen capas alternadas de areniscas con lentes de fango
(Encinas, 2006 y Gutiérrez, 2011). Su edad ha sido fuente de controversia, pero se establece
un rango entre el Mioceno tardio al Mioceno temprano.

Formacion Licancheu: Se compone principalmente de areniscas, con conglomerados y
limolitas en menor proporcion. Se encuentra en contacto concordante (paraconformidad)
con la Formacion Navidad y en contacto discordante con el basamento granitico. Su
contacto superior es concordante (paraconformidad) con la Formacién Rapel. Su espesor
maximo, medido en la localidad de Licancheu, es de 41 metros, aunque cerca de Rapel
existe una zona donde la Formacion Rapel se apoya directamente sobre el basamento. Esto
indica que el grosor de la Formacion Licancheu varia entre aproximadamente 40 y 0 metros.
Los afloramientos de esta unidad son escasos y suelen encontrarse en los cerros cercanos a
la costa, entre el rio Rapel al norte y Boca Pupuya al sur. Los afloramientos mas importantes
se encuentran en la orilla sur del rio Rapel en Licancheu y al norte del cementerio de
Navidad (Encinas, 2006). Segtn las correlaciones estratigraficas, se establece una edad
pliocena indeterminada.

Formacién Rapel: Esta constituida principalmente por areniscas, con pocos conglomerados
y limolitas. Se superpone en paraconformidad a la Formacion Licancheu y de manera
discordante al basamento granitico. Se encuentra en paraconformidad por debajo de la
Formacion La Cueva. La potencia de la Formacion Rapel varia entre 154 y 0 metros. Al
igual que la formacion Licancheu, segun las correlaciones estratigraficas, se establece una
edad pliocena indeterminada.

Formacién La Cueva: Esta unidad esta constituida de areniscas, escasos conglomerados y
una cantidad minima de limolitas. Sobreyace en paraconformidad a la Formacion Rapel y
discordantemente al basamento granitico. La edad se establece como pliocena
indeterminada en base a estudios en fosiles de moluscos y dientes de tiburén y dataciones
radiométricas (Herm, 1969).

2.2.2.3. Rocas intrusivas

Tonalitas y granodioritas: Corresponden a plutones irregulares y alargados, descritos como
rocas de color gris medio, verdoso, grano grueso, con texturas hipidiomorfica a
alotriomorfica granular, con variedades porfidicas subordinadas. Incluyen cristales de
plagioclasa, feldespato, reemplazo de piroxeno por anfibol y biotita en los términos mas
basicos (SERNAGEOMIN, 1996).



2.2.2.4. Rocas metamorficas

e Pizarras y filitas: Segin (SERNAGEOMIN, 2003) las rocas metamorficas del sector
corresponden a pizarras, filitas y meta areniscas con metamorfismo de bajo gradiente P/T
(Serie Oriental) del Carbonifero temprano. También se refiere a esta unidad como un
basamento igneo - metamorfico indiferenciado, en el que se presentan afloramientos de
rocas granodioriticas de manera local cercanos a la falla inversa (Lavenu y Encinas, 2005)
o también en sectores reconocido como un basamento granitico (Tavera, 1979).

2.2.2.5. Paleoseep de Navidad

Una particularidad geologica del sector es el registro de emanacion de metano fosil en el
Paleoseep de Navidad (Contardo-Berrios et al., 2017). Los paleoseeps o cold seeps fosiles, se
encuentran en diferentes zonas del mundo en estratos marinos exhumados que conservan fauna y
carbonatos autigénicos, lo que indica oxidacion de metano termogénico (Campbell, 1992) como
también biogénico (Claypool et al., 2006). Los paleoseeps confieren un paralelismo con las
comunidades modernas de seeps de metano y brindan directrices para su identificacion. En la
actualidad a lo largo del margen chileno se han reportado sitios de cold seeps activos en Concepcion
(~33°S) (Sellanes et al., 2004), Taitao (~47°S) (Quiroga y Levin, 2010) y a 60km al Noreste de
Navidad en el Quisco (~33°S) (Muioz et al., 2016).

En cuanto a la composicion mineraldgica del Paleoseep de Navidad, esta formada
principalmente por calcita magnesiana, en su mayoria como micrita y en menor proporcion como
esparita. Entre los componentes minoritarios no carbonaticos se encuentran cuarzo, albita,
anfiboles, ortoclasa y microclina, asi como fragmentos de roca, principalmente volcanica. Este
afloramiento alberga una diversidad de organismos como bivalvos, gasteropodos, teredos en
madera f6sil, microbialitas, entre otros. Las dataciones posibilitan correlacionar su edad con la
Formacion Navidad (Contardo-Berrios et al., 2017). En la Figura 3 se muestra la ubicacion del
afloramiento del Paleoseep de Navidad.

(Contardo 17)

S

Figura 3: Ubicacion Paleoseep de Navidad y registro fotografico del afloramiento



2.3. Clima y recursos hidricos

La comuna de Navidad presenta un clima de caracteristicas mediterraneas, con una marcada
influencia oceanica que se refleja en las temperaturas costeras. Esta influencia resulta en una baja
amplitud térmica diaria y estacional entre los periodos de sequia y lluvias.

En la Figura 3 se presenta la variabilidad de los promedios anuales de precipitacion, utilizando
los datos disponibles de la estacion meteorologica Rapel de la DGA, correspondientes al periodo
1968-2018. Con un intervalo de cobertura de datos del 60%, se obtuvo un promedio anual de
precipitacion de 427,4 mm.
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Figura 4: Promedio anual de lluvia. Extraido de Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia —
CR?2 Estacion Rapel (DGA, 2024)

La temperatura media de la zona, como se observa en la Figura 4, varia entre 11°C y 13°C, con
una tendencia al alza en las ultimas décadas. Los datos abarcan el periodo 1968-2023, basado en
un 60% de los datos reportados por la estacion Santo Domingo de la Direccion Meteorologica de
Chile (DMC), ubicada a 40 km al noreste de la localidad de Navidad.
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Figura 5: Temperatura media anual. Extraido de Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
— CR2 Estacion Santo Domingo (Direccion meteorologica de Chile, 2024)



Dentro del area, se encuentran presentes la cuenca del Rio Rapel y la cuenca costera Rio Rapel
— Estero Nilahue, siendo la primera la que mas énfasis tendra en el estudio.

La cuenca del Rio Rapel es un sistema hidrografico que sustenta diferentes usos del agua en la
Region de O’Higgins. Dicho sistema incluye al Rio Rapel y sus afluentes, los rios Cachapoal y
Tinguiririca, que se unen en Las Juntas en la Cordillera de la Costa (CSIRO, 2016).

La cuenca Costera Rio Rapel Estero Nilahue es de origen pluvial y se localiza entre la linea
costera y el borde oriental de la Cordillera de la Costa. Esta cuenca principalmente es alimentada
del estero Los Coipos de la confluencia de los esteros Altos de Caune y El Parrén (Uribe, 2016).

En la Figura 5 se observa la red hidrografica de Navidad, la cual, se compone principalmente
por el Rio Rapel, los esteros Pupuya, Navidad y El Maitén. El Rio Rapel desemboca en el pueblo
de La Boca mediante un cauce de aproximadamente 60 metros de ancho (Sitrural, 2021). En su
recorrido no recibe afluentes relevantes, siendo el de mayor importancia el estero Alhué¢ (DGA,
2004).
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2.3.1. Vaguada costera

La vaguada costera también denominada niebla marina o camanchaca, constituye un entorno
acuoso con influencia marina. Durante su trayecto, experimenta una variedad de reacciones
quimicas que influyen en su composicion. Este fenomeno se debe a la interaccion de aire frio y
hiimedo del océano junto a condiciones atmosféricas Optimas tales como la inversion térmica, la
temperatura superficial del mar y la subsidencia atmosférica o baja de presion e inclusive a la
proximidad a cuerpos de agua, (Hinova et al., 2021), estos factores son los que en gran medida
propician la formacion de nubes bajas y niebla (Sarricolea et al., 2017).

La alta humedad de la zona centro-sur, que abarca el sector de Navidad, la ocurrencia y
frecuencia de la vaguada costera pueden estar influenciadas por fendmenos como El Nifio (ENSO).
En particular, se ha sugerido que existe una correlacion positiva entre las fases frias del ENSO y
las condiciones climaticas en el centro-sur de Chile (Sarricolea et al., 2017).

2.3.2. Dinamica de mareas y procesos estuarinos

La dindmica de mareas en estuarios puede influir en procesos ecologicos y geoldgicos. Los
estuarios, son zonas de transicion entre rios y oceanos altamente sensibles a las variaciones en las
mareas, que son impulsadas principalmente por las fuerzas gravitacionales de la Luna y el Sol.
Estas fuerzas generan movimientos verticales y horizontales del agua que controlan los niveles
altos del mar e influyen en la erosion e inundaciones costeras (Pugh y Woodworth, 2014).

En los estuarios, la interaccion entre las corrientes de marea, la mezcla del agua de mar y el
flujo del rio ayuda a determinar la extension de la intrusion de salinidad (Jay, 1991; Geyer y
MacCready, 2014). Esto afecta como se mueven los sedimentos, define la geomorfologia del
sistema y, en términos generales, es fundamental para comprender el volumen de agua, el
movimiento y la energia en el sistema. (Burchard et al., 2018; Jay, 1991). Adicionalmente las
interrupciones del caudal o las intervenciones de caracter antropico pueden tener efectos locales
significativos en este entorno, lo que puede afectar el funcionamiento natural de las tasas de
sedimentacion, niveles de salinidad y tiempos de residencia (Soto-Rivas et al., 2024).

En particular, el Rio Rapel presenta un caudal variable que esta regulado por la central
hidroeléctrica Rapel. Su embalse forma un lago artificial de 8000 hectareas y aproximadamente 40
km de largo, tributario de los rios Cachapoal y Tinguiririca (Enel, 2020). El caudal promedio anual
efectivo de esta hidroeléctrica es de 178 m*/s (Cade-Idepe, 2004). El control ejercido por esta
represa influye directamente en las variaciones de las tasas de sedimentacion, el curso del rioy la
interaccion entre el rio y el mar en la desembocadura del Rio Rapel (Alcayaga et al., 2019).
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Recopilacion y analisis de antecedentes

Se recopilan antecedentes dispuestos de manera publica por organismos que trabajan con datos
de los recursos hidricos de Chile.

En la recopilacion de informacion, ésta se extraera en parte desde la Direccion General de Aguas,
institucion que a través de su pagina web (DGA, 2024) permite visualizar e indagar sobre los
derechos de agua presentes en la zona, ademas de bibliografia complementaria que permita
comprender la geologia del sector.

3.2. Toma de muestras de agua y analisis de laboratorio

Se llevo a cabo una campaifia de terreno de 7 dias, entre el 21 y el 27 de enero de 2024, durante
la cual se recolectaron 31 muestras de agua, distribuidas en 26 muestras de agua subterranea y 5
muestras de agua superficial. Adicionalmente, se instalé un atrapanieblas a 60 m.s.n.m. (Ver Figura
6), en el que se recolectaron 2 muestras de vaguada costera; La primera botella fue instalada el 24
de marzo de 2024 y retirada el 4 de abril de 2024, mientras que la segunda se instalo el 15 de abril
de 2024 y fue retirada el 20 de abril de 2024. Ambas muestras fueron enviadas para analisis
isotdpico, pero solo la primera botella (32) cuenta con analisis de composicion quimica.

]

Figura 7: Atrapanieblas dé 1,8m de longitud y 1,3m de alto

En el muestreo, se miden mediante tres sondas los pardmetros fisicoquimicos de la muestra de
agua. El multiparametro portatil HACH HQ40D equipado con las sondas mide la conductividad
eléctrica, el pH y el potencial de oxidacion-reduccion como Eh. Ademds de ello, con esta
herramienta también se mide la T°. La alcalinidad (como HCO3-) se determina en terreno mediante
el método de valoracion volumétrica utilizando HCI (0,1 N) y naranja de metilo como reactivos
limitantes e indicadores. La muestra de agua se divide en cuatro botellas de polietileno de alta
densidad de 125 ml previamente limpiadas: (i) is6topo estable del agua, (ii) aniones/silice, (iii)
cationes/oligoelementos y (iv) bicarbonatos. Para todos los anélisis se recogen muestras de agua
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filtrada con un tamafo de poro de 0,45 pum. Para la correcta conservacion de los cationes y
oligoelementos, se acidifica la botella correspondiente con 1,50 ml de Suprapur® HNO3 (4,0 N).
Las botellas se enjuagan con la muestra filtrada y después se conservan a 4 °C en neveras portatiles.
En la Figura 8 se visualizan las fuentes y las ubicaciones de las muestras de agua recolectadas.
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Figura 8: Diferentes tipos de muestras de agua tomadas durante la realizacion de la presente
memoria de titulo

Conjuntamente, para el muestreo en pozos se extraen las muestras luego de bombear por 5
minutos el agua, para asi, no sustraer agua estancada. A su vez, mediante una sonda LTC se mide
la piezometria, la T °C, la conductividad uS/cm y la variacion de estos dos ultimos pardmetros
conforme esta sonda descienda por el pozo.

Posterior a la toma de muestras de agua, se procede a efectuar su andlisis en el laboratorio de
Geoquimica de fluidos de la Universidad de Chile.

3.3. Tratamiento de datos

Para comprobar la precision del andlisis quimico, se calcula manualmente el porcentaje de error
del balance i6nico. Este porcentaje se obtiene aplicando la siguiente formula, en donde las
concentraciones de los elementos quimicos se encuentran en [meq/L]:

Y.cationes — Y.aniones
Y.cationes + Y.aniones

Error(%) = 100 -

El principio de electroneutralidad establece que el error admisible debe ser inferior al 5%
(Appelo & Postma, 2005).
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Como primera etapa se realiza un Analisis Exploratoria de Datos (AED). Este permite organizar
y preparar datos, identificar casos atipicos y comprobar los supuestos necesarios para los siguientes
pasos dentro de la etapa del analisis estadistico (Salvador y Gargallo, 2003). Con ello también se
consigue una primera visualizacion y entendimiento de las variables en cuestion. Existen diferentes
técnicas que utilizan el andlisis exploratorio de datos, entre ellas se encuentran las técnicas graficas
que permiten mostrar las caracteristicas y propiedades implicitas en los parametros analizados.
Dentro de los métodos méas comunes de este tipo se encuentran los histogramas, los diagramas de
puntos, diagramas de bloques, diagramas de medias y los diagramas de cajas o box plots (Daniele,
2007). Para el presente estudio se ocupa el analisis mediante la elaboracién de diagramas cajas para
pardmetros fisicoquimicos, elementos mayoritarios y trazas.

Posterior a esta etapa, se utilizan técnicas tipicas aplicadas al andlisis hidrogeoquimico, tales
como la elaboracion de diagramas Piper y diagramas Stiff, realizados en Excel y Grapher.

Para estudiar las distintas relaciones entre iones, elementos, oligoelementos y parametros
fisicoquimicos se efectuara un andlisis de correlacion. Este método se aplica para describir el grado
de relacion entre dos parametros. Un alto coeficiente de relacion entre dos variables posee valores
cercanos a 1 (o -1, correlacion inversa), por el contrario, un valor préximo a cero indica una
ausencia de relacion. Se definird un r >|0.7| para indicar una alta correlacion, entre |0.5] y [0.7] una
correlacion moderada, entre |0.3] y |0.5] una correlacion débil y menor a |0,3| una escasa o nula
correlacion. De acuerdo con los resultados de la matriz de correlacion se realizaran los distintos
diagramas binarios entre los elementos que presenten una mayor correlacion para ser analizados.

Tras esta etapa, se emplearan los analisis estadisticos multivariantes con el fin de agrupar las
muestras de agua de acuerdo con sus similitudes hidrogeoquimicas (andlisis jerarquico de
conglomerados o0 HCA), y para estudiar las correlaciones entre los iones disueltos analizados
(analisis factorial o FA) responsables de las principales caracteristicas quimicas de las muestras
analizadas. Esta metodologia ha sido utilizada por diversos autores en estudios hidrogeologicos
(Daniele et al., 2020; Moeck et al., 2016; Taucare et al., 2020), y se realizaran mediante el software
IBM SPSS Statistics V26®. En cuanto a la etapa de procesamiento de los datos, se realizard un
filtro como el explicado en Cloutier et al (2008), Este filtro consiste en eliminar caracteristicas
aditivas, como la conductividad eléctrica; variables con méas del 20% de muestras por debajo del
limite de deteccion; y variables que no se analizaran en todas las muestras en este estudio (por
ejemplo, 80 y oD, temperatura y pH). Para el andlisis estadistico multivariante, los parametros
con menos del 20% de datos bajo el limite de deteccion deberan ser reemplazados.Para el analisis
estadistico multivariante, los pardmetros que se utilizaran y que tienen <20% de datos bajo el limite
de deteccion tienen que ser reemplazados. Existen varios métodos para reemplazar estos datos
(Giiler et al., 2002), para este estudio se optara por sustituir los datos por la mitad del limite de
deteccion (Farnham et al., 2022). Luego, para minimizar o eliminar la presencia de valores atipicos
y el alto sesgo, tipico de los datos de composicion (Filzmoser, 2009) se aplicara la transformacion
logaritmica en los datos sin procesar antes del analisis multivariante. Finalmente, todos los analisis
estadisticos se realizaran utilizando el Cl-, SO.*", HCOs™, Na**, Ca*’, Mg?*, B y Sr como variables.

Para el analisis jerarquico de conglomerados se utilizara como medida de distancia o medida de
similitud entre los sitios de muestreo, la distancia euclidiana de los datos. En primer lugar, se
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agrupan los sitios de muestreo con mayor similitud, luego estos grupos de muestras se unen con
una regla de vinculacion y los pasos se repiten hasta que se hayan clasificado todas las
observaciones. Como regla de vinculacion se utilizé el método de Ward (Ward, 1963), el cual,
establece grupos de tal forma que la suma de los cuadrados de las desviaciones con respecto a la
media de cada variable es minima para todas estas (Castro Heredia, 2012). Al utilizar este método
en las muestras correspondientes, se lograron formar grupos que son mas o menos homogéneos y
con caracteristicas geoquimicas distintas. Otros estudios utilizaron el método de Ward como regla
de ligamiento en su andlisis de conglomerados (Giiler et al., 2002; Taucare et al., 2020a) también
encontraron que el uso de la distancia euclidiana como medida de distancia y el método de Ward
como regla de vinculacion produjeron los grupos mas distintivos.

Para determinar los factores que explican la varianza de las variables geoquimicas se utilizara el
test de Medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), el cual, indica la proporcion de esta varianza. Se
considera que valores altos (cercanos a 1.0) indican un analisis factorial adecuado, valores menores
a 0.5 se considera un resultado que no sera util. En este estudio el valor de KMO de 0.673
garantizard la aptitud del analisis para los datos. Para que el andlisis sea preciso, los factores deben
tener valores propios superiores a uno. Los factores se rotaron utilizando el método Varimax para
maximizar la varianza de la carga al cuadrado de cada factor. Por ultimo, el peso de las variables
en cada factor es relevante si es > 0.50.

3.4. Analisis de Isotopos Estables de Agua

Los is6topos estables del agua han sido ampliamente empleados para analizar procesos
hidrogeologicos, identificar las zonas que contribuyen a la recarga de acuiferos y evaluar los
mecanismos de recarga (Custodio & Joédar, 2016; Daniele et al., 2020; Taucare et al., 2020a). En
este estudio, se utilizaran los is6topos 8180 y 82H para identificar las fuentes y areas de recarga
del agua subterranea en el sector de Navidad. Para ello, se compararan los resultados isotopicos
con la linea metedrica local, que refleja las variaciones isotdpicas de la precipitacion en la region,
y con el gradiente de elevacion desarrollado en los Andes a la latitud 33°S (33°S Chile MWL;
Taucare et al., 2020a).
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Capitulo 4
Resultados y discusion

4.1. Derechos de agua y extraccion

En esta seccion se expone acerca de las extracciones de agua existentes en la zona de estudio
relativa al otorgamiento de derechos de agua. Estos derechos son brindados por la Direccién
General de Aguas (DGA) y aparecen registrados en su base datos. La informacién recabada da una
cantidad aproximada de la magnitud de la explotacion de los acuiferos de la zona.

4.1.1. Evolucion temporal

En el area de estudio que comprende los acuiferos Rio Rapel y Costeras Rapel — Estero Nilahue,
se tiene registro del otorgamiento de derechos de agua a partir del afio 2004. En el analisis se recaba
la informacion disponible entre los afios 2004 a 2020.

En la Figura 9a se observa la cantidad de derechos otorgados por afio, destacando el 2009 con
un nimero de 35. Posteriormente esta cifra decae incluso habiendo afios sin inscripcion, tales como
el afio 2010 y 2013. Desde el afio 2014 se aprecia que se brindan derechos de manera consecutiva
hasta el 2020.

En la Figura 9b se muestra informacion acerca de la suma total de los caudales otorgados por
ano, donde el ano 2017 contrasta con los otros afios de manera evidente, sumando un total de
125,765 L/s.

En el grafico de la Figura 9c se muestran los caudales méximos otorgados por la DGA. Durante
el afio 2017 se otorga un derecho de 26 L/s.

Por ultimo, en la Figura 9d se presenta un grafico con la suma acumulada de los caudales, donde
el ano 2017 se distingue un quiebre en la curva, con una clara tendencia creciente.

En cuanto a las correlaciones entre los graficos de la Figura 9, es posible observar que hay
variables que no necesariamente estan vinculadas, un ejemplo claro es el numero de derechos en
contraste con los caudales extraidos por afo. Si bien, el 2009 fue el periodo en que hubo un mayor
registro, este dista de ser el afio en que mas se extrae agua, ya que los derechos otorgados son de
caudales pequefios. Si se compara con el resto de los afios es posible distinguir que desde el afio
2016 se inscriben extracciones de mayor envergadura.
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Figura 9: Evolucion temporal de extracciones desde el aiio 2004 hasta el 2020. Fuente de
datos: DGA

En sintesis, es posible ver un aumento de la explotacion de los acuiferos desde el afio 2017. Este
crecimiento en la explotacion se condice también con la mayor poblacion en el sector, la cual, ha
aumentado sus habitantes de manera progresiva (BCN, 2017) y se considera atin mayor en periodos
estivales, donde la ocupacion del sector es superior. La actividad industrial no es una caracteristica
que destaque en la zona, mucho menos a gran escala, en general, la actividad de la comuna de
Navidad es referida a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (SII, 2024).

Se analiza el otorgamiento de derechos de agua en los acuiferos mostrados en la Figura 10.
Dentro de esta zona se han brindado hasta el 2020 un total de 98 derechos desde la DGA. Donde

los primeros registros datan del afo 2004.

En la Figura 10 se clasifican con simbologia de puntos las ubicaciones de estos derechos. Los
intervalos de clasificacion son pequenos, ya que segin lo informado a mayoria de los caudales
comprenden entre 0 a 0,5 litros / segundo. Los caudales descritos en el mapa se ordenan de menor
a mayor desde color celeste hasta rojo a medida que aumenta el caudal donde también el tamafio
de los circulos indica la magnitud del caudal del derecho.
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En general no existen grandes caudales de extraccion, donde el caudal promedio otorgado es de
1,95 L/s, ya que en su mayoria son personas naturales que se abastecen para su propio uso o regadio
de pequetias extensiones de tierra

230000 235000 240000 245000 250000
A Mapa derechos
= [=n]
=3 £ de agua
w wn
= (=
ol (=]
=] (=]
| Escala 1:200.000
Datum: EPSG: 32719
I | o
(=] (W)
f= 4
< o)
< (=1
g =
Leyenda

Derechos [L/s]
s 2
= B ® 0-0,5
[2e] =
3 g @ 0,5-1

® 1-25
= o 3-5
S e .
= = 5-10
o =
ol 1= -
» i< @ 10-15

@ 15-20
= =N @ 20-26
=] IS
el O Acuiferos zona
ISl - =)
QE =2 de estudio

Figura 10: Mapa derechos de agua. Datos de derechos de la DGA. Poligonos de acuiferos
extraidos de la Direccion de Administracion de Recursos Hidricos de la DGA

En cuanto a la evolucion, en la Figura 11 se efectiia una comparacion entre los afios 2010 y
2020. Es posible observar que la cantidad de derechos en un intervalo de 10 afios crece a mas del
doble, pasando de 38 a 98. En los caudales, hasta el afo 2010 el caudal méximo otorgado era de
10 L/s, el caudal promedio de los derechos era de 0,55 L/s y el total de 21 L/s, mientras que en el
afio 2020 estas cifras aumentan, donde el caudal maximo concedido es de 26 L/s, el promedio es
de 1,95 L/s y suman un total de 191,045 L/s.

En resumen, en una década se ha cuadruplicado el caudal promedio de todos los derechos y el
caudal total es nueve veces mayor.
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Figura 11: Mapa de evolucion espacio temporal ario 2010 y ario 2020

4.2. Hidrogeoquimica

En el area de estudio se analizan un total de 32 muestras de agua, de las cuales 5 corresponden
a agua superficial y 26 a agua subterranea y 1 de vaguada costera.

Las aguas superficiales son las muestras n°27, 28, 29, 30 y 31, las cuales, corresponden al estero
Los Maitenes, Rio Rapel, Humedal El Culenar, Humedal La Vega de Pupuya y la muestra de agua
de mar, extraida en el sector de la playa Las Brisas. La muestra n°32 es la muestra de la captacion
de agua del atrapanieblas ubicada en la localidad de La Boca, obra que fue situada en la orilla de
un acantilado apuntando su captacion con direccion Oeste.

4.2.1. Parametros fisicoquimicos

A continuacioén, se describen las principales caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de
agua analizadas.

La Figura 12 muestra diagramas de caja que representan los parametros fisicoquimicos de las
26 muestras de agua subterranea. Los valores correspondientes a las 4 muestras de agua superficial
estan superpuestas, simbolizadas con un circulo amarillo. Las muestras de agua subterranea que se
consideran atipicas estan rotuladas con su numero de cédigo en color azul y marcadas con un
circulo negro. Cabe mencionar que en estos diagramas no se incluyen las muestras provenientes
del mar (n°31) ni de vaguada costera (n°32).

La conductividad eléctrica (CE) varia entre 366 uS/cm y 7165 puS/cm. El valor més bajo
corresponde a la muestra n°26, tomada de un pozo en el sector de La Palmilla, mientras que el
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valor mas alto pertenece a la muestra n°30, proveniente del humedal La Vega de Pupuya. Se
identificaron 5 muestras como atipicas, al presentar valores superiores a 1100 uS/cm.

En cuanto a la temperatura, las muestras presentan valores entre 18,4 °C y 23,4 °C. Destaca la
muestra n°29, que supera los 23 °C.

Respecto al pH, los valores se encuentran en un rango de 6,76 a 8,65. Una muestra (n°25)
presenta un valor considerado andomalo respecto al resto de las muestras de agua subterranea.

Finalmente, el Eh que mide el potencial redox muestra mayoritariamente valores positivos, con
dos muestras (n°11 y n°14) consideradas atipicas, al registrar valores por debajo de -45 mV.
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Figura 12: Diagrama de caja de parametros fisicoquimicos de las muestras de agua
En la Figura 13 se puede observar la ubicacion, la relacion espacial y los parametros

fisicoquimicos de las muestras de agua. En cada uno de los mapas se simboliza con una estrella
azul a la muestra extraida del mar y un cuadrado naranjo la muestra de vaguada costera con sus
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respectivos valores. Los valores se simbolizan con circulos que aumentan de tamafio a medida que
los valores se aumentan.

La ubicacion espacial y valores de conductividad eléctrica revelan una tendencia de aumento
EW (Figura 13.a). Los valores de temperatura (Figura 13.b) varian entre 15,2°C y 23,4°C, donde
los valores de las aguas someras y de pozos menos profundos tienden a ser mas altos. En el pH
(Figura 13.c) varian entre 6,76 y 8,65 siendo las aguas muestreadas levemente basicas. Para Eh
(Figura 13.d) los valores varian entre -234,5 y 165 siendo la mayoria de las muestras con valor
positivo, lo que sugiere un ambiente predominantemente oxidante.
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Figura 13: Distribucion espacial de parametros fisicoquimicos
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4.2.2. Elementos mayoritarios

Los elementos mayoritarios constituyen un eje fundamental en la investigacion de aguas
subterraneas. En particular, los iones revelan informacidon importante asociada a procesos naturales
como la disolucion de minerales, el intercambio i6nico, entre otros, e incluso, evidenciar procesos
antropogénicos derivados de la industria, la agricultura, contaminacion y salinizacion.

Para esta memoria de titulo se cuenta con el analisis de los cationes Na*, K*, Ca** y Mg*" y los
aniones Cl, SO+*, , HCO3, NO3-, Br, F y PO+ .

En la Figura 14 se presentan los diagramas de caja de los aniones analizados. El diagrama de
muestra la predominancia de los aniones HCOs~, SO+* y CI', en ese orden descendente. Para
mejorar la visualizacion de los datos, se realizd un acercamiento debido a que los valores de las
muestras atipicas dificultan la interpretacion con la escala original.

Adicionalmente, el diagrama de caja de la derecha incluye los aniones NOs™, F~ y Br~. También
se efectud un acercamiento en este caso para facilitar una mejor apreciacion de los datos y resaltar
las tendencias en sus concentraciones.

Los datos que se encuentran fuera de los bigotes de los graficos se consideran como atipicos o
andémalos, ya que presentan un comportamiento significativamente diferente al de la mayoria de
los datos. Estos valores son visualizados mediante una circunferencia de color negro.

Como puede observarse en la Figura 14 el diagrama de caja del CI™ presenta una leve asimetria
positiva, el primer cuartil corresponde a una concentracion de 48,3 ppm y el tercer cuartil a 114,54
ppm, sus valores varian entre un minimo de 19,53 y un maximo de 1937,67 ppm, los valores
atipicos son un total de 5.

El SO+* muestra una clara asimetria positiva, el primer cuartil corresponde a una concentracion
de 5,4 ppm y el tercer cuartil a 143,57 ppm, sus valores oscilan entre un minimo de 19,53 y un
maximo de 423,83 ppm, los datos andmalos conciernen a 2.

El HCO3 tiene una leve asimetria negativa, el primer cuartil corresponde a una concentracion
de 212,75 ppm y el tercer cuartil a 383 ppm ppm, sus valores varian entre un minimo de 73 ppm y
un maximo de 445 ppm, no se hallan valores atipicos.

Para el resto de los aniones se observa que existe una concentracion menor respecto a los otros
elementos, donde el NO3~, muestra 3 valores atipicos, el F~ no presenta valores anomalos y el Br-
muestra 5 valores atipicos.
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Figura 14: Diagrama de caja de aniones de las muestras de agua subterranea y superficial

En la Figura 15 se observa el diagrama de caja de cationes y silice, en el que se evidencia la
predominancia de mayoritaria de Na*, Ca?", Mg** y K para los iones en orden descendente.

A partir de lo expuesto en el diagrama de caja el Na* se visualiza simétrico en la dispersion de
datos, el primer cuartil corresponde a una concentracion de 57 ppm y el tercer cuartil a 117,81 ppm,
sus valores varian entre un minimo de 11,9 ppm y un maximo de 1200 ppm, los valores atipicos
son un total de 4.

El K" muestra una leve asimetria positiva, el primer cuartil corresponde a una concentracion de
3,6 ppm y el tercer cuartil a 9,99 ppm, sus valores oscilan entre un minimo de 1,55 ppm y un
maximo de 57 ppm, los datos andmalos conciernen a 5.

El Ca** presenta una leve asimetria positiva, el primer cuartil corresponde a una concentracion
de 38,72 ppm y el tercer cuartil a 84,57 ppm, sus valores varian entre un minimo de 13,68 ppm y
un maximo de 231 ppm, se hallan 4 valores atipicos.

El Mg?* se visualiza simétrico, el primer cuartil corresponde a una concentracion de 23,62 ppm
y el tercer cuartil a 32,54 ppm, sus valores oscilan entre un minimo de 5,67 ppm y un méximo de
146 ppm, los datos atipicos corresponden a 3.

Finalmente, para la SiO: no se observan valores atipicos y expone una leve asimetria negativa
con valores que se situan en un rango entre 4,2 ppm a 57,11 ppm.
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Figura 15: Diagrama de caja de cationes y silice de las muestras de agua subterranea y
superficial

En la Figura 16 se observa la distribucion espacial y concentraciones de los aniones del area de
estudio. Los colores indican los tramos de clasificacion, en tonos claros van los valores minimos y
en tonos rojos los maximos. El tamafio de los puntos en el mapa simboliza la magnitud del
contenido del anion especificado: los circulos mas pequefios corresponden a las menores
concentraciones, mientras que los mas grandes indican las mayores concentraciones.

El CI" muestra una clara tendencia creciente hacia la costa y la desembocadura de La Boca,
sugiriendo que el aporte de este ion esta asociado al aporte de la influencia marina. Esta tendencia
es coherente con la presencia de cloruro en zonas costeras, donde la mezcla con agua de mar suele
elevar su concentracion.

Para el SO+>", de manera similar al CI-, se evidencia también un alza en las proximidades de la
costa. No obstante, se encuentran valores intermedios hacia el continente. Las fuentes de SO4*
pueden ser diversas, ya que pueden estar relacionadas con procesos de oxidacion de minerales
sulfurados, descomposicion de materia orgénica, disolucion de sales, procesos geotérmicos,
actividad antropica o en disolucién de sales como el yeso (Gomis-Yagiies et al., 2000). La
variabilidad de las concentraciones podria dilucidar una combinacion de estas fuentes.

En el caso de los HCO3, se observa que, en la localidad de Rapel, se presentan valores menores
en comparacion con las otras areas del estudio. En general, los valores de HCO3~ muestran una
mayor dispersion espacial, con concentraciones que en muchos casos superan los 300 mg/L. Esta
variedad puede ser relativa a varias razones. Entre ellas se encuentra la interaccion agua-roca, tales
como la disolucion de minerales como la calcita y la plagioclasa, que, al interactuar con didéxido de
carbono disuelto, pueden liberar HCO3~ en el agua. La concentracion de este tipo de minerales
puede contribuir a la alta concentracion de este i6n. La abundancia fosilifera del area de Navidad
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podria tener relacion directa, ya que, al disolverse, pueden liberar compuestos que contribuyen a
elevar los niveles de bicarbonato o incluso valores elevados relativos a emanaciones de metano
(Darling y Gooddy., 2006).

En cuanto al NO3-, se observa una distribucion espacial que resulta ser mas aleatoria, con puntos
aislados que presentan concentraciones muy elevadas. La presencia de este ion esta ligada a la
influencia antropica, el NO3~ es un contaminante frecuente en zonas agricolas y ganaderas, debido
al uso de fertilizantes y al manejo de residuos. Las muestras 6, 8 y 22 presentan concentraciones
de 129,93, 396,47 y 51,21 mg/L, respectivamente, superando los limites establecidos por la norma
chilena de agua potable 409/1 (ver Anexo F.2). Estas muestras fueron recolectadas en areas en
plantaciones agricolas y actividades de pequefa ganaderia. Lo anterior coincide con estudios
previos, que han concluido que la presencia de nitrato estd asociada a practicas agricolas y
ganaderas, como la lixiviacion de fertilizantes y el vertido de aguas residuales (Rahman et al., 2021;
Bijay-Singh y Craswell, 2021).
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En la Figura 17 se observa la distribucion espacial y la concentracion de los cationes en el area
estudiada. La muestra de agua de mar se simboliza con una estrella azul y la muestra de vaguada
costera con un cuadrado naranja, respectivamente.

En el mapa se evidencian mayores concentraciones significativamente mayores de Na* hacia la
costay la desembocadura de La Boca, lo que sugeriria un aporte importante del ion por la influencia
marina. Lo anterior es consistente con la idea de que el Na* en las aguas de sectores costeros,
tienden a tener concentraciones elevadas de este i0n. Sin embargo, también se distingue un valor
elevado de 123 mg/L en la muestra del Estero Los Maitenes (27), lo que podria indicar la presencia
de fuentes adicionales o procesos locales que aportan sodio.

El Ca** es un i6n comun, ya que es componente principal de muchos minerales y rocas tales
como calcita, aragonito, yeso, plagioclasas, entre otros (Clare y Rhodes, 1999).

Se observan concentraciones elevadas de Ca?* tanto en las zonas alejadas de la costa como en
aquellas mas cercanas a ella. Este fendémeno puede atribuirse, principalmente, a los procesos de
interaccion agua-roca con las rocas fosiliferas presentes en el area de Navidad, mientras que la
influencia marina representaria un aporte menor.

En el caso del Mg**, las concentraciones mayores se encuentran cerca de la costa, aunque
también se encuentran presentes concentraciones intermedias continente adentro. Esta distribucion
sugiere que al igual que el calcio, el Mg*" esta asociado a procesos de interaccidon agua-roca y/o
influencia marina.

Los resultados obtenidos muestran una fuerte correlacion entre Ca*>* y Mg?*, debido a que ambos
iones muestran proporciones similares en cada muestra. Esta similitud puede explicarse por la
afinidad i6nica de Ca*" y Mg*"y su capacidad de reemplazarse mutuamente en la estructura mineral.
Este proceso es comun en rocas carbonatadas y siliciclasticas, donde ambos cationes coexisten y
se intercambian en los minerales presentes (Gregg et al., 2015).

En cuanto al K*, las concentraciones también son mayores en los muestreos cercanos a la costa
lo que sugiere un aporte de influencia marina principalmente.
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Figura 17: Variacion espacial de cationes

4.2.3. Clasificacion de aguas

Mediante los diagramas de Piper y diagramas de Stiff se clasificaron las aguas subterraneas y
superficiales del area de estudio.

4.2.3.1. Diagrama de Piper

Para las aguas de pozos y norias no se observa un campo que agrupe todas las muestras. Se
obtiene que mayoritariamente las muestras se clasificarian como aguas Ca-HCO; y las demas
muestras se distribuyen entre aguas Na-Cl, Na-HCO; y Ca-SOa.

En la Figura 18 que en aguas superficiales, la muestra 27 correspondiente al estero los maitenes
y 29 del Humedal El Culenar se clasifican como Ca-HCOs, 28 del Rio Rapel como Ca-SO4 la
muestra 30 del Humedal La Vega de Pupuya como Na-Cl. Finalmente, la muestra de agua de mar
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(31) y de vaguada costera (32) entran en la clasificacion de aguas Na-Cl, situdndose en los extremos
por su contenido de cloruro y sodio.

En general, se observa que las muestras de agua que tienden a tener una composicion similar a
la del agua de mar son aquellas que se encuentran en las cercanias de la costa. Esto sugiere una
posible influencia entre los procesos marinos y el agua subterranea, lo que provoca un incremento
en la concentracion de iones caracteristicos de los océanos, como Cl~ y Na*.

©@Pozos y norias
O Superficial
* Mar

@ Vaguada costera

Figura 18: Diagrama de piper de las muestras de agua

4.2.3.2. Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stift (Stiff, 1951) son una herramienta empleada ampliamente en el &mbito
de la hidrogeoquimica para la representacion y comparacion de las composiciones idnicas de las
muestras de agua. Su sencillo disefio y facil visualizacion hacen de este tipo de diagrama una opcion
valida para la interpretacion y analisis.

La ubicacion espacial de los diagramas de Stiff de la zona estudiada se encuentra en la Figura
19. En el mapa se observan 3 colores de diagramas, los cuales, se diferencian en la escala de
valores. Aquellos de color rosado estan con limites de 8 meq/L, los de color celeste 50 meq/L y los
de color azul oscuro en 500 meq/L.

Se distinguen zonas que comparten caracteristicas similares y espaciales. Se visualiza que las
muestras cercanas a la costa tienen concentraciones mayores de Na* y Cl-, en el area noreste del
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mapa hay sectores que predominan aguas bicarbonatadas (n°5, 6, 26, 4, 8) y aguas con un mayor
contenido de Ca*" (n°23, 24y 7).

230000 232000 234000 236000 238000 240000 242000 246000
“— — —

6244000

Escala Diagrama dc Stiff

6242000

6240000
~—

6238000

Na*K' b cr
g
gl Ca HCO
g
g
=
[ TSP S sO%
50 50

Cationes mea/L Aniones

6234000

Leyenda

Escala Diagrama de Stiff

Tipo de fuente Na't K oy ar
* Mar Ca™ e R o HCO
@  Subterranea e ©

500 500]

Cationes meq/T Aniones.

Superficial

. Vaguada

Red hidrografica

6228000

| Diagramas de Stiff

Escala 1:50.000
Datum: EPSG: 32719

Figura 19: Mapa geologico con diagramas de Stiff

4 4. Elementos traza

El uso de elementos traza en la hidrogeologia es importante debido a que brinda informacion
valiosa acerca de las interacciones entre el agua y el entorno, procesos geoldgicos y calidad del

agua.

En la Figura 20 se observa el boxplot de elementos traza, destaca la dispersion de elementos
como el Mn y Cs, ademds de un gran numero de datos atipicos en cada una de las variables.
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Diagrama de Caja de Elementos en Muestras de Agua
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Figura 20: Diagrama de caja de elementos traza

La distribucion espacial y concentraciones de los elementos traza se encuentran representados
en la Figura 21 y en la Figura 22.

En la Figura 21 se exponen los mapas de Li, B y Sr, los cuales son elementos usados como
trazadores de la influencia marina por varios autores (Daniele, 2022, Panda et al., 2006; Morell et
al., 2008).

Se observa para el Li que este se encuentra con concentraciones moderadas en la zona oeste del
mapa, especificamente aledafias a la quebrada La Vega. En la muestra cercana a las descargas de
la Quebrada Centinela y a la Quebrada Matanza se sitia la mayor concentracion de este elemento.
Para el B se muestra una tendencia de mayor concentracion aledafio a la costa, con muestras que
superan los 450 pg/L. Para el Sr se visualizan concentraciones mayores cercanas a la linea de costa,
sin embargo, se obtienen valores altos cercanos a la localidad de Rapel y cerca del curso del rio
homoénimo, en el humedal El Culenar y en la muestra cercana al estero Licancheu.
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Figura 21: Distribucion espacial de elementos traza: Li, By Sr

En la Figura 22 se observan las concentraciones y variacion espacial de Mo, As, Mn y Fe.

Para el Mo se visualizan 4 focos de mayor concentracion. La ocurrencia de Mo no se presenta
como un elemento libre en la naturaleza y mayoritariamente se encuentra correlacionado con
azufre, oxigeno, tungsteno, uranio, plomo, hierro, magnesio, vanadio, cobalto, bismuto o calcio
(Smedley y Kinniburgh, 2017). En particular en la zona suroeste hay dos muestras con altas
concentraciones que se situan cercanos a la falla inversa y ubicados en lo que se describe como el
basamento igneo indiferenciado (Ver Figura 2). En cuanto al ejemplar que estd situado en la
desembocadura, la presencia de este elemento traza es posible que esté asociada a un aumento en
el asentamiento de minerales favorecido por la floculacion estuarina (Marquez, 2016) y derivada
del Rio Cachapoal en el que se han reportado altos valores de Mo en sus sedimentos (J.P. Lacassie,
2021).
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En el elemento As, se observan que parte de las mayores concentraciones estan cercanas a la
quebrada La Vega. Se distingue un punto de concentracion elevado de 13,8 [ug/L] del ejemplar
extraido desde el rio Rapel al costado del puente homoénimo. La presencia de arsénico puede tener
diversas causas; desde origenes relativos al volcanismo y geotermalismo, depositos minerales
metalicos y actividades relacionadas con la mineria y el procesamiento, reservorio de
hidrocarburos, transporte de solutos y sedimentos a través de los rios (provenientes de actividad
antropogénica) y contaminacion atmosférica (Bundschuh et al., 2021). Para este caso, dado que las
fuentes son multiples, estas pueden estar directamente relacionadas con el transporte de sedimentos
del rio Cachapoal y Tinguiririca, de los cuales, es tributario el Rio Rapel. Ambos tienen un
recorrido extenso donde pueden transportar material de multiples origenes. Desde actividades
mineras situadas en la cordillera (SEIA, 2018), derivados de actividad agricola, industrial o por
interacciones agua roca que estén en su curso.

En el caso del Mn, este elemento presenta concentraciones elevadas en varios puntos del mapa.
El origen del manganeso puede estar asociado a diversos procesos, tanto naturales como
antropogénicos. La proveniencia puede deberse a nodulos en la capa de arcilla que transite el agua
subterranea o tiempo de residencia (Zhang et al., 2020) también para pH cercanos a la neutralidad
las concentraciones de Mn?** pueden estar relacionadas a la formacion de complejos con iones
bicarbonato y sulfato si estan presentes en alta concentracion (Hem, 1972) o a la interaccion con
Fe (Collins y Buol, 1970) también la movilizacion del Mn, puede depender del tipo de suelo y la
distancia a los rios, que parecen influir en las concentraciones de carbono orgéanico disuelto en las
aguas subterraneas que apoyan la reducciéon de Mn (McMahon et al., 2019) o a la oxidacion del
amoniaco, proveniente de la aplicacion de fertilizantes y estiércol o del lixiviado de tanques
sépticos que pueden generar recargas acidas ricas en nitratos en el suelo, movilizando manganeso
del suelo hacia el agua subterranea (Fseha et al., 2022). Las condiciones reductoras de la muestra
serian facilitadoras de la movilizacion de este elemento.

Para el Fe, las variaciones en sus concentraciones son similares a las del Mn (en diferente
proporcidn pero similar tendencia). Se observa que la mayoria de las muestras con concentraciones
medianamente altas a altas coinciden con la presencia de Mn, pero, asimismo, lo hacen una
proporciéon mucho menor. Al igual que el Mn, para el Fe el potencial redox negativo facilita su
movilizacion, lo que se demuestra en las elevadas concentraciones de ambos elementos en las
muestras que presentan condiciones reductoras (Ver Figura 13d). El ejemplar en rojo corresponde
an°l14, un pozo ubicado a la cercania de la Playa de Matanzas, con un valor de 1167 [pug/L].
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Figura 22: Distribucion espacial de elementos traza: Mo, As, Mn y Fe

4.5. Relaciones 10nicas

La matriz de correlacion muestra las correlaciones que existen entre un conjunto de variables,
en este caso, los iones y compuestos disueltos en el agua. Cada celda de la matriz de la Figura 23
representa el coeficiente de correlacion entre dos variables especificas, que indican la
proporcionalidad entre los iones y compuestos. Aquellos valores iguales a 1 son de correlacion
positiva perfecta, -1 correlacion negativa perfecta y 0 la ausencia de correlacion lineal. Esta matriz
es util para visualizar relaciones de manera simplificada y asi poder guiar el posterior analisis
multivariante.
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Para este caso se determinan 3 rangos; [0,3| — |0,5] simbolizado en celeste, que indica una
correlaciéon moderada a baja, (|0,5| — |0,7|) simbolizado en naranja que indica una correlacion
moderada y >|0,7| simbolizada en verde que indica una buena correlacion.

Se observa a partir de la matriz de correlacion que los elementos mayoritarios Cl-, SO+*, Br,
Na?*, K*, Ca**, Mg?" presentan una buena correlacion, mientras que para los elementos traza, el Li,
B, V, Co, Cu, As, Se y Rb también presentan coeficientes >|0,7|. Para el SiO: se visualiza que tiene
una correlaciéon moderada y los elementos traza como el Al y Ni tienen coeficientes en el rango
[0,5]-]0,7].

Sorprende que el ion HCO3™~ no presente un moderado o alto coeficiente de correlacion con otros
elementos.

e ‘S(N‘II(‘OJlNOJ‘F ‘I'Kr |Na ‘K ‘Ca |\1g|5i02‘|.i ‘B |Al ‘v ‘n |Mn|ru ‘Ni ‘Cn |Z|1 ‘A: ‘s; |Kh |Sr ‘Mn ‘I'Kn |U ‘

a 1,000

504 0991 1,000

HCO3 | 0284 -0252 | 1,000

NO3 | 0077 -0043 0,164 | 1,000

F 0157 0176 0,002 0,105 | 1,000

Br 0999 0989 028 0082 -0,173 | 1,000

Na 1,000 0992 0273 0081 -0.57 099 1,000

K 0998 0990 0280 0,085 -0.143 0997 0998 1,000

Ca 0853 0892 0018 0,193 -0302 0852 0855 0843 1,000

Mg 0998 0990 0275 0,039 -0152 0998 0997 099 0853 1,000

Si02 | 0534 0506 0225 0178 0095 -0,535 0,538 0550 -0298 0,538 1,000

Li 0725 0756 0,095 0,174 -0095 0726 0732 0733 0765 0699 -0,19 | 1000

B 0821 0817 0215 0087 -0364 0837 0824 082 0706 0815 0430 0730 1,000

Al 0239 023 0312 0139 0231 0241 0239 0227 0306 0219 0257 0287 0261 | 1000

v 0936 0922 0278 0056 -0263 0946 0935 0933 0791 0936 0483 0704 0950 0247 | 1,000

Fe 0246 0274 0124 0071 -0402 0251 0258 0237 0477 0205 0043 0610 0382 0524 0275 | 1,000

Mn 0178 0202 0310 0,112 0035 0,172 0181 0168 0279 0180 0,054 0073 -0012 -0,065 0060 0,08 1000

Co 0967 0957 0266 0,044 -0252 0974 0965 0964 0832 0969 0487 0719 0912 0236 0984 0242 0129 | 1,000

Ni 0643 0694 0126 0213 0214 0633 0645 0630 0895 0641 0147 0617 0343 0262 0476 0453 0401 0562 1,000

Cu 099 0989 0275 0,066 -0138 0994 099 0994 0856 0995 0,540 0707 078 0238 0909 0224 019 0948 0671 1,000

Zn 0480 0455 0246 0324 0179 0471 0472 0470 0450 0496 0261 0169 0171 0424 0358 0,028 0058 0410 0471 0497 1,000

As 0918 0915 0309 0094 0124 0911 0916 0920 0789 0917 0572 0607 0621 0307 078 0155 0235 0840 0684 0936 0484 1,000

Se 0954 0941 0281 0,065 -0258 0963 0954 0952 0806 0954 0511 0722 0945 022 0994 028 008l 091 0502 0931 0370 0807 1,000

Rb 0985 0983 -0259 0,102 -0222 0985 0987 098 0875 0975 0511 0800 0849 0314 0929 0391 0172 0954 0,665 0978 0417 0896 0949 1,000

sr 0995 0995 0253 0026 -0171 0993 0994 0993 0887 0995 0524 0720 0797 0236 0918 0241 0206 0958 0700 0995 0497 0929 0939 0979 1,000

Mo 0,037 0,044 0010 0,146 0245 0,038 -0037 0057 0013 -0041 0,150 -0094 -0,122 0028 -0078 0,126 0064 0,066 0077 -0,020 0093 0013 0072 -0059 -0,016 1,000

Ba 0390 0405 0043 0073 -0123 0379 0393 0366 0519 038 0251 0217 0075 0138 0198 0216 0314 0259 0662 0426 0350 0464 0232 0394 0438 0564 1,000
u 20,035 0008 0132 0021 0207  -0,035 0039 0026 0122 0031 0090 0261 0005 -0176 0003 -0084 0013 0016 0158 0,045 0131 0029 -0006 -0043 0012 0121 0,062 1000

Figura 23: Matriz de correlacion de elementos. En celeste aquellos coeficientes que se situan
entre (10,3| — |0,5|), en naranjo coeficientes entre (|0,5| — |0,7|) en verde (>|0,7|)
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Los graficos bivariables constituyen una herramienta ampliamente usada en el campo de la
hidrogeoquimica y para comparar concentraciones de iones con el agua de mar (Montety et al.,
2008; Daniele et al., 2013), generalmente la presencia de altas concentraciones de cloruro se
relaciona con la influencia marina. El cloruro se caracteriza por ser conservativo (Appelo y Postma,
1993) es decir, no se ve afectado por procesos biologicos o de adsorcidn, por lo cual, es util como
un trazador de aguas subterraneas. En los graficos de la Figura 24 se simboliza con un cuadrado
celeste y rotulo “FW?” al agua dulce y con una estrella azul oscuro con rétulo “SW? al agua de mar.
La linea que une estas dos muestras representa la linea de mezcla. En la columna derecha se muestra
el ajuste de escala de cada grafico.

En la Figura 24 la relacion entre ClI” y Na?* indica una posible influencia marina, aunque las
muestras que se encuentran por sobre la linea de mezcla observada en el grafico de la derecha
sugiere aportes adicionales de sodio de otra fuente.
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Figura 24: Grafico bivariable cloruro y sodio

En la Figura 25 para Cl~ y Ca?", se presentan varias muestras por encima de la linea de mezcla,
indicando de forma clara, un aporte distinto de la influencia marina para el calcio.

400 250
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e 200 [ ] O Vaguada
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Figura 25: Grdfico bivariable cloruro y calcio

En el grafico de CI- y Mg*" de la Figura 26 en general muestra un buen ajuste a la linea de
mezcla con algunas muestras sobre la linea y no muy lejos de la misma.
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En el grafico de ClI” y K* de la Figura 27 muestra un buen ajuste a la linea de mezcla y presenta
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Figura 26: Grdfico bivariable cloruro y magnesio

algunas muestras sobre la linea y no muy lejanas de la misma.
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El grafico ClI” y SO+* muestra un numero considerable de muestras por encima de la linea de
mezcla, sugiriendo aportes de sulfato adicionales probablemente asociados a interaccion agua-roca.
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Figura 27: Grdfico bivariable cloruro y potasio
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En base a los observado, la desviacidon de algunas muestras respecto a las lineas de mezcla en
los graficos cloruro-sodio, cloruro-calcio, cloruro-magnesio y cloruro-sulfato indica aportes
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Figura 28: Grafico bivariable cloruro y sulfato

adicionales distintas de la influencia marina.
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En los elementos traza en la Figura 29 se compara el Cl™ con el Li, B y Sr, los cuales, se
suelen usar para dilucidar el aporte de influencia marina en acuiferos costeros (Daniele et al.,

2022).
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Figura 29: Grdfico bivariable cloruro y elementos traza

En cuanto a los graficos de los elementos traza sugieren que el Li y el B tienen un probable
origen marino, a diferencia del Sr. En el caso del Sr, las muestras muestran un enriquecimiento que
no sigue la linea de mezcla entre agua dulce (FW) y agua de mar (SW), lo que indica una posible
influencia de otras fuentes en su concentracion. En conjunto, estos patrones sugieren un sistema
hidrogeoquimico caracterizado por una mezcla de influencias marinas y otros procesos
fisicoquimicos.
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4.6. Analisis estadistico multivariante

El analisis multivariante es una herramienta de gran relevancia en el manejo de datos, en el
ambito de la hidrogeoquimica posibilita comprender e interpretar el conjunto de analisis quimicos
provenientes de las muestras de aguas subterrdneas y superficiales. Los sistemas hidrogeologicos
deben su complejidad a multiplicidad de factores, tales como, la influencia antrdpica, la geologia
y la intrusién marina. El andlisis multivariante permite revelar relaciones inherentes que no se
contemplan a simple vista, aportando una ventaja significativa para la comprension de los
fenomenos (Giiler et al., 2002, Taucare et al., 2020).

4.6.1. Analisis jerarquico de clusteres

Para la clasificacion de muestras y el analisis de los datos se emplea la clasificacion a través del
andlisis jerarquico de conglomerados, un método ampliamente usado en estudios de
hidrogeoquimica (Guggenmos, 2011; O'Shea y Jankowski, 2006). En la Figura 26 se muestran dos
dendogramas, en el primero se establece una linea punteada situada en y = 6.5, la cual permite
definir 3 clusters de muestras de agua que comparten caracteristicas similares. Las muestras 31 y
32 no se consideran como una agrupacion debido a que corresponden a muestras de agua de mar y
vaguada costera. Para el segundo dendograma de variables, se observa una agrupacion entre el Cl-,
Na*y Mg?" otra de Ca**, Sr, SO+>" y B y de manera apartada el HCO3".

A partir de la Figura 30 se logra dilucidar que el Cluster 1 y Cluster 2 tienen una mayor similitud
entre ellos respecto al Cluster 3 que se encuentra ligado a la influencia marina, dado su cercania
con las muestras n°31 y n°32.

Dendograma muestras de agua Dendograma variables
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Figura 30: Dendograma de analisis jerarquico de conglomerados para muestras y variables
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En la Figura 31 se presenta el promedio y los diagramas de Stiff de cada claster para
caracterizar de mejor manera cada grupo.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Diagrama
de Stiff
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
meq/L Anions meq/L Anions H meq/L Anions
CE
(promedio) 955 [uS/em] 633 [uS/cm] 3780 [uS/em]

Figura 31: Diagramas de stiff y promedio de conductividad eléctrica por cluster

Ademas, para explorar aspectos adicionales de cada cluster, se efectiia un diagrama de caja para
el nitrato, asi como diagramas de caja para elementos traza, con el objetivo de visualizar la
variacion y las tendencias dentro de los diferentes clusteres. En la Figura 32 se muestran los
boxplots correspondientes al nitrato y a algunos de los elementos traza.

Es posible ver que para el NOs™, el cluster 2 tiene una mayor dispersion de datos y con mayores
concentraciones respecto al cluster 1 y 3. El cluster 1 es el que presenta menores concentraciones
de este elemento y a su vez una menor dispersion.

Respecto al Li, el cluster 3 tiene la concentraciéon mas alta, con una mediana cercana a los 40
png/L y una alta dispersion, lo que sugiere una mayor variabilidad. El clister 1 presenta
concentraciones intermedias de litio, con una mediana alrededor de los 20 ug/L, mientras que el
cluster 2 tiene la concentracién mas baja, con una mediana cerca de los 10 pg/L y un rango mas
estrecho.

En cuanto al B, el cluster 3 muestra la mayor concentracion, con una mediana cerca de los 400
ng/L y una alta dispersion. Los clusteres 1 y 2 tienen concentraciones mas bajas, siendo el cluster
2 el que presenta un rango mas estrecho.

Para el Sr, el cluster 3 tiene la concentracion mas alta, con una mediana cerca de los 700 pg/L.
El claster 1 tiene una mediana cercana a los 200 ug/L, mientras que el cluster 2 muestra valores
cercanos a los 100 pg/L.

En general, el cluster 3 agrupa las mayores concentraciones en la mayoria de los elementos traza
graficados, en comparacion con los clusteres 1y 2. Al comparar los clusteres con concentraciones
mas bajas, es decir, el cluster 1 y el cluster 2, se observa que el cluster 1 tiene valores mas elevados
en manganeso, estroncio, niquel y selenio, mientras que el clister 2 muestra concentraciones
superiores en molibdeno, vanadio y bario. Sin embargo, entre estos dos clisteres no existen grandes
diferencias.
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Figura 32: Diagrama de caja nitrato y elementos traza segun cluster

Para visualizar de manera espacial el agrupamiento de datos y su posible relacion geoldgica, se
efectlia un mapa con la simbologia de los clusters definidos anteriormente en la Figura 33 sobre el
mapa geologico del sector.

El cluster 1 agrupa pozos, norias y en aguas superficiales al humedal El Culenar y al Estero Los
Maitenes, este grupo se caracteriza por un mayor contenido de bicarbonato y a estar vinculadas a
esteros y aguas superficiales, aparentemente desligadas del curso principal del Rio Rapel. Para el
cluster 2, estas contemplan también pozos, norias y en aguas superficiales a la muestra del Rio
Rapel, este grupo a diferencia del cluster 1 muestra una menor concentracion de iones. Gran parte
de las muestras se encuentran aledafias al curso del rio (n°3, 4, 5, 7, 22, 23, 24, 25, 28), sin embargo,
al suroeste el mapa su ocurrencia espacial es mas aleatoria. En cuanto al cluster 3, este grupo
comprende al Humedal la Vega de Pupuya (n°31), una noria ubicada en la desembocadura del Rio
Rapel (n°21), a un pozo de Matanzas y dos pozos cercanos al estero de Matanzas (n°19) y al Estero
de pupuya (n°12) correspondientemente. Las muestras de agua del clister 3 tienden a estar cercanos
a la costa y se les asocia a aguas que tienen un mayor aporte de influencia marina y a procesos que
aportan concentraciones significativas de elementos traza.
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Figura 33: Distribucion espacial de clusters

4.6.2. Analisis factorial

El analisis factorial es un método que permite identificar y agrupar aquellas muestras que estan
correlacionadas. Estd herramienta estadistica reduce la dimensionalidad y facilita la interpretacion
de las posibles interacciones que expliquen la composicidon quimica del agua (Meng and Maynard,
2001; Daniele et al., 2022). En la Tabla 4 se exhiben los tres factores obtenidos a partir del analisis.
Estos se determinan con valores de carga mayores a 0,5. En los casos en que un ion tiene cargas
significativas en los factores 1y 2, se prioriza su inclusion en el factor donde presenta la carga mas
alta.

En su conjunto, los tres factores explican el 91,15% de la varianza total. En el factor 1 (F1) se
agrupan CI-, Na*, Mg*, B, en el factor 2 (F2) SO.*, Ca?", Mg* y Sry el factor 3 (F3) con una
carga factorial cercana a 1 de manera aislada se encuentra el HCOs".
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En la Figura 34 se grafican las cargas factoriales por muestra y por i6on. Las muestras de agua
se simbolizan de acuerdo con su fuente; subterraneas, superficiales o si corresponden a la muestra

Tabla 1. Prueba de KMO y Bartlett y Matriz de componente rotado

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,673
Aprox. Chi-cua- 344,575
- drado
Prueba de esfericidad de Bartlett Gl 3
Sig 0.000
Matriz de componente rotado

Iones Factor 1 Factor 2 Factor 3
Cl 0,850 0,470 -0,016
SO4 0,525 0,755 -0,100
HCO3 0,056 -0,015 0,998
Na 0,911 0,355 0,114
Ca 0,350 0,923 0,098
Mg 0,679 0,627 0,024
B 0,762 0,387 0,052
Sr 0,517 0,823 -0,092
Varianza (%) 40,78 37,37 13
Varianza Acumulada (%) 40,78 78,15 91,15

de agua de mar o vaguada costera.
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Figura 34: Graficos de cargas factoriales

En la Figura 35 se muestra la variacion espacial y carga factorial de los tres factores. En el F1
que agrupa los iones CI-, Na**, Mg*" y B, se interpreta como la influencia marina, debido a la
presencia de estos iones en altas concentraciones en el océano (Goldberg et al., 1971; Daniele et
al., 2022). Ademas, espacialmente se observa hacia zonas costeras cargas factoriales elevadas en
el pozo de Matanzas (n°14), el pozo de Lagunillas (n°13), la muestra superficial de La Vega de
Pupuya (n°30) y la noria de la desembocadura de La Boca (n°21). Las puntuaciones mas altas se
registran en la muestra de agua de mar (2,86) y en la vaguada costera (2,23), confirmando la
influencia marina en estas areas.
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En cuanto al F2, se observa una mayor dispersion en las cargas factoriales, algunas coincidiendo
con el F1. Este factor agrupa a los iones SO+*, Ca*", Mg?* y Sr. Este factor se interpreta como
resultado de la interaccion agua-roca. Los valores de F2 en las muestras de vaguada (1,78) y mar
(1,38), pueden explicarse por la presencia de rocas originadas en un ambiente marino, ya que las
Formaciones Navidad, Licancheu, Rapel y La Cueva son de un ambiente marino somero de alta
energia (Encinas, 2006; Gutiérrez et al., 2013). La interaccidon agua-roca del area favorece a la
liberacion de los iones mencionados. En particular, el Sr, cuyo radio atémico es similar al del Ca**,
puede participar en procesos de intercambio i6nico, reemplazandolo.

Adicionalmente, el F2 podria estar influenciado por los componentes aportados por el agua de
niebla marina, que se deposita en el suelo y al infiltrarse, percola y entra en contacto con las rocas.
Estas rocas estdn compuestas por carbonatos, fracturas rellenas, conglomerados y areniscas con
liticos félsicos (Garcés, 2018). Este proceso favorece la disolucion de minerales como la calcita y
la albita presentes en las rocas. Ademas de los iones generados por la disolucion mineral, es posible
que haya una mayor adicidon de estos elementos a los acuiferos debido al aporte de la vaguada,
cuyas concentraciones de Mg** son similares a las del agua de mar, mientras que los iones SO+*" y
Ca?* se encuentran enriquecidos y el Cl™ aparece en menor concentracion (Isil et al., 2022; Benedict
et al., 2012).

El F3 saturado exclusivamente por la variable HCO3", ha sido interpretado como la evidencia
de con la oxidacion de metano y la reduccion de sulfato, procesos vinculados a emanaciones de
hidrocarburos (seeping) que se desplazan a través de fallas y/o fracturas. Los altos valores del F3
en el pozo de matanzas (n°14) y en la noria de La Boca (n°21), que presentan valores de potencial
de oxidacion negativos (ver Figura 13d) y su cercania al afloramiento del paleoseep de Navidad,
avalan la interpretacion y sugieren una interaccion entre las zonas de oxidacion de metano y
reduccion de sulfato, donde el metano interactia con el sulfato de agua de mar. El proceso de
oxidacion de metano y reduccion de sulfato se resume en la siguiente ecuacion:

CH4+ SO+ > HCOs +HS + H20

Como consecuencia de lo anterior, las aguas tienen bicarbonato que aumenta la alcalinidad del
entorno y facilita la precipitacion de carbonato de calcio autigénico (Contardo-Berrios., 2017,
Valentine, 2002; Nyman et al., 2010).

Este fendmeno no seria el tnico que ocurre en Chile, puesto que ya ha habido descubrimientos
realizados frente a costas del centro-sur del pais (Sellanes et al., 2004, 2007, 2008; Quiroga 'y Levin,
2010; Klauke et al., 2012). Es probable que existan flujos de metano, tanto actuales como antiguos,
controlados por estructuras activas en el talud submarino frente a las costas de la localidad de
Navidad. Asimismo, es posible que se hallen flujos de metano fosil en el continente (Contardo-
Berrios et al., 2017). Ademas, la presencia de pirita autigénica y materia organica en muestras
provenientes de concreciones en la Fm. Navidad en el sector Punta Perro sugiere la posible
intervencion de la oxidacion anaerébica de metano y metanogénesis (Garcés, 2018).

La interaccion de los acuiferos con metano puede ocurrir en dos escalas de tiempo una rapida y
baja produccion a partir de carbono en micrositios anaerdbicos, y otra mas lenta (milenios), a partir
de la descomposicion de carbono refractario. Combinaciones de HCOs~ elevado y SO+* bajo (o
viceversa) ademas de valores reductores de potencial redox pueden indicar posibles interacciones
con emanaciones de metano (Darling y Gooddy., 2006).
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Figura 35: Distribucion y variacion espacial de los tres factores calculados

4.7. Interaccion agua roca

Ademas de la alteracion en la composicion del agua subterrdnea por procesos como la
evaporacion, el contacto con el aire o el impacto antrdpico, la interaccion agua-roca es un proceso
inherente al enriquecimiento de iones, influyendo de manera significativa en la composicion de
cuerpos de agua superficiales como rios y lagos o en aguas subterraneas. Este fendmeno se
desarrolla cuando el agua se encuentra en contacto con rocas, disolviendo, precipitando y
alterando los minerales bajo condiciones especificas de temperatura, pH, y otros factores, lo que
incide en la concentracion de los compuestos quimicos del agua, la cual depende directamente
de la mineralogia a través de la cual circula (Appelo y Postma, 2005).
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Dentro del sector de estudio existe una gran variedad de composiciones quimicas, donde se
visualizan aguas Ca-HCOs; Na-HCOs, Na-Cl, y Ca-SOa. (Ver Figura 19). En adicion a los
procesos expuestos en los andlisis anteriores y tomando en consideracion que el aporte de
elementos mayoritarios como el Ca*", Na* no se explican de manera exclusiva por la mezcla de
agua dulce y agua de mar, se consideran las reacciones de disolucion y meteorizacion de aguas
expuestas en la Tabla 2.

La abundancia fosilifera en las rocas estratificadas de la comuna de Navidad, la circulacion
del agua por los estratos junto a la interaccion de CO: disuelto, podrian favorecer la disolucion
de calcita. Este proceso combinado con la alta concentracion de SO+* derivados del agua de
mar, spray marino o vaguada costera propicia la precipitaciéon de yeso en las fracturas de las
rocas. En cuanto a la mineralogia de las rocas que componen el drea de estudio, el basamento se
asocia a rocas graniticas (Tavera, 1979) granodioriticas y tonaliticas, principalmente rocas de
félsicas a intermedias, al igual que los liticos que componen las rocas sedimentarias (Garcés,
2018) dando lugar a minerales como la albita.

Tabla 2. Reacciones de disolucion

N° Ecuacion Proceso

(1) NaCl + H.0 — Na* + CI" + Hz0 Disolucién de
halita

) NaAlSisOs + CO: + 2H.0 — Na* + 3Si0: + Al (OH)s + HCOs- Dls";}ﬁlt‘;n de

3) CaSOs - 2H:0 (s) — Ca?* (aq) + SO+ (aq) + 2H20 (1) Dls";‘;‘;fn de

(4) CaCOs + CO» + H.0 — Ca?* + 2HCOs Disolucién de
calcita

En la Figura 36 se presenta el grafico de la relacion molar entre CI- y Na**. Se observa que la
mayoria de las muestras presenta un exceso de Na**, lo que indicaria que la disolucion de sales
(halita) de la ecuacion n° 1 no seria el inico proceso que aporta este i6n.
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Figura 36: Relacion molar Na*y CI~
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Considerando que los moles Na?* de la disolucion de halita han reaccionado con los moles de
CI, estas aguas también interactuarian con las rocas de sector, participando en este proceso la
disolucion de albita de la ecuacidon n°2, por lo que se establece en la Figura 37 la relacién molar
entre HCOs™ y la resta Na?* - CI™. En base al grafico se observa un exceso de HCOs™.
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Figura 37: Relacion molar Na*-Cl"y HCOs~

Para dilucidar la proveniencia del Ca** ,en la Figura 38 se establece la relacion de SO+*" y
Ca?" para observar la participacion de la disolucion de yeso y su aporte del i6n a las aguas de las
muestras. Se observa que claramente existe un exceso de Ca** en la mayoria de los puntos
presentados.
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Figura 38: Relacion molar entre Ca®"y SO+*

46



Considerando que los moles Ca?" de la disolucion de yeso han reaccionado con los moles de
SO+*", estas aguas también participarian en la disolucion de calcita (ecuacion n°4), ademas de
que los moles de HCOs™ habrian reaccionado con el Na** en la disolucion de albita se establece
en la Figura 39 la relacion de la resta de HCOs - Na?* y la resta de Ca* - SO+*".

Se observa que la linea tiene un buen ajuste en las muestras de agua del area de estudio, lo
que explicaria su afinidad a este proceso. El exceso de HCOs™ podria deberse al aporte del

“seeping’.
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4.8. Isotopos estables

Los isétopos estables de la molécula del agua 60O y 6°H permiten obtener informacion
valiosa, ya que posibilitan dilucidar fuentes y area de recarga de las muestras de agua analizadas.
Los procesos hidrogeoldgicos pueden afectar también a la composicion isotopica del agua, lo
que provoca una desviacion de la linea meteorica. Estas alteraciones, y las ubicaciones de los
puntos en relacion con la linea meteodrica permitirian identificar a los procesos involucrados en
dicha alteracion (Domenico y Schwartz, 1998) (ver Anexo D Figura 50) .

Los resultados para las aguas subterraneas de la concentracion de $'*0 arrojan un valor
minimo de -10,21%o0 y un valor maximo de -4,39%o, mientras que para 6°H los valores se
encuentran entre -72,82%o y -26,77%o. En la tabla 3 se muestra la informacion isotopica de las
muestras superficiales y de vaguada costera, el resto de los datos se encuentran en el Anexo C.
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. Tabla 3. Contenido de 6'*0 y &*H

n® Fuente 6'%0 0*H

27 Estero Los Maitenes -5,09 -26,66
28 Rio Rapel 12,26 -89,44
29 Humedal el Culenar 4,64 19,42
30 Humedal La Vega de Pupuya -0,05 -6,14
31 Mar -0,63 -5,89
32 Vaguada -1,76 -11,61
33 Vaguada -3,14 -20,94

En la Figura 40 se observa que gran parte de las muestras de agua subterranea se alinean tanto
a la linea meteorica local definida por Taucare et al. (2020) representada en el grafico como 33°S
Chile MWL como a la linea mete6rica mundial representada como GMWL.

Las muestras de agua subterrdnea que se encuentran por debajo de la linea metedrica se
interpretan como aquellas que siguen una trayectoria asociada a la evaporacion de las aguas, ya
que estan principalmente asociadas a esteros cercanos.

La variabilidad vertical y lateral puede explicarse por la variabilidad local. Para dicho efecto,
se utilizan los datos de la estacion de Valparaiso (IAEA, 2019) (Anexo D), en los cuales los
diagramas de caja representan la variabilidad del contenido isotdpico que pueden presentar las
muestras, las cuales se encuentran dentro del rango esperado.
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Figura 40 Grafico 0"°0 y 0°H con los datos de las muestras de agua. Se grafica la linea de
agua meteorica local (33°S Chile MWL), definida por Taucare et al (2020) y la linea
meteorica mundial de Craig (1961) junto con los boxplot de variabilidad de los datos de la
estacion de Valparaiso de IAEA (2019). A la derecha, un zoom para observar algunos
detalles

48



En la Figura 41 se muestra el grafico de 6'*0 y Elevacion en m.s.n.m. La linea azul representa
la variacion vertical del contenido isotdpico, que refleja el efecto orografico continental en los
valores de 6'%0 a 33°S. La linea roja corresponde al mismo efecto orografico-continental, pero
con una desviacion estandar afiadida procedente de los datos de la estacion de Valparaiso, lo que
brinda una mejor aproximacion del efecto en el area de estudio.

Se observa que las muestras se encuentran desplazadas a la derecha de la linea
correspondiente al efecto orografico-continental a 33°S establecida por Taucare et al (2020). Este
desplazamiento indica que las muestras provienen principalmente de precipitaciones locales, con
una tendencia hacia la composicion del agua de mar y de vaguada.

Algunas muestras (n°21, 22 y 23) presentan valores isotopicos que corresponden a cotas
mayores a las que fueron recolectadas, sin embargo, la posicion de éstas, cercanas al rio Rapel,
sugiere una posible contribuciéon del mismo rio a la recarga.

A partir de la linea del efecto orografico con la adicion de una desviacion estandar de los datos
de la estacion de Valparaiso se observa que el agua que contribuye a las muestras n°1, 2, 5, 7, 11,
12, 14, 16, 18, 20 y 24 habrian precipitado entre los 100 y 300 m.s.n.m. con un mecanismo de
recarga indirecto, producto de la escorrentia y posterior infiltracion, percolacion y recarga.
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Figura 41. Efecto orogrdfico-continental en los valores de 6'°0 a 33°S. A la derecha, un
zoom para observar algunos detalles

En la Figura 42 se muestran los cluster obtenidos para corroborar la interpretacion realizada.
En el cluster 1, asociado a aguas superficiales y esteros, destaca la muestra del estero Los
Maitenes (n°27), que se ubica cerca de la linea establecida a partir de los datos de precipitaciones
de la estacion de Valparaiso. Esto sugiere que el agua que contribuye al estero procederia
principalmente de una recarga directa. En el caso del cluster 2, se interpreta como un grupo de
muestras asociadas al rio Rapel, incluyendo muestras de pozos de la localidad de Rapel y
cercanas al curso principal del rio. El cluster 3 presenta muestras desplazadas a la izquierda de
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la linea metedrica (n°8, 12, 14 y 19) probablemente por el exceso de HCOs™ asociado al
“seeping”. La dispersion observada en los clusteres podria explicarse por la complejidad del
sistema, que involucra la mezcla de aguas provenientes del rio Rapel, esteros, lluvias locales e

influencia marina. Esta multiplicidad de factores y fendémenos se superpone en las muestras con
intensidades diferentes.
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Figura 42: Graficos de isotopos con incorcoporacion de clusteres. A la derecha, un zoom
para observar algunos detalles

4.9. Interaccion vaguada costera

En el presente estudio se incluyo la toma de muestras de vaguada costera a través de la captacion
de un atrapanieblas ubicado a 60 m.s.n.m. situado en el borde de un acantilado frente a la playa de
La Boca (Ver Figura 2). Se efectuaron dos recolecciones, de las cuales, la muestra n°32 se le

efectud el andlisis quimico completo. Se especifican sus parametros fisicoquimicos y fechas de
instalacion y retiro en la Tabla 4.
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A partir de la informacion de la tabla, se observa que existe un aporte de solutos mayor producto
de la adicion de particulas en las redes, debido al lavado que ocurriria en las fases iniciales de los
eventos de niebla (Striter, 2010). Lo anterior, es congruente con los resultados expuestos debido
al elevado contenido de iones Na*™ (8650 mg/L) y Cl~ (17587 mg/L), también reflejados en los
valores de conductividad eléctrica. Ademads, se muestra una clara relacion con la composicion
quimica del mar, lo cual indica su origen oceanico (Korain, 2014; Benedict et al. 2012).
Asimismo, factores como la exposicion directa, la direccion del viento, y la proximidad del
atrapanieblas al mar actian como potenciadores de este fenomeno, (Tang et al., 2023), por lo que
es esperable que el componente marino disminuya gradualmente a medida que la vaguada se aleja
de la costa.

Tabla 4. Datos de recoleccion de muestras de vaguada costera

Conductividad u Fecha instalacion | Fecha retiro oo (@)
eléctrica (uS/em) | P botella botella P
Muestra 1 46000 6,68 24-03-2024 04-04-2024 11
(n°32)
M(lrlles_,ga; 2 73000 6,15 15-04-2024 20-04-2024 5

A pesar de la alta correlacion y similitud con el agua de mar en las concentraciones de elementos
mayores y elementos traza, destaca el valor de Mn que sobresale con un valor de 1026 pg/L
respecto a una concentracion de <2 pg/L del ejemplar extraido del mar (Ver Figura 35).

Es importante tener en cuenta que el hemisferio sur (y en Chile) es un espacio critico en la
deposicion de Mn, donde las mayores concentraciones reportadas de la deposicion del elemento
son relativas al polvo del desierto (Lu et al., 2023) y en segundo lugar se encuentra la influencia de
los incendios forestales (Odigie et al., 2015). También se suman a estos factores las fuentes
industriales (Moreno et al., 2011). Adicionalmente es relevante considerar las particulas
atmosféricas arrastradas como polvo mineral y metales traza transportados por el viento y que las
nieblas marinas respecto a las continentales son mas propensas a tener concentraciones altas de
iones inorganicos, pH mas bajo y sulfatos primarios (Koracin, 2014), en otras palabras, de fuentes
de emision como la quema de combustibles fosiles, procesos industriales, y emisiones volcanicas.

Tomando en consideracion la temporalidad de eventos, durante los meses de enero y febrero
ocurrieron incendios que afectaron a varias de regiones de Chile, incluyendo la Region de
O’Higgins (OIM, 2024) e incluso en la localidad de Navidad el 31 de enero de 2024 (La Tercera,
2024).

Dado que las concentraciones atmosféricas de Mn son cerca 2.5 veces mas altas durante los
periodos de incendios (Faye Isley y Taylor, 2020) y que los sedimentos pueden adsorber elementos
traza, movilizarse por el viento, y que elementos como el Cu, Fe, Pb, Hg, Mn y Zn tienden a
presentarse en mayores concentraciones a pH mas bajos (Burton et al., 2016), no se descarta la
posibilidad de que el material particulado haya sido transportado y depositado, para luego ser
captado por el atrapanieblas, alin mas, considerando el area de captacion. Las condiciones de pH
mas acidas en la vaguada podrian haber facilitado la disolucion de elementos traza como el Mn,
especialmente considerando la fuente , cercania del incendio y el material particulado (ver Figura
43). También podria considerarse como factor contribuyente las arenas grises de la playa por su
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contenido de ferromagnesianos, que luego de transportarse a la malla del atrapanieblas, estas
particulas se hayan lixiviado (debido a el menor pH) y se encuentre manganeso disuelto en el agua.

Vista desde borde rio La Boca

237500 240000

Mapa referencial
del area afectada
por incendio

Escala 1:50.000
Datum: EPSG 32719

Leyenda

- Area afectada
(Perimetro estimado)
‘ Localidades

(0  Atrapanieblas

Figura 43: Mapa referencial del area de incendio y ubicacion de atrapanieblas. El perimetro
del area afectada es estimativo

Lo anterior da algunas directrices del papel que puede desempenar la niebla marina y el
viento en el transporte de elementos. Ademads, considerando que la contaminacién de origen
humano, proveniente de la mineria, industrias y plantas de energia a lo largo de la costa chilena
influye en la composicidn idnica y en la presencia de metales pesados en la niebla marina (del Rio
et al., 2021), se pueden evaluar potenciales fuentes que contribuyan a la alteracion de la quimica
de las aguas del sector, las cuales, también presentan contenidos de elementos traza que suelen
estar vinculados a factores antropicos (Ver Anexo). Eso se suma al aporte hidrico de la niebla que
podria incidir en la recarga de los acuiferos; un ejemplo de ello es el bosque Fray Jorge, situado en
el desierto costero, donde la niebla aporta casi 1000mm al balance hidrico anual, lo que representa
mas del 75% del total de agua recibida (Cruzat-Gallardo, 2004; Kummerov, 1966).
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La distancia que recorren los metales en la atmosfera estd controlada por las condiciones
meteorologicas, el tamafio de particulas y las propiedades fisicoquimicas de los aerosoles. En casos
probables, estos elementos pueden ser transportados a grandes distancias a través de pequefias
particulas y, si en su trayecto no enfrentan grandes barreras (Bing et al., 2018).

Los metales atmosféricos pueden mantener su presencia en el ecosistema local durante largos
periodos y tener un impacto significativo en el entorno en que se establecen (He et al., 2023). Su
interaccion con la vaguada puede movilizar estos metales, exacerbando su dispersion en el medio
ambiente, sin embargo, este aspecto se propone a profundizar en futuros estudios, debido a que el
analisis se limita s6lo a una muestra de vaguada de analisis quimico y dos muestras con informacion
isotopica.

4.10. Comparativa entre normas

A continuacién, se muestra la comparativa entre los limites establecidos por la normay los
parametros de los resultados del anélisis quimico de las muestras de agua:

4.10.1. pH

Se observa en la Figura 44 que la mayoria de las muestras se encuentran dentro de los limites
inferiores y superiores establecidos por la norma chilena de agua potable y la norma chilena de
riego.
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Figura 44: Grdfico comparativo del pH de cada muestra con los limites establecidos por la
norma chilena

El pH de las muestras de agua subterranea presentan un promedio de 7,46, y oscilan entre 6,76
y 8,57. Por otro lado, para las muestras de aguas superficiales (excluyendo la muestra de agua de
mar), se obtiene un promedio de 7,46 y varian entre 8,01 y 8,65. Sélo las muestra n°25 y n°30 se
encuentran sobre el limite superior de la NCh 409/1.
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4.10.2. Elementos mayores

A partir de la Figura 45a se observa para el SO+>~ que todas las muestras de pozos y norias estan
debajo del limite establecido por la norma chilena de agua potable. Sin embargo, 3 de las 26
muestras se encuentran sobre los limites permitidos por la norma chilena de riego, siendo las
muestras n°12, 14 y 19 con concentraciones de 281,45 mg/L, 374,89 mg/L y 263,75
correspondientemente las que sobrepasan el margen aceptado.

En la Figura 45b se observa para el Cl- que la muestra n°9, 14, 19 y 21 exceden los limites
permitidos por la norma chilena de agua de riego con concentraciones de 227,76 mg/L, 1722,39
mg/L, 346,54 mg/L y 962,74 mg/L. Ademas, las muestras n°14 y 21 superan los margenes
establecidos por la norma chilena de agua potable. Por tlltimo, la muestra n®12 se encuentra cercana
al limite de la NCh 1333/78 con una concentracion de 194,2 mg/L.

En la Figura 45¢ se muestra para el Mg?" que todas las muestras de pozos, norias y manantial
se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma chilena de agua potable, siendo la
maxima concentracion la muestra n°8 con 76,45 mg/L.

A partir de la Figura 45d para el NOs™ se observa que 3 muestras estan sobre el limite permitido
por la norma chilena de agua potable. En particular, las muestras n°6 y 8 poseen concentraciones
de 129,93 mg/L y 396,47 mg/L, mientras que la muestra n°22 tiene una concentracion de 51,21
mg/L.
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Figura 45: Concentracion del sulfato, cloruro, magnesio y nitrato en muestras de pozos,
norias y manantial con los limites de la NCh 1333/78 y NCh 409/1

54



4.10.3. Elementos traza

A partir de la Figura 46a se observa que para el Li 2 muestras estan sobre el limite permitido
por la norma chilena de riego para citricos siendo las muestras n°14 y 17 las que superan el limite
establecido con concentraciones de 127,37 ug/L y 96,95 ug/L correspondientemente.

En el gréfico de la Figura 46b se observa que para el B todas las muestras de pozos, norias y
manantial se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma chilena de agua de riego,
excepto la muestra n°14 con una concentracion de 1005,4 ug/L.

En el grafico de la Figura 46¢ se observa que para el V todas las muestras de pozos, norias y
manantial se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma chilena de agua potable
y la norma chilena de riego, siendo la maxima concentracion la muestra n°14 con 35,1 ug/L.

En el grafico de la Figura 46d se observa que para el Fe todas las muestras de pozos, norias y
manantial se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma chilena de agua potable
y la norma chilena de riego, excepto la muestra n°14 con una concentracion de 1167 ug/L.
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Figura 46. Concentracion de litio, boro, vanadio y hierro en muestras de pozos, norias y
manantial con el limite de la NCh 1333/78 especificamente para citricos
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En la Figura 47a se observa para el Mn que las muestras n°3, 11, 12, 14, 18, 19, 21 y 23 exceden
los limites permitidos por la norma chilena de agua potable con concentraciones de 2110,58 ug/L,
197,15 ug/L, 278,19 ug/L, 369,76 ug/L, 410,85 ug/L, 982,05 ug/L, 422,85 ug/L y 220,73 ug/L
correspondientemente. Ademas, las muestras n°3, 12, 14, 18, 19, 21 y 23 superan los limites
establecidos por la norma chilena de riego. Por ultimo, la muestra n°22 se encuentra cercana al
limite de la NCh 409/1 con una concentracion de 93,39 ug/L.

En el grafico de la Figura 47b se muestra para el As que todas las muestras de pozos, norias y
manantial se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma chilena de agua potable
y la norma chilena de riego, siendo las maximas concentraciones las muestras n°17 y 18 con 6,62
ug/Ly 6,54 ug/L.

En el grafico de la Figura 47¢ para el Se se observa que todas las muestras de pozos, norias y
manantial se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma chilena de agua potable
y la norma chilena de riego, excepto la muestra n°14 con una concentracion de 34,5 ug/L.

En la Figura 47d se observa para el Mo que la muestra n°9, 10, 21 y 25 exceden los limites
permitidos por la norma chilena de agua de riego con concentraciones de 14,37 ug/L, 11,75 ug/L,
26,45 ug/Ly 21,19 ug/L correspondientemente.
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Figura 47. Concentracion de manganeso, arsénico, selenio y molibdeno en muestras de pozos,
norias y manantial con los limites de la NCh 1333/78 y NCh 409/1
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4.11. Modelo hidrogeologico conceptual

En la Figura 48 se muestran esquematizadas las distintas interacciones que estan presentes en
el area de estudio. Se presentan los resultados del analisis factorial y los procesos fisicoquimicos
determinados a partir de la composicién quimica, su variacion espacial y la correlacion con las
condiciones del entorno donde se tomaron las muestras.

El F1 ha sido interpretado como la expresion de la influencia marina en las muestras analizadas.
Atn no se dispone de suficiente informacion para separar claramente la interaccion directa entre el
agua de mar y el agua dulce en ambientes estuarinos, la vaguada costera y la deposicion de
aerosoles marinos, también conocidos como “spray marino”.

El fendbmeno de spray marino se refiere a la accion de las olas, que al romperse expulsan gotas
y aerosoles marinos. Estas particulas viajan, caen al suelo y depositan componentes salinos sobre
la superficie. Posteriormente, cuando el agua de lluvia se infiltra, diluye estos componentes salinos,
percola y recarga los acuiferos, aportando iones de origen marino.

El F2 corresponde a la interaccidon agua-roca en un ambiente geoldgico marino en el cual se
superponen procesos y mecanismos de transferencia de los iones que finalmente se encuentran
disueltos en las muestras analizadas. El agua puede provenir de precipitaciones o de las gotas de
niebla marina que pueden concentrar sales marinas, compuestos de sulfato y elementos de origen
tanto organico como antropogénico. Al depositarse el agua sobre la superficie, esta puede infiltrarse
y percolar, interactuando con las rocas carbonatadas y sedimentarias, compuestas en su mayoria
por liticos de composicion intermedia a félsica (Garcés, 2018). Esta interaccion facilita la adicion
de iones provenientes de la disolucion de minerales.

El F3 evidencia el posible rol que tienen las emanaciones de metano o “seeping” en adicionar
el HCOs™ a las aguas. La presencia del paleo seep de Navidad avala esta posibilidad. En el esquema
se ejemplifica como funcionan los cold seep, los cuales, son ecosistemas marinos en los que se
libera agua fria enriquecida en compuestos quimicos por la accion de la red trofica (quimiosintesis),
donde las bacterias especializadas convierten compuestos inorganicos en nutrientes. Finalmente la
quimiosintesis genera bicarbonato y sulfuro de hidrogeno mediante metano y sulfato, formando asi
carbono autigénico. La liberaciéon de metano en forma de hidratos ofrece una fuente constante de
energia para las bacterias quimosintéticas.

Se considera la influencia de la agricultura con concentraciones de 51,21, 129,93 y 396,47 mg/L.
de NO:s en las muestras de agua extraidas en las zonas que se efecttia dicha actividad.
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Capitulo 5
Conclusiones

En el presente trabajo se ha analizado la influencia de diversos factores en la composicion
fisicoquimica e isotopica del agua subterranea en el area de Navidad, con el objetivo de obtener
una mejor comprension de los procesos naturales y antropicos, y del funcionamiento de los
acuiferos costeros. La investigacion también ha abordado de manera especial la interaccion de la
vaguada costera con los procesos de recarga en zonas costeras, un aspecto poco explorado en
relacion con los acuiferos de la region. En esta memoria de Titulo se han utilizado diferentes
herramientas y técnicas para el tratamiento de los datos como el analisis estadistico, espacial y
multivariante, que han sido fundamentales para dilucidar los procesos que afectan a las muestras
estudiadas.

La composicion quimica de las aguas de la zona de estudio esta principalmente influenciada por
la interaccion con el oceano. Esta incluye tanto la interaccion directa de agua de mar y agua dulce
en ambientes estuarinos, como también componentes salinos infiltrados y percolados desde la
superficie aportados por el spray marino y la vaguada costera. La vaguada tiene la capacidad de
transportar elementos a grandes distancias, contribuyendo a la recarga de los acuiferos con la
presencia de componentes marinos en el agua subterranea analizada. Asimismo, se reconoce el
control litologico que mediante las interacciones entre las rocas y el agua, contribuye a la
composicion final de las aguas analizadas. Las peculiaridades geoldgicas de la zona, como es el
"seeping" de hidrocaburos, pueden ser determinadas y seguidas a partir de las aguas, ya que las
condiciones reductoras y composicionales observadas en pozos cercanos a un paleo seep en
Navidad han permitido identificar la influencia de la oxidacion anaerdbica del CHa4 en las aguas
estudiadas. Este proceso, junto con la reduccion del sulfato que genera sulfuros y precipitacion de
carbonato autigénico, contribuye a los altos niveles de bicarbonato encontrados que no presentan
correlacion alguna con el resto de variables analizadas. Dicho proceso que involucra la interaccion
con CHa y H2S ademas, se ve reflejado en la composicion isotopica de las muestras, que presentan
un aumento en el contenido de 6°H.

La recarga de los acuiferos en el sector de estudio se produce a través de distintos mecanismos
que varian a lo largo del territorio estudiado. La infiltracién de agua procedente del rio Rapel y los
esteros genera una recarga indirecta y focalizada. Por otro lado, existe también una recarga directa
y difusa que proviene de las precipitaciones que ocurren. Asimismo el agua de la niebla marina,
que se adentra en el continente deposita en el suelo iones que pueden infiltrarse en el suelo y
contribuir a la recarga. Este fenomeno es especialmente relevante en zonas donde la formacion de
la vaguada es recurrente.

Se reconoce que el presente estudio tiene limitaciones, como la recoleccion de la muestra de la
vaguada a través de un Unico atrapanieblas y el muestreo restringido al mes de verano. Por ello, se
recomienda que futuros estudios implementen un monitoreo mas extenso que contemple la
instalacion de atrapanieblas en diversos lugares, incluyendo areas alejadas de la costa, valles y
zonas de mayor altitud. Esto permitiria una mejor comprension de la variacion de sus parametros
fisicoquimicos, y su composicién quimica a lo largo del tiempo y su recorrido. Ademas, se sugiere
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realizar campafias de muestreo que puedan reflejar la variabilidad interanual a lo largo del afio
hidrologico. Esto permitiria identificar la variacion estacional. Asimismo, se espera que futuras
investigaciones puedan identificar si el fenomeno de flujos de metano, ya sea fosil o actual, esta
presente en otras areas y hasta en zonas mas alejadas de la costa que estén dentro de las formaciones
geoldgicas de Navidad, Licancheu, Rapel y La Cueva. Esto permitiria ampliar el conocimiento
sobre la extension y las caracteristicas de estos procesos en el area de estudio.
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Anexo A

Anexos

A.1. Validacion de los andlisis quimicos. Las cotas fueron establecidas mediante
datos de GPS.

Tabla 5. Balance i6nico de las muestras de agua superficial y subterranea

Codigo Id Cota mE mN Fuente Balance i6nico
MS-01 1 97 238812 6239493 Pozo 0,09
MS-02 2 30 240227 6241557 Noria 1,09
MS-03 3 42 242803 6239851 Pozo 0,69
MS-04 4 123 243419 6240854 Pozo 2,16
MS-05 5 9 244131 6241198 Noria 0,23
MS-06 6 11 245756 6240308 Pozo 2,68
MS-07 7 21 245557 6240466 Pozo 0,08
MS-08 8 26 241980 6240402 Noria 0,39
MS-09 9 194 233510 6231867 Pozo 1,04
MS-10 10 211 233358 6232189 Pozo 2,18
MS-11 11 34 234782 6235627 Pozo 0,73
MS-12 12 35 235550 6235354 Pozo 0,10
MS-13 13 161 234788 6236519 Pozo 1,71
MS-14 14 50 234667 6238432 Pozo 0,22
MS-15 15 61 236624 6233439 Pozo 1,31
MS-16 16 49 236318 6234097 Pozo 1,04
MS-17 17 118 236955 6233977 Pozo 2,58
MS-18 18 39 240083 6236663 Noria 1,96
MS-19 19 26 235752 6236083 Noria 0,10
MS-20 20 57 238308 6237725 Pozo 0,75
MS-21 21 9 237275 6242577 Noria 0,00
MS-22 22 24 247004 6240779 Pozo 2,91
MS-23 23 17 247319 6240701 Pozo 1,87
MS-24 24 28 244119 6241246 Pozo 0,48
MS-25 25 46 244129 6240794 | Manantial 0,85
MS-26 26 316 239277 6228468 Pozo 0,26
MS-27 27 81 240192 6233437 Estero 0,51
MS-28 28 27 247256 6241093 Rio 0,82
MS-29 29 14 239231 6242376 Humedal 0,58
MS-30 30 4 233642 6235510 Humedal 1,95
MS-31 31 2 236480 6241311 Mar 5,07
MS-32 32 60 236764 6242449 Vaguada 5,08
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Anexo B

B.1. Anélisis quimico de laboratorio

Tabla 6. Resultados analisis quimico

para aniones en [mg/L]

codigo id Cl SO4 HCO3 NO3
MS-01 1 31,51 19,31 305 1,23
MS-02 2 85,97 18,96 395 3,59
MS-03 3 74,94 65,26 432 0,5
MS-04 4 55,67 13,69 169 0,71
MS-05 5 69,11 49,6 319 8,29
MS-06 6 97,18 64,09 304 129,93
MS-07 7 34,6 26,3 227 4,83
MS-08 8 113,33 208,26 392 396,47
MS-09 9 227,76 35,41 142 <0,10
MS-10 10 114,94 17,17 208 0,75
MS-11 11 108,8 98,5 298 <0,10
MS-12 12 194,2 281,45 353 1,68
MS-13 13 112,62 27,69 416 3
MS-14 14 1722,39 374,89 394 <0,10
MS-15 15 62,06 132,18 285 0,44
MS-16 16 42,72 37,68 196 8,6
MS-17 17 123,69 147,36 295 0,68
MS-18 18 52,88 43,44 387 1,53
MS-19 19 346,54 263,75 363 4,22
MS-20 20 76,36 66,44 349 1,33
MS-21 21 962,74 202,44 445 <0,10
MS-22 22 49,35 115,6 178 51,21
MS-23 23 34,38 105,39 123 0,91
MS-24 24 57,35 38,53 299 7,82
MS-25 25 47,95 65,43 317 1,5
MS-26 26 21,61 19,15 159 2,41
MS-27 27 37,57 229,92 371 0,4
MS-28 28 19,52 88,15 73 2,85
MS-29 29 86,32 5,4 401 0,35
MS-30 30 1937,67 423,83 234 <0,10
MS-31 31 19725,7 2370,17 131 <0,10
MS-32 32 | 17587,32 | 2203,96 209 <2,50
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Tabla 7. Resultados andlisis quimico para cationes y SiO2 en [mg/L]

codigo id Na K Ca Mg SiO2
MS-01 1 70,75 8,59 33,56 15,6 24,03
MS-02 2 77,5 6,04 68,15 26,1 33,99
MS-03 3 118 3,5 58,42 27,55 27,85
MS-04 4 55,5 2,21 15,82 14,08 17,35
MS-05 5 76 1,55 57,02 23,85 43,39
MS-06 6 61,5 3,45 91,74 39 50,13
MS-07 7 49 2,59 30,68 18,32 35

MS-08 8 88,5 4,43 198,2 76,45 37,83
MS-09 9 117,25 7,23 45,42 25,6 31,16
MS-10 10 74 5,69 34,02 19,75 19,45
MS-11 11 97,5 15,55 64,37 23,4 43,73
MS-12 12 219 21,92 94,94 25,95 40,45
MS-13 13 197 10,46 13,68 6,52 29,52
MS-14 14 1050 34,22 231 55,9 46,59
MS-15 15 108,5 6,71 55,45 14,45 51,86
MS-16 16 38,6 6,83 48,6 12,18 42,39
MS-17 17 65,25 12,24 122,8 17,98 38,79
MS-18 18 51 8,23 74,06 26,8 32,67
MS-19 19 188 5,22 160,5 57,5 52,12
MS-20 20 96,5 5,86 57,84 22,45 31,83
MS-21 21 560 11,65 154,3 74,5 27,03
MS-22 22 31 3,9 63,98 29,64 51,27
MS-23 23 19,5 3,66 61,66 10,98 26,73
MS-24 24 87,5 2,38 40,19 18,2 37,9
MS-25 25 103 4,05 37,98 15,44 33,75
MS-26 26 29,6 3,59 28,79 9,8 57,11
MS-27 27 123 7,11 68,89 33,75 27,03
MS-28 28 11,9 2,87 48,5 5,67 10,87
MS-29 29 91 21,59 38,23 33,5 7,85
MS-30 30 1200 57 88,07 146 4,2

MS-31 31 9650 404,73 371,38 1202 0,46
MS-32 32 8650 362,68 379,5 1064,5 3,12
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Tabla 8 Resultados andlisis quimico elementos traza parte 1 en [pg/L]

codigo id Li B \4 Fe Mn
MS-01 1 21,35 48,36 0,8 7 3,54
MS-02 2 22,55 32,75 3,5 5 1,14
MS-03 3 9 62,14 3,8 5 2110,58
MS-04 4 7,33 16,62 1,5 6 3,9
MS-05 5 12,09 25,07 14,6 8 12,5
MS-06 6 9,86 18,22 15,9 12 10,62
MS-07 7 10,34 21,7 7,6 14 2,45
MS-08 8 10,38 78,7 10,3 21 14,39
MS-09 9 32,8 9,5 4.7 39 43,63
MS-10 10 17,19 37,83 3,7 <6 14,22
MS-11 11 53,65 129,57 2,4 124 197,15
MS-12 12 69,8 468,32 5,1 73 278,19
MS-13 13 35,67 536,32 2,8 <6 6,22
MS-14 14 127,37 1005,4 35,1 1167 369,76
MS-15 15 47,78 270,14 2,5 <3 1,05
MS-16 16 46,4 53,74 0,8 9 14,53
MS-17 17 94,95 118,99 9,9 11 8,62
MS-18 18 7,75 42,56 2,7 4 410,85
MS-19 19 32,33 203,04 17,9 20 982,05
MS-20 20 31,61 93,19 1,7 7 4,08
MS-21 21 10,11 290,4 20,3 86 422,85
MS-22 22 4,28 67,6 6,3 <3 93,39
MS-23 23 2,28 106,34 2,4 39 220,73
MS-24 24 10,76 34,25 31,9 4 4,56
MS-25 25 26,91 38,84 6,5 9 43,18
MS-26 26 11,66 5,68 5 <3 30,54
MS-27 27 25,25 140,93 3,8 19 49,61
MS-28 28 11,77 106,59 2,2 19 3,99
MS-29 29 0,94 77,96 8,7 52 112,38
MS-30 30 41,58 801,52 41,2 <60 13,51
MS-31 31 154,44 4770,21 360,1 <600 <2,00
MS-32 32 117,05 885,59 152,2 126 1026,86
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Tabla 9. Resultados andlisis quimico elementos traza parte 2 en [ug/L]

codigo id As Se Sr Mo
MS-01 1 0,72 0,9 67,28 2,24
MS-02 2 0,82 2,2 160,31 1,64
MS-03 3 2,5 1,3 169,46 4,59
MS-04 4 0,23 0,8 33,06 2,53
MS-05 5 1,54 1,9 94,74 2,42
MS-06 6 3,69 3,2 243,8 1,16
MS-07 7 1,91 1,2 61,36 4,77
MS-08 8 1,53 7,2 677,85 1,56
MS-09 9 1,11 4.9 180,78 14,37
MS-10 10 0,58 2,4 122,66 11,75
MS-11 11 1,43 2,2 143,6 1,58
MS-12 12 2,69 5,4 546,68 6,16
MS-13 13 1,39 2.3 29,27 1,63
MS-14 14 3,45 34,5 741,99 <0,20
MS-15 15 2,07 1,5 172,24 2,69
MS-16 16 2,25 2,5 183,72 2,49
MS-17 17 6,62 2,7 322 6,87
MS-18 18 6,54 12,4 207,36 2,17
MS-19 19 4,25 7 551,85 3,02
MS-20 20 0,4 2,4 141,87 0,61
MS-21 21 3,66 19,3 846 26,45
MS-22 22 5,02 <0,3 246,64 1,53
MS-23 23 3,91 <0,3 254,22 1,73
MS-24 24 5,66 1,1 94,48 4,03
MS-25 25 3,91 <0,3 60,95 21,19
MS-26 26 1,57 1,1 55,28 1,41
MS-27 27 2,23 <0,3 236,37 1,6
MS-28 28 13,8 <0,3 244,48 9,22
MS-29 29 9,12 3,1 275,69 0,66
MS-30 30 6,17 40 818,56 3,33
MS-31 31 30,83 373,6 6786,15 < 2,00
MS-32 32 43,19 175,8 6543,83 6,69
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Anexo C

C.1. Resultados isotopos estables de agua. Los campos vacios corresponden a

informacion no disponible.

Tabla 10. Resultados is6topos estables de agua

1 18,

codigo id tipo Cota rle);?)?:::;dg;i) Piezometria VSTV[gw VSI(\i/[I:)W
MS-01 1 subterranea 97 70 -5,390 -31,683
MS-02 2 subterranea 30 3 -5,541 -33,128
MS-03 3 subterranea 42 38 -6,905 -33,424
MS-04 4 subterranea 123 -4,387 -29,631
MS-05 5 subterranea 9 3 -5,715 -33,007
MS-06 6 subterranea 11 20 -6,175 -36,804
MS-07 7 subterranea 21 19 6,2 -5,781 -33,580
MS-08 8 subterranea 26 33 -6,254 -38,235
MS-09 9 subterranea 194 -5,434 -32,507
MS-10 10 subterranea 211 100 -5,633 -32,403
MS-11 11 subterranea 34 45 -5,791 -34,145
MS-12 12 subterranea 35 -5,627 -31,207
MS-13 13 subterranea 161 110 -6,579 -34,422
MS-14 14 subterranea 50 76 43,59 -5,449 -30,785
MS-15 15 subterranea 61 42 -4,659 -30,993
MS-16 16 subterranea 49 48 -5,227 -31,597
MS-17 17 subterranea 118 90 -4,660 -30,600
MS-18 18 subterranea 39 7 -5,306 -32,226
MS-19 19 subterranea 26 2,8 -6,348 -32,373
MS-20 20 subterranea 57 9 -5,472 -30,923
MS-21 21 subterranea 9 2,16 -7,687 -51,703
MS-22 22 subterranea 24 21 9,64 -8,905 -61,696
MS-23 23 subterranea 17 55 8,33 -10,222 -72,822
MS-24 24 subterranea 28 -5,286 -32,485
MS-25 25 subterranea 46 -4,831 -26,769
MS-26 26 subterranea 316

MS-27 27 superficial 81 no aplica no aplica -5,088 -26,658
MS-28 28 superficial 27 no aplica no aplica -12,264 -89,439
MS-29 29 superficial 14 no aplica no aplica 4,649 19,416

MS-30 30 superficial 4 no aplica no aplica -0,052 -6,139

MS-31 31 mar 2 no aplica no aplica -0,639 -5,888

MS-32 32 vaguada 60 no aplica no aplica -1,762 -11,608
MS-33 33 vaguada 60 no aplica no aplica -3,136 -20,935
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Anexo D

Tabla 11. Resultados is6topos estables de agua de precipitaciones en Valparaiso (IAEA/WMO,

2019)
Station Cota Years Total Pp ‘Wmol180 Wmo2H d-excess
Valparaiso (74 mas!) 74 1988 65 -7,15 -59,8 -2,6
Valparaiso 74 1989 171 -6,35 -31,2 19,6
Valparaiso 74 1990 191 -4,36 -27,1 7,8
Valparaiso 74 1991 470 -5,64 -34,6 10,5
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Figura 50: Linea Meteorica mundial comparada con los cambios de la composicion isotopica
del agua producida por diferentes procesos. Extraida de Lorenzo (2012) y modificada de
Domenico y Schwartz (1998)
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Anexo E

Tabla 12 Pardmetros fisicoquimicos

Codigo mE mN Cota CE T pH Eh Fuente
MS-01 | 238812 | 6239493 97 600 20,3 7,6 162,1 Pozo
MS-02 | 240227 | 6241557 30 878 17,8 7,1 144.8 Noria
MS-03 | 242803 | 6239851 42 1013 17,4 7,5 -18,8 Noria
MS-04 | 243419 | 6240854 | 123 483 18,1 7,6 126,3 Pozo
MS-05 | 244131 | 6241198 9 750 16,4 7,3 132,1 Noria
MS-06 | 245756 | 6240308 11 1045 19,4 6,9 115,0 Pozo
MS-07 | 245557 | 6240466 21 502 21,6 7,7 145,5 Pozo
MS-08 | 241980 | 6240402 26 1874 19,4 6,8 138,5 Noria
MS-09 | 233510 | 6231867 | 194 1013 18,4 7,8 116,4 Pozo
MS-10 | 233358 | 6232189 | 211 706 20,0 7,7 57,2 Pozo
MS-11 | 234782 | 6235627 34 951 19,3 7,5 -80,3 Pozo
MS-12 | 235550 | 6235354 35 1691 20,4 7,5 -43,5 Pozo
MS-13 | 234788 | 6236519| 161 1032 18,8 8,2 106,8 Pozo
MS-14 | 234667 | 6238432 50 6121 19,2 7,5 -234,5 Pozo
MS-15 | 236624 | 6233439 61 924 19,6 7,5 126,4 Pozo
MS-16 | 236318 | 6234097 49 563 21,0 7,5 112,0 Pozo
MS-17 | 236955 |6233977| 118 1090 18,4 7,4 43,3 Pozo
MS-18 | 240083 | 6236663 39 835 17,5 7,5 109,7 Noria
MS-19 | 235752 | 6236083 26 2039 17,9 6,8 26,6 Noria
MS-20 | 238308 | 6237725 57 861 18,9 7,0 63,4 Pozo
MS-21 | 237275 | 6242577 9 3791 18,7 7,4 -29.9 Noria
MS-22 | 247004 | 6240779 24 742 18,4 7,2 115,5 Pozo
MS-23 | 247319 | 6240701 17 519 18,8 7,7 -36,0 Pozo
MS-24 | 244119 | 6241246 28 451 19,1 7,9 121,7 Pozo
MS-25 | 244129 | 6240794 46 749 19,3 8,6 143,8 | Manantial
MS-26 | 239277 | 6228468 | 316 366 - 7,0 165,9 Pozo
MS-27 | 240192 | 6233437 81 1077 21,6 8,4 148,0 Estero
MS-28 | 247256 | 6241093 27 386 21,3 8,0 70,0 Rio
MS-29 | 239231 |6242376 14 875 234 8,2 106,3 | Humedal
MS-30 | 233642 | 6235510 4 7165 22,8 8,7 62,1 | Humedal
MS-31 | 236480 | 6241311 2 47200 19,3 8,3 20,3 Mar
MS-32 | 236764 | 6242449 60 46000 19 6.68 - Vaguada
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Anexo F
Anexo F.1. Normativa Chilena de agua para riego

En la Tabla 1 se presentan los limites maximos de elementos, especies microbiologicas y
quimicas de aguas de regadio de la Norma chilena 1333/78 (NCh 1333/78). Esta norma describe
los limites maximos en los elementos Al, As, Ba, Be, B, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Li, Mn, Hg, Mo, Ni,
Ag, Pb, Se, Na, V, Zn y en los compuestos de cianuro, cloruro, fluoruro y sulfato, entre otros.
También se especifica el limite inferior y superior del pH del agua.

Tabla 13. Concentraciones maximas admitidas en agua de riego

Elemento Limite (mg/L)
Aluminio (Al) 5
Arsénico (As) 0,1

Bario (Ba) 4

Berilio (Be) 0,1

Boro (B) 0,75

Cadmio (Cd) 0,01
Cianuro 0,2
Cloruro 200
Cobalto (Co) 0,05
Cobre (Cu) 0,2
Cromo (Cr) 0,1
Fluoruro 1
Hierro (Fe) 5
Litio (Li) 2,5
Litio (citricos) (Li) 0,075
Manganeso (Mn) 0,2
Mercurio (Hg) 0,001
Molibdeno (Mo) 0,01

Niquel (Ni) 0,2

Plata (Ag) 0,2

Plomo (Pb) 5

Selenio (Se) 0,02

Sulfato 250
Sodio porcentual (Na) 35
Vanadio (V) 0,1
Zinc (Zn) 2
pH Entre 5,5y 9
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Anexo F.2. Normativa Chilena de agua potable

En la Tabla 2 se muestram los limites maximos de elementos, especies microbiologicas y
quimicas de agua potable de la Norma chilena 409/1. Esta norma describe los limites maximos en
los elementos Cu, Cr, Fe, Mn, Mg, Se, n, As, Cd y Pb y en los compuestos de cloruro, fluoruro,
nitrato y sulfato. También se explicita el limite inferior y superior del pH del agua.

Tabla 14. Concentraciones maximas admitidas en agua potable

Elementos Limite [mg/L]
Cobre (Cu) 2
Cromo Total (Cr) 0,05
Fluoruro 1,5
Hierro (Fe) 0,3
Manganeso (Mn) 0,1
Magnesio (Mg) 125
Selenio (Se) 0,01
Zinc (Zn) 3
Arsénico (As) 0,01
Cadmio (Cd) 0,01
Nitrato 50
Plomo (Pb) 0,05
Cloruro 400
Sulfato 500
pH Entre 6,5y 8,5
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