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En esta memoria se presentan los resultados hidrogeoquimicos para la Cuenca de
Santiago utilizando la base de datos de la Direccion General de Aguas (DGA),
disponible en forma publica en su sitio internet. La informacion seleccionada
corresponde a los parametros fisico-quimicos para los afios 2001, 2006 y 2010 de las
estaciones de aguas subterraneas ubicadas en la Cuenca de Santiago. A la vez, se han
considerado datos de aguas superficiales para compararlas con las subterraneas.

Con el uso de diagramas Piper y Stiff, relaciones idnicas, analisis estadisticos y mapas
de distribucion, aplicados a los datos de aguas subterraneas, se han reconocido dos
grupos de aguas diferentes desde el punto de vista composicional; el primero con
menores concentraciones i6nicas (conductividad: < 800 ps/cm) y de tipo SO4* - HCO3 -
Ca?'y, el segundo, con mayores concentraciones (conductividad: 850-1900 ps/cm) y de
tipo SO4* - CI'- Ca?". Ademas, existe una distribucion espacial de los dos grupos: el
primero corresponde a las estaciones ubicadas en el limite S y al E de la cuenca y, el
segundo, agrupa los puntos de control situados en la zona centro y O, evidenciando un
incremento de la concentracion en el sentido general del flujo de las aguas
subterraneas. Se observa una influencia en el quimismo asociada a la distancia al area
de recarga principal, que es la Cordillera, y al recorrido por diferentes litologias en el
relleno. En las areas donde existen aguas recién infiltradas y/o el acuifero se encuentra
confinado, se ubican las muestras del primer grupo.

Técnicas como el diagrama de Gibbs y las razones idnicas indican que la interaccion
con el relleno sedimentario y procesos de evaporacion juegan un rol importante en la
quimica de las aguas subterraneas y corroboran la presencia de dos grupos, en
particular la razon rNa/rCl evidencia esta diferencia. Por otro lado, las mayores
variaciones temporales de las concentraciones se dan en los iones de SO,*, Cl'y Ca*",
en algunos casos, relacionado a actividad antrépica.

Con la utilizacién de graficos de TSD versus los elementos mayores se observo que la
concentracion de la mayoria de éstos podria estar, en parte, influenciada por
actividades antrépicas. Se identificaron valores anémalos asociados a posibles focos de
contaminacion relacionados a un ex vertedero, a pozos proOXimos a cementerios y a
areas agricolas.

Comparando aguas superficiales y subterraneas se observa que su composicion
quimica es similar. Las pequefias diferencias se deben a una mayor concentracion de
sulfatos y de elementos menores como arsénico y hierro, posiblemente relacionados a
procesos naturales como disolucion de yeso, presencia de yacimientos mineros y a
contaminacion antropica.

Con el andlisis realizado se puede concluir que la quimica de las aguas subterraneas se
encuentra influenciada por la interacciéon con el relleno sedimentario y por procesos
antropicos, los que modifican las concentraciones de los componentes quimicos.
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1. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

El r4pido crecimiento demogréfico, la industrializacion y la incontrolada
urbanizacién, son algunos de los factores que influyen en el desarrollo de un pais, lo
gue comporta un incremento en la demanda de recursos naturales. En este sentido,
los recursos hidricos representan un recurso fundamental que sustenta el
crecimiento y, si no es bien gestionado, llega a limitar el desarrollo. La relacion
desarrollo-demanda hidrica es directa y este hecho aumenta la vulnerabilidad de los
recursos hidricos ya que, en general, quedan expuestos a un mayor deterioro tanto
en su calidad como en cantidad. Junto a todo lo anterior, los escenarios previstos
por el panel intergubernamental del cambio climéatico (IPCC, 2014) sefialan que la
disponibilidad de agua serd cada vez mas limitada. Es por esto que se hace
necesaria la realizacion de estudios que mejoren el conocimiento de los recursos
hidricos superficiales y subterrdneos, y ayuden a planificar de una manera mas
eficiente la gestion de estos recursos, los cuales son importantes tanto para la vida
como para el desarrollo y el bienestar social.

Chile est& experimentando un rapido crecimiento y Santiago es el motor de éste.
La ciudad es la capital y el principal nicleo urbano del pais, concentrando mas de un
tercio de la poblacion total de la nacién y cerca del 80% de la actividad industrial. La
region presenta suelos fértiles, ricos en materia organica y de buena textura, por lo
cual la agricultura también es un sector econdmico a considerar. Desde la
perspectiva climética la zona presenta un clima semiarido, con precipitaciones
anuales de 300 mm/afio (DGAC, online 2014). En este contexto y, recordando los
escenarios esbozados por el IPCC (2014), se hace evidente que el agua es vital
para su sustento y su crecimiento.

La existencia de literatura cientifica que aborde la situacion de los recursos
hidricos de la zona de estudio es limitada. Si bien existen estudios hidrogeoldgicos
realizados en los sectores norte y poniente de la Cuenca de Santiago (Falcon y
Matutano, 2000; Iriarte, 2003) los cuales relacionan la presencia de contaminantes
con las areas urbanas, sumado a informes de planificaciébn del ministerio de obras
publicas y estudios realizados por la CONAMA (1999), no existen trabajos
especificamente orientados a conocer las caracteristicas geoquimicas de estos
recursos.

Teniendo presente estos antecedentes, la finalidad del proyecto es realizar una
caracterizacion hidrogeoquimica de la Cuenca de Santiago, a partir de datos
puestos a disposicion por la Direccion General de Aguas (DGA) para su uso publico.
Mediante esta informacion se trabajard para intentar identificar las propiedades
fisicoquimicas de las aguas y los procesos hidrogeoquimicos que controlan el
guimismo de las aguas de la zona. Se determinaran las propiedades quimicas en el
espacio y en el tiempo, se analizard la presencia de posibles contaminantes y se
determinara, en los casos posibles, su origen.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El principal objetivo de esta memoria es realizar una caracterizacion y evaluacion
hidrogeoquimica de los recursos hidricos de la Cuenca de Santiago, estableciendo
los procesos fisico-quimicos que controlan la composicibn de las aguas
subterrdneas de la zona, mediante datos generados y proporcionados por la
Direccion General de Agua (DGA), disponibles en el sitio web www.dga.cl.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar los tipos de aguas presentes en la cuenca y analizar la distribucion
de los parametros quimicos estudiados.

b. Determinar los principales procesos hidrogeoquimicos de las aguas en la Cuenca
de Santiago como: procesos de interaccion agua-roca, mezclas de aguas
(superficiales-subterraneas) y presencia de elementos contaminantes
(contaminacién antropica/natural).

c. Identificar el comportamiento y evolucion de los pardmetros analizados (variacion
de los datos y presencia de valores atipicos).

d. Realizar una caracterizacion espacio-temporal de la cuenca para identificar
posibles variaciones de concentracion de ciertos elementos.

e. Analizar la presencia de focos potenciales de contaminacion para determinar si
existen sectores o0 areas especificas que excedan la concentracion limite
establecida por las normas nacionales.

1.3 Hipotesis de trabajo

En el area de estudio se concentra gran parte de las actividades industriales y de
la poblacion de Chile, por lo cual es probable que los recursos hidricos reflejen en
mayor o0 menor medida la presion a la cual estdn sometidos.

La identificacion de procesos hidrogeoquimicos y su distribucion espacial en el
area de estudio permitiran interpretar la composicion quimica de las muestras
analizadas vy, si es el caso, identificar areas donde las diferentes actividades
antropicas que se estan llevando a cabo afecten a las concentraciones ionicas. En
sectores donde el impacto del desarrollo es menor se espera identificar los procesos
mas naturales que se dan en la Cuenca de Santiago, como la interaccion de las
aguas con la litologia por la cual pasan.



1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia usada para la realizacion de esta memoria comprendié las
siguientes etapas:

. Recopilacion bibliogréafica

Corresponde a la recopilaciéon de los datos disponibles en los reportes de calidad
de aguas de la Direccion General de Aguas para la identificacion de las estaciones
ubicadas en la zona de estudio y, para la seleccion de los afios y parametros que se
utilizaron en el analisis. Las técnicas de medicién utilizadas en los andlisis quimicos
de aguas se muestran en el Anexo A. También, en esta etapa se realizo la
investigacion de los antecedentes relativos a la informacion geoldgica e
hidrogeoldgica del lugar.

. Identificacion de procesos hidrogeoquimicos

Durante esta etapa, en primer lugar, se clasificaron los tipos de aguas presentes
y se observé la distribuciébn de los iones mayoritarios en la zona de estudio,
mediante la elaboracion de diagramas de facies hidrogeoquimicas como Piper y
Stiff, con los datos de aguas subterraneas disponibles. También, se analizaron las
caracteristicas  fisico-quimicas que presentan las aguas subterraneas
correspondientes al pH, la temperatura y la conductividad eléctrica. Los datos
empleados fueron tratados con herramienta GIS para evaluar su distribucién en el
territorio.

Luego, con los datos recopilados, se realizé un andlisis exploratorio de datos y
un andlisis multivariante, con el objetivo de estudiar el comportamiento de los
parametros en evaluacion. Con el fin de identificar la distribucion de los valores de
cada parametro y la correlacion entre ellos, se han elaborado diagramas de caja
(box plots), matrices de correlacién y dendrogramas.

Posteriormente, con el uso de graficos y técnicas hidrogeoquimicas (diagrama de
Gibbs y razones ibnicas), se realizé6 un analisis para tratar de identificar los
principales procesos hidrogeoquimicos que ocurren en las aguas subterraneas de la
Cuenca de Santiago analizando, a la vez, la distribucién de los tipos de agua y su
relacion con las litologias del area de estudio.

o Analisis espacio-temporal

A partir de los afos seleccionados en el andlisis, junto a dos adicionales, se
realizd un estudio de la variabilidad de los parametros en el tiempo en cada una de
las estaciones de monitoreo de aguas subterrdneas, para identificar cambios y/o
variaciones en las concentraciones de los iones estudiados.



° Determinacion de contaminantes

Para esta etapa se comenzé analizando la calidad de las aguas de la zona
mediante el uso de diferentes técnicas e indices de calidad. También, se
compararon los datos con la actual norma chilena (NCh 409 y NCh 1333). Mediante
la observacion de las concentraciones atipicas de determinados iones, se
identificaron potenciales focos de contaminacion en el area de estudio, asi como las
posibles causas antrépicas o naturales relacionadas con esa situacion.

. Relacion con aguas superficiales

Finalmente, se compard la informacién obtenida de las aguas subterrdneas con
los datos de las estaciones de las superficiales, con el objetivo de identificar
procesos de interaccion entre ellas y similitudes o diferencias en sus caracteristicas
qguimicas.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Ubicacién y accesos

La Cuenca de Santiago se encuentra en la Regién Metropolitana de Santiago,
entre los 33°10’ y 33°51’ Latitud Sur y los 70°28’ y 71°05’ Longitud Oeste (Figura 1),
con una superficie de, aproximadamente, 2440 km?. Presenta una alta densidad de
poblacién (470 habitantes/lkm?® aprox.), por lo que es una de las unidades
geomorfolégicas mas habitadas de Chile. El acceso desde el Norte y Sur se hace
principalmente a través de la carretera Panamericana (ruta 5), mientras que desde la

costa se realiza mediante a las rutas 68 y 78, a través de éstas se logra llegar a las

vias urbanas y rurales de la zona.
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Figura 1 Mapa de ubicacién del area de estudio. Araneda et al. (2010).

2.2 Antecedentes de trabajos previos

El primer estudio hidrogeolégico integral de la Cuenca de Santiago fue realizado
por Falcon et al. (1970), en éste se hace una estimacion aproximada de los factores
que condicionan la existencia, escurrimiento, almacenamiento y calidad quimica del
agua subterrdnea de la zona. Estos autores realizaron el andlisis del relleno de la

identificando las unidades que lo componen y sus

5

cuenca,

respectivas



permeabilidades, junto con ello, presentaron un modelo aproximado del basamento.
Con respecto a las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas, sefialan que
es bastante constante y que los sectores de menor salinidad se ubican en la parte
norte de la cuenca.

Falcén y Matutano (2000) realizaron un andlisis de la contaminacién de nitratos
en las aguas subterraneas del sector poniente de la Cuenca de Santiago mediante
el estudio de 4 pozos situados en las comunas de Maipu, Cerrillos y Estacion
Central. En el estudio se determind la estratigrafia del lugar donde se reconocieron
depositos ignimbriticos, aluviales y fluviales, y se indic6 que el acuifero se
encontraba contaminado por nitratos debido a que las muestras de aguas de los
pozos presentaron valores de concentracion sobre el limite que establece la Norma
Nch 409 que es de 10 mg/l.

Morales (2002) elaboré un estudio que formé parte del proyecto llamado Modelo
de Simulacién Hidrolégico Operacional-Cuencas Rio Maipo-Mapocho para la DGA.
En este trabajo se estimé la geometria y las caracteristicas hidraulicas de los
principales acuiferos presentes en el relleno sedimentario de la cuenca del rio
Maipo, llegando a definir 3 unidades hidrogeoldgicas caracterizadas por diferentes
potencias y permeabilidades. Ademas, realiz0 un andlisis en las unidades
geomorfolégicas de la superficie, con el objetivo de identificar cual de ellas
presentaba un buen potencial para constituir acuiferos, concluyendo que la segunda
unidad (desde la superficie hacia bajo) es la que presenta las caracteristicas
hidraulicas adecuadas.

Posteriormente, Iriarte (2003) desarrollé un estudio en el sector norte de la
ciudad de Santiago con el objetivo de determinar el impacto de la recarga urbana,
producto de aguas derivadas de infraestructura civil y actividad humana a las aguas
subterraneas. Se concluye que la recarga urbana influye en el nivel de aguas, en la
direccién de flujo y en la calidad de las aguas subterraneas de la zona de estudio.
También, elaboré un mapa para zonificar la vulnerabilidad de los acuiferos del area
de la Cuenca de Santiago.

Finalmente, Araneda et al. (2010), ocupando estaciones de gravedad, elaboran
un modelo estructural preliminar de la Cuenca de Santiago y lo relacionan con la
hidrogeologia del sector. Con respecto a la hidrogeologia, calcula el volumen de
aguas subterraneas embalsadas (31,000 millones de m® aproximadamente) y el
espesor del acuifero saturado, donde sefala que los mayores espesores (sobre los
200 m) se encuentran en zonas en el que el basamento impermeable es mas
profundo.

2.3 Clima

El clima en esta region del pais se define como templado mediterrdneo con
estacion seca prolongada, caracterizado por presentar una estacién seca extensa y
un invierno acentuado, cuyas temperaturas maximas y minimas pueden superar los



30°C en verano y llegar a los 0°C en invierno, respectivamente. La temperatura
media anual registrada en Santiago es de 14,5°C.

Las precipitaciones se concentran principalmente en invierno y estan controladas
por el relieve de la zona. En la Cuenca de Santiago la precipitacion media anual es

de 300 mm/afi
Maipo), donde

o (Estacién Quinta Normal), en sectores mas elevados (San José de
nacen la mayoria de los cursos de agua que llegan a la Depresion

Central, el valor aumenta, llegando a los 536 mm/afo. En las Figuras 2 y 3 se puede

observar el pr
seleccionados

omedio mensual de las precipitaciones y temperaturas de los afos
a estudiar.
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Figura 2 Promed

io mensual de precipitacion de los afios 2001, 2006 y 2010. Estaciéon Quinta
Normal, Direccion General de Aeronautica Civil.
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2.4 Geomorfologia

En el sector de la Regién Metropolitana, al igual que gran parte de la zona central
de Chile, se reconocen tres grandes unidades morfoestructurales: la Cordillera de la
Costa, la Depresion Intermedia y la Cordillera Principal (Figura 4). A continuacion se
sefialan las principales caracteristicas de cada una de ellas:

Subduccién Plana
A

» 4

Zona de Transicion

Subduccién Normal

. . ~ Limite entre Cordillera
Cordillera de la Costa |:| Depresion Central L Principal Oriental y Occidental
Sorllier Prncgs Antepels / Limite Internacional
- Cordillera Frontal - Depositos Neogenos de Antepais

Precordillera

Figura 4 Unidades morfoestructurales de la zona central de Chile. Fock (2005).

Cordillera de la Costa: corddn rocoso que se compone, principalmente, de
secuencias volcanicas del Cretécico Inferior, siendo la mas antigua la formacion Lo
Prado. Es de menor altura que la Cordillera Principal, alcanzando los 2000 m en el
sector oriental del cordon.

Depresion Intermedia: Corresponde a un relleno sedimentario del Plioceno-
Cuaternario, el cual esta limitado al norte por el cordon de Chacabuco, al sur por el
Cordon de Paine, al este por la Cordillera Principal y al oeste por la Cordillera de la
Costa. Se puede dividir en dos zonas, una pequefia al norte la cual limita al sur con
el Cordén del Manzano y otra de mayor extension que termina en el cordén de
Paine, la que corresponde al area de estudio.



La Cuenca de Santiago, en particular, se encuentra constituida por sedimentos
aluviales, fluviales, lacustres, coluviales y lahéricos (Figura 5). También se
distinguen depdsitos piroclasticos correspondiente a cenizas vitreas las cuales se
concentran en la franja occidental de la cuenca. El abanico aluvial correspondiente
al rio Maipo es el mas importante de la zona ya que cubre casi el 50% del area. Esta
formado principalmente por depdsitos de gravas y gravas arenosas fluviales. Con
una menor extension se tienen los abanicos aluviales del rio Mapocho y de los
esteros Colina, Lampa y Angostura.
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Figura 5 Mapa de distribucién de los sedimentos que rellenan la Cuenca de Santiago. Modificado
de Mufioz et al. (2015).

Diversos estudios se han realizado para tener una estimacion del espesor del
relleno de la Cuenca de Santiago (Falcon et al. 1970; Araneda et al. 2010; Yarfiez et
al. 2015). Yafez et al. (2015) elaboraron un modelo gravimétrico de la profundidad
del basamento (Figura 6), el cual indica la presencia de una cuenca parcialmente
somera, con una profundidad promedio de 250 m, y tres subcuencas con espesores
gue superan los 500 m, pero que no representan mas del 30% de la Cuenca de
Santiago. Ademas, distinguieron tres dominios caracteristicos en la profundidad del
basamento, un dominio en el norte en las localidades de Lampa, Batuco y Colina,
donde la profundidad de la cuenca no supera los 150 m, otro dominio en la zona
centro-oriental, en los sectores de Pirque, Chicureo y la ciudad de Santiago, con

9



promedio de 300 m de profundidad y un dominio en la zona sur-poniente, en las
localidades de Pefiaflor, Paine, Talagante, Buin y Melipilla, las que presentan en
promedio una profundad que supera los 350 m.
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Figura 6 Modelo gravimétrico de la profundidad del basamento del area de estudio, mediante la
inversién de un modelo 3D. Modificado de Yafiez et al. (2015).

Cordillera Principal: cordén rocoso de mayor altura que la Cordillera de la Costa
(sobre 6000 m), se ubica principalmente al lado oriental de la cuenca y corresponde
a la unidad morfoloégica de la regiébn con mayor extension. Su parte oeste se
encuentra formada por secuencias cenozoicas que presentan una importante
deformacion en el flanco occidental, donde se exponen pliegues asimétricos y en
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algunos sectores, como en el cerro San Francisco, la secuencia se ve afectada con
fallas inversas de vergencia occidental. Cabe sefialar que de esta zona proceden la
mayor parte de los sedimentos que rellenan la Depresion Intermedia.

2.5 Uso del suelo en la Cuenca de Santiago

Los suelos de la Cuenca de Santiago se han visto expuestos a diversas
modificaciones en las Ultimas décadas, entre las que se encuentran la pérdida por
erosién, cambio de uso y sellado por actividad urbana,y la contaminacion.

La Region Metropolitana ha sufrido un gran aumento en su poblacion, en el
periodo 1992-2002 el crecimiento demogréafico ha sido de un 15,3% (INE, 2003).
Esto ha conllevado una extension horizontal de la ciudad de Santiago,
principalmente en las zonas sur y sur poniente, ampliando, considerablemente el
namero de hectareas urbanizadas a través de los afios (SINIA, online 2014). Entre
las consecuencias de este fendmeno se encuentran la degradacion del suelo y la
reduccion de la cobertura vegetal y biodiversidad (CONAF, 2000). Junto a esto, las
areas donde se realiza actividad agricola se ven cada vez mas reducidas.

En la Figura 7 se observa que la concentracion de las zonas urbanas se
encuentra en el sector oriente de la zona de estudio, donde se ubica la ciudad de
Santiago. Los terrenos destinados a la agricultura se emplazan, principalmente, al
suroeste y norte de la cuenca, en zonas donde, en su mayoria, el nivel freatico de
las aguas subterrdneas se encuentra a menos de 20 metros de profundidad.
Finalmente, los sectores donde se ubican praderas, matorrales y bosques son
generalmente en los limites de la cuenca, cerca de las laderas de los cerros
pertenecientes a la Cordillera Principal y la Cordillera de la Costa.

11



320000 340000 360000

6320000
6320000

(=3
(=3
(=3
(=3
o
el
©

6300000

6280000
6280000

Leyenda

6260000
6260000

Uso de suelos

- Agricola

Bosque

Pradera o Matorral

- Urbano

. otro

6240000
6240000

320000 340000 360000

Figura 7 Mapa de los usos de los suelos de la Cuenca de Santiago, CIREN; CORFO (2006-2007).
Coordenadas UTM Huso 19S.

12



3. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO
3.1 Geologia

El mapa disefiado (Figura 8) se ha elaborado en base a los trabajos realizados
por Sellés y Gana (2001) y Wall et al., (1999).

3.1.1 Depdsitos consolidados

3.1.1.1 Rocas Estratificadas

Formacion Lo Prado (Barresiano-Hauteriviano): Secuencia volcanica con
intercalaciones sedimentarias marinas, que aflora en la Cordillera de la Costa.
Subyace concordantemente a la Formacion Veta Negra y se encuentra intruida por
plutones cuyo contacto genera extensas aureolas de metamorfismo de contacto y
alteracion hidrotermal (Sellés y Gana, 2001).

Formacion Veta Negra (Barremiano?-Aptiano?) (Thomas, 1958): Secuencia de
lavas, subvolcanica y piroclastica, de composicion intermedia a 4cida, con escasas
intercalaciones sedimentarias. Se dispone concordantemente sobre la formacion Lo
Prado y subyace en discordancia angular a la Formacion Las Chilcas (Sellés y
Gana, 2001).

Formacion Las Chilcas (Aptiano?-Albiano) (Thomas, 1958): Secuencia volcanica y
sedimentaria continental, de aproximadamente 3.000 m de espesor. Se dispone en
discordancia sobre la Formacion Veta Negra, subyace en discordancia de erosion a
la Formacion Lo Valle (Wall et al., 1999) vy, en las laderas del Cerro Challay, a la
Formacion Abanico (Sellés, 2000a).

Formacion Lo Valle (Maastrichtiano-Paleoceno?) (Thomas, 1958): Secuencia
piroclastica de composicion andesitica a riolitica con intercalaciones de lavas y rocas
sedimentarias continentales las cuales llegan a los 1800 m de espesor. Cubre en
discordancia de erosion a la Formacion Las Chilcas, y subyace a la Formacion
Abanico.

Estratos del Cordén Los Ratones (Cretacico Superior?-Eoceno?): Unidad
informal, compuesta por una secuencia Vvolcanica y subvolcanica, con
intercalaciones sedimentarias continentales. Aflora en el cordén de cerros del mismo
nombre, al sur del rio Maipo y en pequefios cerros islas al sur de esta localidad. Se
infiere una relacion de discordancia con la suprayacente Formacion Abanico (Sellés
et al., 2000).

Formacion Abanico (Eoceno Superior?-Mioceno Inferior): Secuencia volcanica
andesitica a basaltica, con intercalaciones piroclasticas y sedimentarias
continentales, con un espesor total de ca. 2000 m. (Wall et al., 1999). Aflora
principalmente al este de la cuenca y presenta dos niveles estratigraficos. La franja
occidental de la Formacién Abanico se encontraria, ya sea en contacto por falla con
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la Formacion lo Valle, o concordante presentando un hiatus de 35 Ma. (Gana et al.,
1997). En el sector de Angostura de Paine, los depdsitos de la Formacion Abanico
se disponen en discordancia de erosion sobre las rocas de la Formacién Las Chilcas
(Sellés et al., 2000).

3.1.1.2 Rocas Intrusivas

Intrusivos hipabisales andesiticos y daciticos (Mioceno Inferior-Mioceno Medio):
“Stocks” y diques andesiticos y daciticos de anfibola de hasta 4 km? de superficie,
gue intruyen a la formacion Lo Valle en cerro Las Tortolas, a los Estratos del Cordén
Los Ratones y al nivel inferior de la Formacion Abanico (cerro Grande de
Chacabuco y cerro Manquehue respectivamente).

Intrusivos hipabisales Intermedios-Basicos (Eoceno Superior-Mioceno Inferior):
“Stocks”, filones manto, cuellos volcanicos y diques, que forman cuerpos de tamafio
inferior a 8 km? y afloran, preferentemente, en el sector centro-oriental de la zona
cubierta por el mapa. Intruyen a la Formacion Abanico, los Estratos del Cordén los
Ratones y la Formacién Las Chilcas en la localidad de Angostura. Alguno de estos
intrusivos son referidos como Unidad Intrusiva Il (Thiele, 1980).

Intrusivos hipabisales daciticos (Paleoceno-Eoceno): Conjunto de “stocks” y
domos de composicion dacitica que intruyen a las formaciones Las Chilcas, Lo
Valle, a los plutones cretécicos en el lado norte del area de estudio (Wall et al.,
1999) y a los Estratos del Cordon Los Ratones por el lado sur-este (Sellés et al.,
2000).

Intrusivos Cretacicos: Corresponden a diferentes unidades ubicadas, en su
mayoria, en la Cordillera de la Costa, las que van de intrusivos hipabisales a
plutones. Composicionalmente presentan una gran variacion, desde gabros a
granodioritas. Entre éstos se encuentran los granitoides del Cordén Caleu-Alto de
Lipangue y el Pluton del Corddon Mallarauco.

3.1.2 Depdsitos no consolidados

Depdsitos de remocion en masa (Pleistoceno-Holoceno): Depdsitos procedentes
de flujos de detritos, flujos de barro, deslizamientos, desprendimientos de bloques y
hundimiento (Wall et al., 1999). En general son macizos, matriz soportado,
polimicticos y mal seleccionados. Se ubican en su mayoria a los pies de la Cordillera
Principal y en laderas de altas pendientes (Sellés y Gana, 2001).

Depdsitos fluviales (Pleistoceno-Holoceno): Sedimentos no consolidados,
relacionados a cursos fluviales activos. Constituidos principalmente por gravas y
gravas arenosas clasto-soportadas, con matriz arenosa. Incluyen lentes arenosos
con estratificacion plana-horizontal y cruzada, junto a escasos niveles de limos,
finamente laminados, depositados durante los periodos de bajo caudal (Wall et al.,
1999).
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Depdsitos  fluviales antiguos  (Pleistoceno-Holoceno): Sedimentos no
consolidados, genéticamente vinculados a cursos fluviales abandonados,
constituidos por ripio, gravas, gravas arenosas, arenas Yy limos. Dentro de los
depdsitos fluviales antiguos se reconocen dos niveles principales: depdsitos fluviales
aterrazados y depodsitos ubicados a poca altura del cauce actual donde son
inundados en tiempos de crecida (Wall et al., 1999).

Depdsitos coluviales (Pleistoceno Superior-Holoceno): Sedimentos pobremente
consolidados o no consolidados, ubicados en las faldas y al pie de los cerros, a la
salida de quebradas y en pequefios valles intermontados. Formados, principalmente,
por clastos y bloques mal seleccionados y escasa matriz de arena y grava (Sellés y
Gana, 2001).

Depdsitos aluviales de piedemonte (Pleistoceno Superior-Holoceno): Sedimentos
no consolidados, ubicados en la desembocadura de quebradas mayores, formando
abanicos aluviales de estructura radial. Se encuentran constituidos por una
alternancia de depdsitos de remocion en masa, depdsitos fluviales y mantos de
crecida, que se interdigitan, y en parte se propagan sobre los depdsitos aluviales y
la Ignimbrita Pudahuel (Selles y Gana, 2001).

Depoésitos aluviales (Pleistoceno Medio-Pleistoceno Superior): Sedimentos
estratificados y moderadamente consolidados, que rellenan gran parte de la Cuenca
de Santiago. Forman parte de extensos abanicos aluviales coalescentes de 2 a 10
km de radio, con suave pendiente hacia el oeste, provenientes de las hoyas
hidrograficas principales ubicadas en la Cordillera Principal. Hacia sus cabeceras,
los depositos se interdigitan con depdsitos coluviales y aluviales de piedemonte,
mientras que hacia el oeste, gradan a depdsitos lacustre (Wall et al., 1999). Dentro
de los diferentes sistemas que se logran reconocer, el mas extenso corresponde a
los depositos aluviales del rio Maipo (abanico de 10 km de radio).

Depdsitos lacustres (Pleistoceno-Holoceno): Sedimentos no consolidados,
impermeables, formado por limos, arcillas y arenas limosas, finamente laminados o
macizos, ubicados en zonas deprimidas o aflorando en superficie, formando lagunas
(Sellés y Gana, 2001).

Ignimbrita Pudahuel (Pleistoceno Medio) (Wall et al., 1996): Depdsito de flujo
piroclastico macizo, cuyos afloramientos ocupan un area de aproximadamente 60
km? en el sector de Pudahuel. Hacia el oeste, se extiende hasta Maipu y limitan con
la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa. Afloramientos aislados se ubican en
el cerro Apoquindo y al este de Pefialolén, mientras que en la parte sur se observan
en los lomajes entre Angostura y San Francisco de Mostazal. Cubre depdsitos
aluviales de los rios Mapocho y Maipo y del estero Lampa, y esta cubierta por los
depdsitos fluviales del estero Lampa y del rio Mapocho. Los depdsitos se exhiben
moderadamente a bien consolidados, y se encuentran constituidos, principalmente,
de ceniza vitrea, fragmentos de cristales y pdmez, ademas de liticos accidentales.
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de Sellés y Gana (2001) y Wall et al. (1999). Coordenadas UTM Huso 19S.

16



3.2 Aspectos hidrologicos e hidrogeoldgicos de la Cuenca de
Santiago

3.2.1 Aguas superficiales

La Cuenca de Santiago forma parte de la cuenca hidrogréfica del rio Maipo, la
cual cubre una superficie de aproximadamente 14.707 km?, desde sus divisorias de
aguas en la Cordillera Principal hasta la desembocadura en el Océano Pacifico, en
la localidad de San Antonio.

En la Figura 9 se pueden observar los principales cursos fluviales del area de
estudio. Los dos cursos de agua mas importantes de la zona corresponden al rio
Maipo y el rio Mapocho. Poseen los mayores caudales de la zona y transportan gran
parte de los sedimentos que rellenan la Cuenca de Santiago, aunque es el rio Maipo
el de mayor relevancia ya que drena una superficie de, aproximadamente, cinco
veces mayor a la del rio Mapocho (Morales, 2002).

En la Cordillera Principal los principales afluentes del rio Maipo corresponden a
los rios Volcan, Yeso y Colorado. Al ingresar a la Depresion Central, en el sector de
Puente Alto, recibe al estero Clarillo, mas al poniente se une el rio Angostura, al sur
y antes de atravesar la Cordillera de la Costa, confluye con el rio Mapocho que
proviene desde el norte. Al oeste, en su curso inferior, fuera de la zona de estudio,
recibe las aguas del estero Puangue. Segun Iriarte (2003) el rio Maipo posee un
caudal medio anual superior a los 110 m®s, con méaximos en los meses de
primavera debido a los deshielos cordilleranos. Ademas, cabe sefalar que el rio
Maipo atiende cerca del 70% de la demanda de agua potable y, aproximadamente,
el 90% de las demandas de regadio (SINIA, online 2014).

Por otro lado, el rio Mapocho tiene una superficie de aproximadamente 2.300
km? y una descarga anual de 6 m®s. A pesar de ser de menor extension que el rio
Maipo, recibe una gran cantidad de residuos ya que gran parte de su recorrido
discurre por zonas urbanas.

Los esteros y rios que fluyen por la Cuenca de Santiago atraviesan las diferentes
formaciones y unidades que afloran en el sector. El rio Maipo recorre rocas
graniticas ubicadas en la Cordillera Principal, el rio Mapocho cruza la formacion
Abanico, el estero Colina las formaciones Abanico y Lo Valle, el estero Lampa la
formacién Las Chilcas y el estero Angostura las formaciones Abanico y Las Chilcas.
Todos con una escasa infiltracion, la que se daria principalmente por fracturas de
poca profundidad (Morales, 2002).
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Figura 9 Principales cursos fluviales que recorren el area de estudio en la Cuenca de Santiago.
Coordenadas UTM Huso 19S.

3.2.2 Acuifero de la Cuenca de Santiago

Los estudios de Falcon et al. (1970) y Morales (2002) lograron identificar tres
unidades hidrogeoldégicas, las cuales se diferencian por su permeabilidad y su
posicion estratigrafica relativa.

Las unidades identificadas en los estudios son las siguientes:

e Unidad A:

Unidad base del relleno sedimentario y la de mayor potencia de la secuencia.
Predominan materiales clasticos de tamafo limo y arcilla, mientras que en menor
medida se encuentran arenas e incluso clastos gruesos de tamafio grava que son
generalmente angulosos (Falcon et al., 1970). Debido a sus caracteristicas, como su
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gran contenido de material fino y el grado de compactacion que aumenta con la
profundidad, se le considera como un nivel impermeable, con una estimacién de
permeabilidad de 10 a 10° cm/s (Morales, 2002).

e Unidad B:

Unidad intermedia que sobreyace a la anterior, constituida por depésitos fluviales
y fluvioglaciares que se distribuyen en lentes de diferente granulometria y
presentando dimensiones variables, lo que implica que en conjunto tenga
caracteristicas anisétropas (Falcon et al.,, 1970). Estd compuesta por sedimentos
gruesos, principalmente arenas y gravas, con material fino en menor cantidad. Es
considerado el acuifero principal de la regién, cuyos espesores aumentan hacia el
sur. Su permeabilidad estimada es de 102 a 10 cm/s (Morales, 2002).

e Unidad C:

Unidad superior de la secuencia que sobreyace a la unidad B, es generalmente
discontinua y estd constituida por material fino. Sus depdsitos corresponden,
principalmente, a piroclasticos y lacustres, cuyas extensiones se presentan en forma
local. Debido a sus caracteristicas no es una unidad favorable para contener un
acuifero ya que su permeabilidad es del orden de 10 a 10”° cm/s (Morales, 2002).

Actualmente, el Proyecto de baja Entalpia del Centro de Excelencia en
Geotermia de Los Andes (CEGA) se encuentra en proceso de elaboracién de
nuevos perfiles, de los cuales las trazas y caracteristicas de tres de éstos se
observan en las Figuras 10 y 11. Estos entregan una mayor informacion de la
disposicion de las unidades que se encuentran en la Cuenca de Santiago y
muestran una mayor anisotropia y heterogeneidad del relleno, lo que influenciaria en
el comportamiento de las aguas subterraneas de la zona.

El perfil CC’, ubicado en el sector norte del area de estudio, el cual atraviesa los
depdsitos de los abanicos del estero Colina y Lampa, muestra un nivel superior de
limo y arcilla arenosa de gran potencia los cuales en el sector oeste presenta un
lente de arena gravosa, el sondaje de mayor profundidad (Morales LC1 7) revela
que esta unidad se encuentra sobre otra con sedimentos de arena y grava. En el
este se observa una unidad de mayor granulometria correspondiente a arena
gravosa. El sistema hidrogeoldgico en esta zona corresponde a acuiferos de
caracter confinado al igual que en los sectores de Batuco al noroeste, donde las
transmisividades van desde los 100 a 800 m?/dia (Araneda et al., 2010).

Los perfiles DD’ y FF' muestran que los sectores centro y sur de la Cuenca de
Santiago presentan sedimentos correspondientes a gravas arenosas y gravas
arcillosas en la parte superior. El perfil DD’ muestra una unidad de sedimentos finos
subyaciendo a los sedimentos mas gruesos y que también se encuentran como
lente en el lado este. En la mayoria de estos sectores el acuifero es de caracter
freatico donde la transmisividad puede superar los 1000 m%dia (Araneda et al.,
2010).
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El nivel estatico de las aguas subterraneas en la zona es variable. En la Figura
12 se observa el mapa elaborado por Mufoz et al. (2015), el cual muestra que las
mayores profundidades del nivel estatico se encuentran al este de la cuenca, al
norte del rio Maipo, donde llegan a los 150 m aproximadamente. En cambio en gran
parte del norte, en las zonas de Colina y Lampa, junto con sectores al oeste y sur,
los niveles estaticos son mayoritariamente inferiores a 30 m de profundidad, estos
lugares presentan una alta actividad agricola. La direccién del flujo de las aguas
subterrdneas es comparable a la de las aguas superficiales, esto es principalmente
de norte a sur y de este a oeste.

La recarga del acuifero ocurre, en su mayoria, por la infiltracion de cauces
superficiales y, en zonas de depoésitos coluviales al oriente y poniente de la cuenca,
por la infiltracion de precipitaciones (Araneda et al., 2010). Esta ultima es menor en
sectores con alta urbanizacion, como la ciudad de Santiago, donde las aguas lluvias
generalmente escurren a los cauces principales de la zona (rios Mapocho y Maipo).
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Figura 12 Nivel estatico de la Cuenca de Santiago. Mufioz et al. (2015).
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3.2.2.1 Vulnerabilidad del acuifero:

Iriarte (2003) elabor6 un mapa de vulnerabilidad de los acuiferos de la Cuenca
de Santiago (Figura 13) simplificado segun el método GOD de Foster (1987).
Aunque sélo tiene una vigencia de cinco afios, es una buena referencia para poder
compararlo con los resultados obtenidos en este estudio. Los parametros que utilizo
fueron el tipo de acuifero presente, las caracteristicas litolégicas de los sedimentos o
roca de la zona no saturada y el espesor de ésta. En el mapa se puede observar
gue el sector suroeste de la cuenca es la que presenta una vulnerabilidad alta a
extrema, donde se recomienda evitar la instalacion de vertederos y centros de
distribucion de hidrocarburos. Para sectores mas al este y norte de la zona, donde
hay una mayor presencia de zonas urbanas, se establece una vulnerabilidad baja a
moderada. Sin embargo, en zonas como las comunas de Quilicura, Lampa y Colina,
en el norte de la cuenca, existen acuiferos someros que presentan una alta
vulnerabilidad a la contaminacion y que se explotan para actividades agricolas y
ganaderas.
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Figura 13 Mapa de vulnerabilidad del area de estudio. Modificado de Iriarte (2003). Coordenadas
UTM Huso 19S.
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4. HIDROGEOQUIMICA: Resultados y discusién

4.1 Recopilacion bibliografica

Para el presente estudio se ocuparon los datos que entrega la Direccién General
de Aguas en los reportes de calidad de aguas, ubicados en la seccién de
Informacién Oficial Hidrometeoroldégica y de Calidad de Aguas en Linea. La
informacion disponible en la red hidrométrica nacional corresponde a mediciones
tomadas en las estaciones de monitoreo que tiene el organismo alrededor de todo el
pais, las cuales tienen un intervalo de tiempo de aproximadamente 3 meses.

En lo que corresponde a la cuenca del rio Maipo, se seleccionaron 37 estaciones
de medicion (22 de aguas superficiales y 15 de aguas subterraneas). Las estaciones
seleccionadas para el analisis son las sefialadas en la Tabla 1 y su distribucion
espacial se puede observar en la Figura 14. Todas las estaciones de aguas
subterraneas se encuentran en la zona de la Cuenca de Santiago, mientras que las
de aguas superficiales estdn ubicadas dentro y fuera de la zona. También se usaron
datos de niveles piezométricos, numéricamente mas escasos y que solo fueron
utilizados en determinados analisis.

Tabla 1 Estaciones de aguas subterraneas y superficiales seleccionadas para el estudio,
junto con la abreviatura asignada a cada una.

Aguas subterraneas

Aguas superficiales

Estacion ID Estacion ID

POZO FUNDO EL ALGARROBAL P1 CANAL COLINA EN COMPUERTA VARGAS S1

POZO ASENTAMIENTO CENTRAL LO P2 RIO SAN FRANCISCO ANTES ESTERO YERBA S2

VARGAS LOCA

POZO FUNDO LAS CASAS P3A ESTERO ARRAYAN EN LA MONTOSA S3

ASENTAMIENTO COLO COLO

POZO CASAS DE COLO COLO P3B ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA SAN S4
FRANCISCO

POZO CRUCERO PERALILLO P4 RiO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS S5

POZO VERTEDERO CERROS DE P5 RIO MOLINA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO S6

RENCA

POZO ESTADIO CORFO(LAS CONDES) P6 CANAL SAN CARLOS EN DESEMBOCADURA S7
RIiO MAPOCHO

POZO CLUB DE GOLF P7 RIO MAPOCHO EN PTE PUDAHUEL S8

POZO PARQUE O"HIGGINS P8 ESTERO LAMPA ANTES RiO MAPOCHO (CA) S9

POZO CHACRA EL OLIVO P9 RIO OLIVARES ANTES JUNTA RIO COLORADO S10

POZO CEMENTERIO METROPOLITANO P10 ZANJON DE LA AGUADA EN PAJARITOS S11

POZO INIA P11 RIO MAPOCHO RINCONADA DE MAIPU S12

POZO AGRICOLA HERMANOS P12 RIO COLORADO ANTES JUNTA RiO MAIPO S13

POBLETE

POZO ASENTAMIENTO MALLOCO P13 RIO MAIPO EN EL MANZANO S14

POZO FUNDO CACHANTUN P14 RIO CLARILLO ANTES JUNTA RIO MAIPO S15

POZO ASENTAMIENTO AGUILAR SUR P15A RiO MAIPO EN PUENTE LOS MORROS (CA) S16

POZO COMPLEJO ANGOSTURA P15B RiO MAPOCHO EN EL MONTE S17
RIO MAIPO EN NALTAHUA S18
RIO YESO ANTES JUNTA RiO MAIPO S19
RiO VOLCAN ANTES RIO MAIPO (CA) S20
RIO ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE S21
RIO MAIPO EN LAS MELOSAS S22
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Figura 14 Ubicacion de las estaciones analizadas de aguas superficiales y subterraneas en la
Cuenca de Santiago. Coordenadas UTM Huso 19S.

Para las estaciones seleccionadas, se escogieron datos de 3 afios diferentes
durante los muestreos de enero, febrero o marzo. En la Tabla 2 se observa la
informacion escogida para el analisis. El criterio utilizado fue seleccionar el periodo
en el que se contaba con la mayor cantidad de informacién, debido a que en algunos
casos, los datos se encontraban incompletos en las planillas, o que imposibilitaba
realizar el andlisis completo. En el Anexo A se pueden ver los parametros fisico-
guimicos medidos para cada una de las estaciones y las técnicas analiticas usadas
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para su medicion. En este aspecto, las limitaciones encontradas fueron que, para el
caso de los elementos mayores, los datos correspondientes a los bicarbonatos sélo
se encuentran disponibles hasta el afio 2006. Esto conllevd que la informacion del
afio 2010, que no contiene estos valores para dicho parametro, se ocupara en forma
restringida por no poder realizar el calculo de balance i6nico. Con respecto a los
elementos menores o trazas, se utilizaron sélo determinados iones, debido a que
muchos de los valores medidos se encontraban por debajo del limite de deteccion
instrumental.

Tabla 2 Informacion seleccionada para realizar el analisis.

Informacion seleccionada

Afios 2001-2006-2010

Epoca Verano (Enero-Marzo)

Elementos Mayores CI, Ca®*, Mg®*, HCO3, SO,%,
Na’, K", NO3

Elementos Trazas As, Al, Fe, PO,*, Mn

Parametros Fisico- pH, T°, Conductividad eléctrica.

quimicos

4.2 Clasificacion de aguas y distribuciéon espacial
4.2.1 Elementos mayores

La clasificacion quimica de las aguas subterraneas analizadas se realiz6 usando
el diagrama Piper (1944), el cual se construye utlizando los datos de las
proporciones de los elementos mayores (aniones y cationes) en dos diagramas
triangulares para luego ser reunidos en un cuadrilatero. En la Figura 15 se puede ver
el diagrama construido para los afios 2001 y 2006. En ellos se observa que la
mayoria de los datos indican aguas del tipo sulfatada-céalcica. Sin embargo, existe
un grupo menor de muestras (P2, P3, P4, P6, P7 y P15), las cuales se diferencian
de mejor manera en el triangulo de los aniones, al presentar una mayor proporcion
de bicarbonatos. La estacion P5, ubicada en el ex vertedero, presenta las aguas con
mayor contenido de CI.

Para estudiar su distribucion espacial se elaboraron diagramas de Stiff en cada
estacién de toma de muestras, tal como lo ilustra la Figura 16. Este diagrama esta
compuesto por tres ejes horizontales de igual escala, los que unen un anion con un
cation, los cationes son ubicados al lado izquierdo y los aniones al lado derecho. En
este estudio, se colocaron, en forma descendente el Na* + K* con el CI" en el primer
eje, el Ca** con el HCO5 en el segundo y el Mg** con el SO4* en el tercero, las
concentraciones de cada uno se encuentran en meg/l. En los resultados
correspondientes al afio 2006 se puede ver que, en general, las concentraciones de
los elementos aumentan a lo largo de la direccion principal del flujo de las aguas
subterraneas, exceptuando la muestra obtenida en la estacién ubicada en el relleno
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sanitario. Con respecto a los cationes se puede observar que el Ca** es el de mayor
valor, esta caracteristica se mantiene a lo largo de toda la cuenca, sin incrementos
evidentes a lo largo de las lineas de flujo. En el caso de los aniones existen cambios
mas notorios, donde se observa que en las estaciones ubicadas mas al norte y este
de la zona, junto con las que se encuentran en el limite de la cuenca, el anion de
mayor concentracion corresponde al HCOj3, mientras que en las estaciones
ubicadas en el centro y oeste del area de estudio, los valores de CI'y SO,*
aumentan, quedando éste Ultimo como el anibn de mayor concentracion. Este
comportamiento se relaciona a lo observado en el diagrama Piper, logrando
determinar un cambio en la composicion quimica de las aguas subterraneas, donde
a medida que avanza el flujo hacia el suroeste las aguas pasan de un tipo sulfatado-
bicarbonatado a uno sulfatado-clorurado.

Piper Diagram

% B \ X%
> f % & \(.’_ i 1 \
= P
s v ' '
o/ 8 \#*" /\/\ Fe variviY
Gl ® %
ca E) &0 10 2 Na+K HCO3+CO 3 20 ) 0 a0 cl
Calcium (Ca) Chioride (Cl)
CATIONS “Yemeq/| ANIONS

Leyenda
B Datos afio 2001

B Datos afio 2006

Figura 15 Diagramas de Piper para los datos de aguas subterraneas de los afios 2001 y 2006.
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4.2.2 Elementos trazas

En la Figura 17 se pueden ver los mapas de distribucion de los elementos trazas
correspondientes a los iones Fe y PO4* segln los datos del afio 2006. En el caso
del Fe no se observa una distribucién determinada para los tres afios, en general,
los valores mas altos se encuentran en estaciones situadas en el centro de la
cuenca. Con respecto al fosfato (Figura 18) se puede observar que los valores altos
se encuentran al norte y al este de la zona y en las estaciones que se ubican en los
limites de la cuenca.

Para el As y el Mn se tiene que en la mayoria de las estaciones los valores de las
concentraciones son inferiores al limite de deteccion instrumental. Para el caso del
As tres estaciones presentan valores que superan 1 ppb, éstas corresponden a los
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pozos P1, P3B y P6, los cuales se encuentran en el sector norte y noreste de la
cuenca. Por otro lado, al observar las concentraciones de Mn se puede determinar
gue existen dos estaciones que presentan valores altos, los pozos P3B y P5, donde
el dltimo corresponde al ubicado en el ex vertedero de Cerros de Renca, donde los
valores pueden sobrepasar los 4 mg/l. El pozo P3B presenta una concentracion que
llega a los 0,7 mg/l en el afio 2001, sin embargo en los afios siguientes su
concentracion disminuye. El hecho de encontrar estos valores en el sector cercano
al ex vertedero induce a pensar que podria existir relacion con éste.
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Figura 17 Mapas de distribucién de las concentraciones de Fe (ppm) en el &rea de estudio, afio
2006. Coordenadas UTM Huso 19S.
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Figura 18 Mapas de distribucién de las concentraciones de PO,* (ppm) en el area de estudio, afio
2006. Coordenadas UTM Huso 19S.

4.2.3 pHy Temperatura

El pH medido en las estaciones indica que las aguas subterraneas son,
generalmente, neutras a levemente alcalinas. En la Figura 19 se presenta la
distribucién espacial de los valores de pH para los datos del afio 2006. Se puede
observar que, en general, los valores mayores se encuentran en el centro de la
cuenca, siendo los valores mas altos los correspondientes a las estaciones P4, P3y
P6 y el mas bajo en la P5. En el Anexo C se encuentran los mapas de distribuciéon
para los datos de los afios 2001 y 2010, donde se observa que el pH se mantiene
practicamente constante. Las estaciones ubicadas en el limite de la cuenca son las
gue presentan una mayor variacion en los tres afios estudiados.
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Para el caso de la temperatura los datos sefialan que los valores van desde los
16°C a los 20°C, con respecto a su distribucion (Figura 20) esta variable no presenta
una clara pauta espacial. Sin embargo, al observar los mapas de los afios 2001 y
2010 (Anexo D) se observa que en general las estaciones que presentan los
mayores valores se encuentran en las zonas noroeste de la cuenca y los menores al
este.
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Figura 19 Mapa de distribucién de pH, afio 2006. Coordenadas UTM Huso 19S.
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Figura 20 Mapa de distribucién de temperatura, afio 2006. Coordenadas UTM Huso 19S.

4.2.4 Conductividad eléctrica

A diferencia del pH y la temperatura, la conductividad eléctrica presenta una
mayor variacion en sus valores, ya que se han medido valores entre los 200 y 3000
pNS/cm. Al observar el mapa de distribucion del afio 2006 (Figura 21), se ve que los
valores menores se encuentran al este y en los limites de la zona y los mayores al
centro y oeste, mostrando una pauta similar a la analizada en los diagramas de Stiff,
donde se observaba un cambio en los tipos de agua de la cuenca. Por lo tanto, la
conductividad aumentaria en el sentido del movimiento de las aguas subterraneas,
es decir, a lo largo de las lineas de flujo.

La estacion que presenta los valores mas altos en los tres afios analizados (ver
Anexo E) corresponde a la P5, ubicada en el ex vertedero de Cerros de Renca, lo
gue conlleva, vista la excepcionalidad del valor asociado a esta muestra en
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comparacién con las demas de la cuenca, en una posible contribucion de los
residuos almacenados en el ex vertedero. De hecho, si se excluye esta muestra, los
valores de C.E. variarian entre los 300 y 1900 uS/cm.
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Figura 21 Mapa de distribucién de conductividad eléctrica, afio 2006. Coordenadas UTM Huso 19S.

4.3 Identificacidén de procesos hidrogeoquimicos

4.3.1 Analisis estadistico

4.3.1.1 Andélisis exploratorio de datos

El andlisis exploratorio de datos es una herramienta Util y simple para empezar a
preparar y organizar los datos, y permite tener una visualizacion previa al analisis
definitivo que se realizard posteriormente. Entre sus objetivos se encuentran:

33



determinar la distribucion de las variables a estudiar, identificar correlaciones entre
variables, detectar errores en las mediciones y reconocer datos atipicos u outliers.

Existen diferentes técnicas que utilizan el andlisis exploratorio de datos, entre
ellas se encuentran las técnicas gréaficas las cuales, en forma sencilla, permiten
mostrar las caracteristicas y propiedades subyacentes en cada uno de los
parametros analizados. Dentro de los métodos mas comunes de este tipo se
encuentran los histogramas, los diagramas de puntos y los diagramas de cajas o
box plots, éstos dultimos se han utilizado con frecuencia en prospecciones
geoquimicas con el fin de detectar valores andmalos e identificar procesos (Daniele,
2007).

Los diagramas de caja son graficos, basados en cuartiles, que describen en
forma visual varias caracteristicas importantes al mismo tiempo de un determinado
conjunto de datos. El grafico se construye dibujando una caja que se extiende del
cuartil inferior de la muestra al cuartil superior (intervalo que contiene el 50% de los
datos), se inserta una linea vertical correspondiente a la mediana y un signo “+” se
coloca en la media, luego, se dibujan lineas, llamadas bigotes, en los extremos de
las cajas, las que representan los valores mas grandes y pequefios de los datos. Si
existen datos atipicos éstos se ilustran como puntos aislados por debajo o delante
de la caja.

Para la elaboracion de los diagramas se utilizo el programa Statgraphics. Los
datos fueron separados por variable y por afio, obteniéndose de esta manera 10
gréaficos correspondientes a los elementos mayores, la temperatura y el pH (Figura
22).

De los diagramas elaborados se pueden realizar las siguientes observaciones:

- Los graficos de los iones CI, Ca®, Mg®* y HCOs; presentan una
concentracion sin variaciones significativas en sus valores durante los tres
afios analizados. Sin embargo, a partir del afio 2006 se puede observar la
presencia de un dato atipico, el cual corresponde al pozo ubicado en un
relleno sanitario (ex vertedero de Cerros de Renca). Las concentraciones de
la estacion sefalada difieren, notoriamente, del resto de los valores, por lo
gue podria indicar un posible foco de contaminacion.

- En las concentraciones de nitratos se logra ver que la mayoria de los valores
se ubican bajo los 10 mg/l y que presentan un leve aumento durante los tres
afios analizados. Se observa que existen datos atipicos que superan los 20
mg/l, relacionados a los pozos del Cementerio Metropolitano y al ubicado en
la parte oeste de la cuenca (P9), los cuales, al igual que en punto anterior,
pueden indicar posibles procesos de contaminacion.

- Los sulfatos son el parametro que presenta la mayor variacion en sus
concentraciones, los cuales van aproximadamente de 50 a 350 mg/l. Este
comportamiento se relaciona con lo observado en los diagramas de Stiff, el
cual mostraba una variacion en los valores de sulfato en la zona de estudio, lo
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gue podria indicar alguna influencia antrépica o recorrido por litologias ricas
en este elemento. Para el caso del sodio y el potasio se observan
concentraciones constantes en los 3 afios.

Con respecto a los parametros fisicos-quimicos, como el pH y la temperatura,
se puede decir que el pH, al igual como lo sefialado en el item anterior,
presenta valores que se mantienen entre neutro a levemente alcalino, con
excepcion de puntos atipicos que presentan valores mayores a 8,5 o
cercanos a 6,5 correspondiente al afio 2010. En el caso de la temperatura no
presenta gran variacion en sus valores, los cuales se concentran, en su
mayoria, entre los 16 y 20 grados Celsius.
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Figura 22 Diagramas de caja de los elementos mayores, el pHy latemperatura.
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Otra técnica util, y que es utilizada habitualmente es el analisis de correlacion.
Este método bivariante se aplica para describir el grado de relacion entre dos
parametros analizados. Un alto coeficiente de relacion, con valores cercanos a 1 (0 -
1, correlacion inversa), indica una buena relacion entre las dos variables, por el
contrario, un valor préximo a cero indica una ausencia de relacion. Para este estudio
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.

El coeficiente ocupado corresponde al de correlacién de rangos o de Spearman,
el cual no requiere que los datos tengan una distribucion normal. En la Tabla 3 se
pueden observar las matrices de correlacion de cada uno de los afios considerados.
Los parametros analizados con este método son los elementos mayores y trazas
(con excepcion del As 'y Mn) mas los valores de pH y temperatura.

Los resultados obtenidos permiten observar que entre las altas correlaciones
positivas, que se mantienen durante los tres afios, se encuentran las del ion CI" con
Ca?*, Mg®*, Na" y SO,% del K* con Na* y SO,y del Ca** con SO,*. En el caso
contrario, el Unico ion que tiene una correlacion negativa, aunque no significativa,
con la mayoria de los otros parametros es el PO,>. Este resultado es coherente con
lo observado en el mapa de distribucion y es asociado al origen antrépico de este
ion, aunque las concentraciones encontradas son muy bajas. Entre todas las
variables analizadas, los bicarbonatos experimentan el mayor cambio entre las
medidas de los afios 2001 y 2006. En este ultimo afio se presentan unas altas
correlaciones con la mayoria de los otros parametros, hecho que no se observa en
la matriz asociada al afio 2001 y que no se puede corroborar en el afio 2010 por la
ausencia de este parametro en los datos.

La buena correlacién positiva de la mayoria de los iones con el CI” podria indicar
gue las concentraciones aumentan a medida que aumenta la salinidad,
comportamiento que es coherente con el incremento a lo largo del recorrido del flujo
subterraneo y, que en ocasiones puntuales, quizas pueda estar influenciado también
por actividades antrépicas. Por otro lado, los nitratos presentan correlaciones
moderadas con el K*, el Ca®" y el Mg®* lo que podria asociarse a la actividad de
fertilizantes ya que el nitrato de potasio, de calcio y de magnesio se encuentran
entre los tipos de fertilizantes mas utilizados en la agricultura (INIA, 2010).

En el caso de los parametros fisicos se puede decir que la temperatura muestra
una escasa o nula correlaciéon con las demés variables, mientras que el pH, en los
datos del 2006, muestra altos valores de correlacion negativa. Por lo tanto, no habria
una especial dependencia entre la concentracion de la mayoria de las variables con
el pH.
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Tabla 3 Matrices de correlacion de los pardmetros fisicos y quimicos de los afios estudiados.

2001

Cl Al HCO3 Ca Fe PO4 Mg NO3 pH K Na S04 T

Cl
Al
HCO3
Ca
Fe
PO4
Mg
NO3
pH
K
Na
SO4
T

2006

1
-0,18
-0,19
-0,67
-0,43
-0,64
-0,62
-0,31

Cl Al HCO3 Ca Fe PO4 Mg NO3  pH K Na S04 T

Cl
Al
HCO3
Ca
Fe
PO4
Mg
NO3
pH
K
Na
S04
T

2010

NO3 pH K Na So4 T
Cl
Ca
Fe
PO4
Mg
NO3

pH 0.1 1

0,61 -0,06 1 0,0-0,3
0,51 1 0,3-0,5
0,64 0,5-0,7

1
-0,19 -0,05 - - >0.7

Na -0,38
SO4 -0,56

0,68
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4.3.1.2 Anaélisis multivariante

El andlisis multivariante es un conjunto de métodos estadisticos y matematicos,
cuyo objetivo es describir e interpretar los datos que provienen de la observacion de
diferentes variables estadisticas (Cuadras, 2014). Con el método univariante solo se
estudia el comportamiento de una variable, en este caso los parametros fisico-
guimicos por separado. En cambio, con el multivariante se considera las pautas
entre las variables observando la relacidn existentes entre ellas.

El método estadistico, ocupado en este estudio, corresponde al analisis cluster
jerarquico (ACJ), el cual es una técnica elaborada para identificar agrupaciones, o
clusters, dentro de un conjunto de datos. EI ACJ es una de las técnicas estadisticas
mas usadas en las Ciencias de la Tierra y a menudo es usado en la clasificacion de
datos hidrogeoquimicos (Cloutier et al., 2008).

Los grupos de variables se representan en graficos denominados dendrogramas,
gue permiten visualizar los grupos relacionados entre si. Para este analisis las
variables ocupadas correspondieron a los elementos mayores, en meq/l, y el pH. El
método de agrupamiento empleado fue el del vecino mas cercano y la distancia es
la euclidiana cuadrada.

En la Figura 23 se pueden ver los 3 dendrogramas realizados para los datos de
los tres afios estudiados. En estos graficos, la altura de cada barra indica la
distancia (menor relacién) entre las variables, mientras mas pequefia sea la
distancia mayor sera la relacién con la variable a la que se encuentra conectada. En
los diagramas obtenidos se observa que el par que presenta la menor distancia es el
de K* y NOg, otro grupo que se puede identificar es el formado por el Na*, Mg?*, y
CI, el cual se repite los dos primeros afios. Posteriormente, se les une el SO,y el
Ca, los que en el dendrograma relacionado a los afios 2001 y 2006 presentan un
grupo aislado, finalmente, se une el pH a una gran distancia.

La fuerte relacion entre el K™ y el NOs indica que estos dos elementos pueden
tener un origen comun y que ésta podria estar vinculado al uso de fertilizantes que,
en gran parte de los casos, son a base de nitrdgeno y potasio (INIA, 2010) y podrian
afectar las aguas subterrdneas de las zonas cercanas a donde son utilizados.
Ademas, en estos lugares, el nivel freético es poco profundo (menor a 25 metros) y
muchos de los sondajes en el que se toman las muestras se ubican en sectores
donde existe actividad agricola, principalmente en las zonas norte y oeste de la
Cuenca de Santiago.

En caso del pH se puede corroborar lo observado en las matrices de correlacion,
donde no se puede concluir que el comportamiento de este parametro esté
relacionado con alguna otra variable, indicando que su influencia en el quimismo
encontrado es escasa. Si bien, no esta representada en estos dendrogramas, la
temperatura presenta una pauta similar a la del pH. No esta incluida porque la
distancia obtenida era extensa y dificultaba la presentacion de los graficos, pero al
ser su distribucion parecida a la del pH, se deduce que su influencia en los
parametros analizados es escasa.
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Figura 23 Dendrogramas para elementos mayores y pH de los datos de aguas subterraneas que
considera los tres afios estudiados.

De igual manera, se realiz6 un dendrograma con los datos del afio 2006, con el
objetivo de observar las similitudes entre las estaciones de toda la zona (Figura 24).
Se puede ver que la agrupacion obtenida se relaciona a lo analizado en los items
anteriores, donde hay una separacion entre las estaciones ubicadas al este y
cercanas al limite de la Cuenca de Santiago y las que se encuentran en la zonas
centro y oeste. También, se tienen pares de estaciones P3B-P4 y P9-P10 cuyas
uniones reflejan un comportamiento semejante entre éstas. La estacion P5, ubicada
en el ex vertedero, muestra un comportamiento muy distante a las otras,
probablemente, relacionado a la fuerte exposicion a contaminantes antropicos.
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Figura 24 Dendrograma para las estaciones de aguas subterraneas, datos afio 2006.

4.3.2 Procesos de interaccion agua-roca

La quimica de las aguas subterrdneas puede estar controlada por diferentes
procesos y mecanismos. Entre los factores que pueden influir se encuentran el
estado fisico del acuifero, la mineralogia de la roca huésped y las condiciones
climaticas. Gibbs (1970) propone dos diagramas, donde se grafican las variaciones
de las razones (Na*+K*)/(Na*+K*+Ca?") para los cationes y CI/(CI'+HCO3) para los
aniones en funcién del total se sélidos disueltos (TSD). Estos diagramas permiten
identificar el mecanismo controlador de la quimica en las aguas subterraneas, los
cuales pueden ser la interaccién con la roca, la precipitacién o la evaporacion.

En la Figura 25, que ocupa los datos correspondientes a los afios 2001 y 2006,
se muestra en forma evidente que la mayoria de las muestras caen en la zona de
interaccién con la roca, por lo que los procesos de disolucion/precipitacién de
minerales y/o el intercambio idnico deberian controlar su quimica. Se observa que
algunas estaciones se ubican en el sector de evaporacion del diagrama, estos
puntos corresponden a estaciones ubicadas en la zona centro y oeste del area de
estudio, donde el nivel freatico es mas somero (inferior a 20 metros de profundidad)
y, donde probablemente puedan ocurrir procesos de evaporacion. Para el caso de
las estaciones ubicadas al noreste de la zona, donde el nivel freatico también es
somero, el relleno sedimentario en la parte superior presenta una granulometria fina,
principalmente limo y arcilla, que podria atenuar los procesos de evaporacion y
conllevar a que las muestras se vieran controladas por la interaccion del agua con
los sedimentos de la cuenca.
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Figura 25 Diagramas de Gibbs que ilustran el mecanismo controlador de las aguas subterraneas
de la zona de estudio.

Teniendo presente el mecanismo controlador de la quimica de las aguas
subterraneas es necesario identificar los procesos de interaccion agua-roca que
ocurren, como por ejemplo la meteorizacion de minerales. Las razones idnicas son
una herramienta Gtil para determinar el origen de la composicion de las aguas en un
area de estudio. En este trabajo las razones ocupadas seran: rCa/rMg y rNa/rCl (r =
meqg/l), éstas seran graficadas versus el CI, anion frecuentemente utilizado como
trazador a lo largo del flujo de agua subterranea (Han et al., 2009). Ademas, se
puede considerar conservativo como indicador del movimiento del agua
(Araguas,1993).

La relacion rCa/rMg sefiala que si la razon es igual a 1 se asume que ocurre
disoluciéon de dolomita, mientras que una razon mas alta indica una mayor
contribucion de calcita (Mayo and Loucks, 1995). A su vez, Katz et al. (1998) agrego
gue una alta razén molar (rCa/rMg > 2) es indicativo de la contribucién de silicatos.
En el gréfico de la Figura 26 se puede observar que la mayoria de los datos caen
sobre la linea igual a 2 lo que indicaria la interaccion de las aguas analizadas con
silicatos. Sin embargo, cabe sefialar que dicha interaccidon es un mecanismo lento y,
las condiciones de pH y temperatura no son las mas adecuadas. Una posible
explicacion es que las aguas subterraneas interactden con silicatos ya meteorizados
y, de esta forma, sea mas facil que los iones provenientes de estos minerales sean
adquiridos como componentes de las aguas.
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Figura 26 Relacion de larazon idnica rCa/rMg versus el anién rCl.

Con respecto a la relacion rNa/rCl, se puede observar en el grafico de la Figura
27 que las muestras forman dos grupos, uno correspondiente a las estaciones que
presentan bajas concentracion de CI" y una alta razén rNa/rCl (mayor a 1), y el otro
con altos valores de CI' y razones cercanas o menores a 1. Un valor mayor a 1
puede ser interpretado como un exceso de sodio producto de la meteorizacién de
silicatos (Maiback, 1987) o sefalar procesos de intercambio idénico. Segun Rogers
(1989), si la disolucién de silicatos es una probable fuente de sodio, las muestras de
aguas subterraneas deberian tener HCO3 como el anion mas abundante, esto ya
qgue la reaccion de feldespatos con acido carboénico, en presencia de agua, libera
HCO3 (Elango et al., 2003). Al observar el mapa de distribucion de esta relacion en
la Figura 28, se muestra que las estaciones que presentan dicha caracteristica son,
en su mayoria, las ubicadas en el norte y este de la zona, lugares, segun lo
observado en los diagramas de Stiff y Piper, donde las aguas son sulfatadas-
bicarbonatadas.

Con lo anterior sefialado, es probable que en este grupo de aguas predomine la
interaccién con silicatos meteorizados aportando sodio a las aguas subterraneas.
Tampoco se descartan procesos de intercambio idénico debido a que, para el caso de
las estaciones ubicadas al noreste de la zona de estudio (P2, P4 y P3B), la alta
presencia de sedimentos finos, como arcillas, permitirian que ocurriera este proceso
donde los iones de sodio se intercambiarian con otros cationes. También cabe
sefalar, que la estacion P3B, la cual presenta el valor mas alto de rNa/rCl, registra la
menor concentracion de calcio, segun lo muestra el diagrama de Stiff, lo cual podria
tener relacion a la mayor movilidad que presenta el sodio con respecto al calcio en
presencia de arcillas, donde éste ultimo podria ser retenido.
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Por otro lado, para el caso del segundo grupo, con una razon rNa/rCl menor y
cercana a 1 es usualmente atribuido a la disolucién de halita. Sin embargo, esta
opcion no concuerda con las caracteristicas del acuifero del area de estudio, cuyo
relleno sedimentario es principalmente aluvial y fluvial y donde no se ha descripto
este mineral en esta zona. El aumento de CI' en estas zonas, que corresponden a
las ubicadas al centro y oeste de la cuenca, podria deberse a otros procesos
guimicos, como la evaporacion, debido a que estas muestras caen en dicha zona en
el diagrama de Gibbs, la cual conlleva a un aumento de salinidad. Tampoco se
descarta la actividad antropogénica del lugar, ya que el exceso del anion Cl es
usualmente ocupado como un indice y trazador de contaminacion de aguas
subterraneas (Loizidou y Kapetanios, 1993). Ademas, Jeelani et al. (2014) sefalan
que una buena correlacién entre el Na* y el CI” estaria relacionada con la presencia
de residuos domeésticos, en este estudio el coeficiente de correlacion entre los dos
iones es sobre 0.8, lo que indica una fuerte correlacion. Las muestras que mas se
alejan son las ubicadas en el ex vertedero (P5), las que sefialan un comportamiento
influenciado, principalmente, a la contaminacion del sector.
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Figura 27 Relacién de la razon iénica rNa/rCl versus el anion rCl.

43



300000 320000 340000 360000

6300000
6300000

(=3
(=3
(=3
(=3
©
N
©

Leyenda

Limite area de estudio

6260000

Red de drenaje principal

rNa/rCl
<10
® 10-30
— et ® o
320000 340000 360000

O Km
036 12 18 24

Figura 28 Distribucion espacial de larazén rNa/rCl en el area de estudio. Datos correspondientes
al afio 2006. Coordenadas UTM Huso 19S.

Como se observo en los diagramas Piper y Stiff, junto al analisis realizado
anteriormente, las estaciones de monitoreo se pueden agrupar segun las
composiciones quimicas determinadas en las aguas subterraneas. Los dos grupos
identificados presentan diferencias en sus caracteristicas quimicas, como las
proporciones de aniones y la concentracion de iones. Las estaciones ubicadas al
norte del area de estudio presentan aguas mas bicarbonatadas que las muestras
ubicadas en el centro y oeste de la cuenca, que van de sulfatadas a cloruradas.

En la Figura 29 se muestran los principales depdsitos que se encuentran en la
Cuenca de Santiago (Sellés y Gana, 2001; Wall et al., 1999) junto a la ubicacién de
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las estaciones, las direcciones preferenciales del flujo (Iriarte, 2003) y el tipo de
agua identificada. Al observar la distribucion de las estaciones y los cambios
litoloégicos en el relleno sedimentario, se puede observar una posible relacién entre
la distribucion de los tipos de aguas y las variaciones litolégicas, como también en
la posicion de los puntos con respecto a la direccion del flujo de las aguas
subterraneas.
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Figura 29 Mapa de la distribucion del tipo de agua identificada junto con los principales depdésitos
sedimentarios de la Cuenca de Santiago y las direcciones preferenciales del flujo de aguas
subterrdneas. Coordenadas UTM Huso 19S.

Los sondajes y perfiles estratigraficos, realizados en el sector norte de la cuenca
(Morales, 2003; Proyecto de baja entalpia, 2015 CEGA), revelan que el relleno
sedimentario presenta niveles arcillosos de potencia mayor a los que se encuentran
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en las zonas centro y sur, donde la granulometria del relleno es principalmente de
arenas y gravas en su parte superior. Esto implica que el acuifero, generalmente
libre, presenta caracteristicas mas parecidas a un tipo confinado hacia el norte.
Considerando lo anterior, se puede sefalar que en las zonas con alto contenido de
sedimentos finos se podrian dar cambios en la circulacion hidraulica, los cuales
podrian jugar un papel importante en la composicion hidrogeoquimica encontrada.
Estos cambios podrian estar también asociados con las bajas concentraciones de
nitratos en los pozos P3B y P4 (inferior a 3 mg/l), indicando que existe cierta
separacion con la superficie y que la zona podria ser menos propensa a recibir
contaminacion antrépica, de acuerdo también a lo indicado en el mapa de
vulnerabilidad de Iriarte (2003).

Si bien, las diferencias litolégicas e hidraulicas pueden tener alguna
implicancia en los tipos de aguas encontrados, en el caso de las aguas de tipo
sulfatado-bicarbonatado, como se puede observar en la Figura 29, corresponden a
aguas situadas en zonas de proximidad a las areas de recarga, donde seguramente
es menor el tiempo de residencia y/o presentan un recorrido mas rapido, al situarse
en zonas de infiltracion con mayor pendiente que la zona central. Lo anterior
coincidiria con la secuencia de Chevotareb, la cual sefiala que aguas recién
infiltradas son del tipo bicarbonatado y, a medida que aumenta su recorrido y tiempo
de residencia, pasan a ser sulfatadas y finalmente cloruradas.

Por otro lado, asumiendo que el flujo va en direccidén suroeste, se observa que
las aguas subterraneas cambian a un tipo mas sulfatado- clorurado. Esto puede ser
por posibles procesos naturales, que adquieren iones a lo largo del recorrido en el
sentido del flujo, por una mayor interaccion con el relleno sedimentario, debido a
procesos de evaporacion (al menos en algunos puntos, segun el diagrama de
Gibbs) o por causas antrépicas, producto de una mayor exposicion a zonas urbanas
y agricolas. Esto podria explicar las caracteristicas del segundo grupo, ubicado en
las zonas centro y oeste de la Cuenca de Santiago.

4.4 Variacion temporal

Con el objetivo de observar la variacion de las concentraciones en el tiempo se
elaboraron graficos para cada estacién de monitoreo (Anexo F), donde cada punto
representa el promedio de la concentracion (en meg/l) de un determinado ion para
cada afo seleccionado. La base de datos ocupada en este estudio tiene registros
discontinuos desde 1991 en adelante. Sin embargo, los registros comienzan a ser
mas sistematizados a partir del afio 2000. Es por esto que se afadieron dos afios
mas para poder observar de mejor manera el comportamiento de cada parametro,
para este caso se agregaron datos de los afios 1991 o 1992 y del afio 2013.

En la Figura 30 se pueden observar los graficos de cuatro estaciones
representativas del area de estudio. El primer grafico corresponde al pozo P1
ubicado en el sector norte de la Cuenca de Santiago. Se ve que existe un aumento
en las concentraciones de algunos iones entre los afios 1992 y 2001. Las
variaciones més significativas son las de SO,*, Ca** y CI, el Mg?" presenta un
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incremento pequefio, mientras que en los siguientes afios se observa una
disminucién paulatina en la concentracion.

Los bicarbonatos son el Unico parametro que disminuye su cantidad en los
primeros tres afos seleccionados. Los otros parametros no presentan grandes
variaciones. Esta estacidbn se encuentra en un sector rural, con instalaciones de
parcelas y fundos, donde existe principalmente actividad agricola, por lo que no se
descarta que la variacion de la concentracién de iones pudiera estar relacionada a
actividad antropica.
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Figura 30 Variacion en la concentracion de iones (meg/l) en cinco afios de cuatro estaciones de

monitoreo de aguas subterraneas.
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La estacion ubicada en el ex vertedero (P5) presenta un importante aumento en
las concentraciones de CI' y Ca®", también de Mg? y HCOs; pero menos
significativo. Los otros iones se mantienen sin variacion. Por lo tanto, se puede
sefialar que exista alguna relacion con el relleno sanitario, donde una deficiente
impermeabilizacion podria influr en gran medida en la concentracion de
determinados iones en las aguas subterraneas que se encuentran en ese sector.

En el caso de las estaciones P8 y P13, a diferencia de las dos estaciones
anteriores, las variaciones en el tiempo son menos pronunciadas. La primera,
ubicada en la comuna de Santiago, en la zona centro del &rea de estudio, muestra
una disminucién en la concentracion de sus iones en el intervalo del primer y
segundo afio seleccionado, después mantiene un comportamiento sin importantes
variaciones. El pozo P13, emplazado en el sector sur, en area de actividad agricola,
presenta un incremento gradual en las concentraciones de la mayoria de los
parametros en los primeros afios analizados.

Si se analizan los graficos de todos los pozos (ver Anexo F), se puede sefalar
que las variaciones de concentraciones como CI, SO, y Ca?" podrian estar
influenciadas, en algunos casos, por actividad antropogénica, proveniente de
distintas fuentes ya sean industriales, domésticas o agricolas. Con respecto al orden
de las proporciones de cada ion, se tiene que en algunos pozos (P8, P10 y P12) la
disposicién de los aniones cambia, donde el anién SO4*, debido a su fuerte
incremento, pasa a ser el mayoritario superando al HCOg3, el cual disminuye en
forma més leve. Para los cationes el Ca**, en todas las estaciones, se mantiene
como el catibn mayoritario, presentando en algunas situaciones un fuerte aumento
en su concentracion.

4.5 Elementos potencialmente contaminantes

Existen variadas formas de realizar analisis de posibles contaminantes en las
aguas subterraneas de una determinada &rea de estudio. Como se ha sefialado en
los items anteriores, la actividad antrépica puede tener una gran influencia en la
quimica de las aguas analizadas y puede ser detectada por valores de
concentracion iénica anémalos. En los siguientes puntos se mostraran los resultados
del andlisis de la calidad de las aguas subterraneas de la Cuenca de Santiago,
utilizando diferentes técnicas de analisis con el objetivo de corroborar estas
observaciones.

4.5.1 Total de solidos disueltos (TSD)

Variaciones de los TSD podria estar relacionados al uso de los suelos y a
contaminacion, por lo que podria ser usado como un indicador de actividad antropica
en las aguas subterraneas (Jalali, 2009). Una de las formas de emplearlos consiste
en observar los TSD en funcion de los diferentes iones analizados, determinando si
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eéstos aumentan o disminuyen y estudiar sus correlaciones (Choi et al., 2005;
Marghade et al., 2010). En la Figura 31 se recogen los graficos realizados, donde se
usaron los datos de los afios 2001 y 2006. En éste se observa que gran parte de los
cationes y aniones tiene una relacion directa con el TSD, aumentando con el
incremento de este parametro. En la mayoria de los graficos aparece una
separacion entre los datos y se debe a que los pozos P9, P10, P12, P13 y P14,
ubicados al centro y oeste del area de estudio, muestran un leve enriquecimiento en
sus concentraciones con respecto al TSD. Estos valores se dan en las muestras que
se supone puedan tener una influencia antropica, en particular, la estacion P5
ubicada en el ex vertedero, es la mas alejada en los gréficos y refleja la posible
participacion de lixiviados de contaminantes antropogénicos.

El CI' presenta una fuerte correlacién con los TSD (r* = 0.92) y, como se observé
en los diagramas de Stiff y en las razones idnicas, aumenta su concentracion en la
direccién del flujo de las aguas subterraneas, indicando que las aguas aumentan su
contenido salino a lo largo de su recorrido por la cuenca, tanto de forma natural
como, en las muestras sefialadas en los apartados anteriores, por posibles causas
externas. Sin embargo, casos como la estacion P5 ubicada en el ex vertedero, la
cual presenta concentraciones muy altas con respecto a todas las muestras de la
cuenca, se relacionan con procesos de contaminacion. Cabe sefialar que son
numerosos los estudios que han sefialado la influencia de las zonas urbanas y
agricolas en el aumento de concentraciones como el ion CI" (Chambel et al., 2006;
Choi et al., 2005).

Un escenario semejante presenta el SO,% (r* = 0.89), al igual como se observé
en los diagramas de caja en el andlisis exploratorio de datos, el grafico muestra que
Sus concentraciones presentan una gran variacion y ademas tienen una alta
pendiente, lo cual refleja un aumento significativo con respecto a los TSD. Una
opcion es que procesos quimicos, como la oxidacion de la pirita, sean el origen de la
disolucién de estos iones (Hem, 1985). Sin embargo, estudios isotépicos, realizados
en el sector norte de la Cuenca de Santiago (Iriarte, 2003), descartan dicha
alternativa y concluyen que la concentracion de los sulfatos estaria influenciada por
filtraciones de agua potable y alcantarillado. Otra opcidn, que no es descartada, es
la contribucién del rio Maipo el cual posee altas concentraciones de sulfatos de
origen natural.

En la misma linea, los cationes de Ca®* (r* = 0.96), Mg (r* = 0.87) y Na* (r* =
0.80) también presentan una alta correlacién al aumentar el TSD. Para el caso del
K", los dendrogramas realizados en el andlisis multivariante sefialan, en algunas
muestras, una posible influencia con el uso de fertilizante en las zonas agricolas
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Figura 31 Relacion de los elementos mayores versus los TSD.
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4.5.2 indices de calidad

45.21 TSDy salinidad

Davis and De Wiest (1966) clasificaron las aguas subterrdneas en base a los
TSD, cantidades menores a 500 mg/l son indicadas como conveniente para su
consumo, entre 500 y 1000 mg/l como aceptable para su consumo, entre 1000 y
3000 mg/l como aceptable para regadio y mayor a 3000 mg/l como no apta para
regadio ni consumo. En la Tabla 4 se observa que 4 estaciones situadas en los
bordes de la cuenca, presentan valores menores a 500 mg/l, que, segun esta
clasificacién, corresponden a aguas aptas para su consumo. Por otro lado, las
estaciones en la zona central de la cuenca muestran aguas aceptables para su
consumo Yy regadio y ninguna muestra resulta no apta debido a que no presentan
valores superiores a 3000 mg/l. Las estaciones que contienen valores de TSD
alrededor de 1000 mg/l y que pueden ser distinguidas en algunos gréaficos de la
Figura 31, corresponden a las ubicadas mas al sur-oeste de la cuenca. La muestra
gue se encuentra en el vertedero presenta el valor mas alto de la zona el cual es de
2376 mg/l en el afio 2006.

Tabla 4 Clasificacion de las aguas subterrdneas basado en los TSD (Davis y De Wiest, 1966).

TSD (mg/l) Clasificacion N° de muestras
2001 2006
<500 Conveniente para su consumo 4 4
500 - 1000 Aceptable para su consumo 8 4
1000 - 3000  Util para regadio 3 7
> 3000 No apta para el consumo y 0 0
regadio

La conductividad eléctrica y el Na* juegan un rol importante en el estudio de las
aguas utilizadas para regadio (Marghade et al., 2010). El exceso de salinidad del
agua puede afectar las plantas en su crecimiento y rendimiento, producto de efectos
en la osmosis (Hanson et al., 1993). Existen diferentes diagramas que se utilizan
para la clasificacion de las aguas para riego, uno de los mas empleados
corresponde al elaborado por el US Salinity Laboratory (1954), donde se grafica la
razon de absorcion de sodio (RAS) versus la conductividad eléctrica a escala
logaritmica, la cual es utilizada como medida de salinidad. En la Figura 32 se
observa que la mayoria de las muestras recaen en los campos C2-S1 y C3-S1, lo
gue indica un nivel bajo de sodio y salinidad media a alta. El primer campo se
determina como un agua de buena calidad, donde plantas con una moderada
tolerancia a la salinidad pueden crecer sin practicar un control especial. El segundo
campo corresponde a un agua de calidad moderada, en este caso su uso no deberia
ser usado en suelos con un drenaje restringido, incluso en sectores con buen
drenaje puede ser necesario un control de salinidad en el sector utilizado para el
cultivo. Cabe sefalar que la mayoria de las estaciones que caen en este campo
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corresponden a las ubicadas en zonas donde existe actividad agricola v,
generalmente, estas aguas estan destinadas al riego de plantaciones. Los datos de
la estacion ubicada en el ex vertedero son los Unicos que caen en la zona C4-S1
gue sefala un agua de mala calidad, la cual no es adecuada para regadio en
condiciones ordinarias.
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Figura 32 Diagrama de salinidad USSL para la clasificacién de agua para regadio.

En el grafico de la Figura 33 se resume la evolucion de la calidad de las aguas
subterraneas estudiadas. Para realizar los graficos se ocuparon los promedios de
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cada afio de la conductividad y la razén de absorcion de sodio, afiadiendo los datos
de los afios 1992-1993 para tener una mejor perspectiva histérica. Segun muestra el
gréafico, el nimero de estaciones que registran una calidad buena pasa de 5 a 6 a
partir del aiio 2006 y la calidad moderada pasa de 10 a 8 en ese mismo afo,
manteniéndose estos valores estables hasta el 2010. El grafico ilustra también que,
a partir del afilo 2006, la estacion ubicada en el ex vertedero comienza a registrar
una calidad mala, debido a sus altos valores de conductividad eléctrica. Las aguas
de mejor calidad se concentran en las estaciones ubicadas, principalmente, al este y
norte de la cuenca.
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B Moderada

N° de estaciones
(o)}

H Mala
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Figura 33 Evolucion de la calidad de las aguas subterraneas que registran las estaciones de la
cuenca, segun la clasificacion de aguas para riego de la USSL.

45.2.2 Normas chilenas

Actualmente existen dos normas nacionales, una para agua potable (NCh.
409/0f.84) y otra para regadio (NCh. 1333/0f.78). La primera creada en 1984 y cuya
altima modificacion fue en el 2005, utiliza cinco tipos de agrupacion de parametros
para definir los requisitos de calidad, estos son:

Tipo | Pardmetros microbiolégicos y de turbiedad

Tipo Il Elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud
Tipo 11l Elementos radioactivos

Tipo IV Parametros relativos a las caracteristicas organolépticas

Tipo V Pardmetros de desinfeccion
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Debido a la informacion disponible en la base de datos, sOlo algunos de los
parametros del tipo Il y IV fueron utilizados para su estudio. En la Tabla 5 se puede
observar los elementos seleccionados y el limite permitido por la norma chilena. Al
comparar los datos con los valores fijjados en las normas, se observa que pocas
estaciones registran valores que sobrepasan este limite. Los parametros
involucrados son los metales Fe, Mn y As que presentan valores que exceden los
limites fijados por la norma. Las muestras que incumplen estos valores son los
pozos P1y P3 (A y B). Para el caso del pH, los datos del afio 2010 muestran que
dos estaciones (P3B y P4) sobrepasan el rango autorizado, mientras que otras dos
(P6 y P15) se encuentran bajo los valores del intervalo.

Tabla 5 Comparacion de datos con la norma chilena NCh. 409/0f.84.

Parametro Limite maximo (mg/I) N2 de muestras que sobrepasan valor limite
2001 2006 2010
cl 400 0 1 1
Fe 0.3 3 2 0
Mg 125 0 0 0
NO3 50 0 0 0
pH 6.8-8.5 0 0 4
SO4 500 0 0 0
Mn 0.1 2 1 2
As 0.01 2 3 3

La norma NCh1333/0Of. 78, modificada en el afio 1987, presenta requisitos para
la calidad del agua con diferentes usos, entre los que se encuentra la dedicada para
riego. En la Tabla 6 se pueden leer los parametros quimicos seleccionados para la
comparacion con los datos utilizados en esta memoria. Se observa que en los datos
de los afios 2001 y 2006, un numero considerable de pozos sobrepasan la
concentracion de sulfatos. Estos puntos son los que se encuentran en sectores de
actividad agricola y, segun el indice de salinidad, presentan agua de calidad
moderada, por lo que si se usan las aguas subterraneas para regadio de cultivos
seria necesario un tratamiento previo. Con respecto a los nitratos, los pozos P9 y
P10 son los que presentan los valores mas altos, los cuales superan los 20 mg/l. El
punto P9y el pozo ubicado en el ex vertedero superan los valores limite de cloruro.
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Tabla 6 Comparacion de datos con la norma chilena NCh 1333/0Of. 78.

Parametro Limite maximo (mg/I) N2 de muestras que sobrepasan valor limite

2001 2006 2010
cl 200 2 2 1
Al 5 0 0 0
Fe 5 1 0 0
NO3 10 1 2 3
pH 5.5-9.0 0 0 0
Na% 35 0 1 1
S04 250 9 7 3
Mn 0,2 2 1 1
As 0,05 0 0 0

4.5.3 Potenciales focos de contaminacion

En las secciones anteriores se han podido identificar determinadas estaciones
gue presentan valores de concentraciones significativos, en comparacién con el
resto de los puntos analizados. Estos son los pozos P5, P9 y P10, los cuales
presentan caracteristicas que llevan a establecerlos como potenciales focos
contaminantes.

El primero corresponde al pozo ubicado en el ex vertedero de Cerros de Renca
(Figura 34). Este colector se abrié el afio 1978 y recibid los desechos de 16
comunas de la ciudad de Santiago hasta que en 1996 fue cerrado por el Servicio de
Salud y Medio Ambiente de la Region Metropolitana (CORFO, 2007).
Posteriormente, para su tratamiento se construyeron zanjas en las laderas del
vertedero para conducir los liquidos percolados a las piscinas de lixiviacion. Luego,
se anuncio un plan de cierre el cual incluia, entre otros procedimientos, la instalacion
de una capa de arcilla y el control de ingreso de aguas a través de canales de
drenaje. En el afio 2010 se aplicé una multa a la Municipalidad de Quilicura, debido
a problemas de impermeabilizacion de las piscinas de lixiviados (Causa
N°87729/2013, Corte de Apelaciones de Santiago, 2014).
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Figura 34 Sector donde se ubica el pozo P5, la linea segmentada de color azul corresponde al
perimetro aproximado del ex vertedero de Cerros de Renca.

Los liquidos lixiviados en un vertedero se generan como producto de la
percolaciéon del agua que ingresa al relleno y disuelve diferentes componentes de los
residuos solidos, junto con transportar los productos de la descomposicion aerobia y
anaerobia (Kiss y Encarnacion, 2006). Sin un control adecuado éstos podrian tener
un impacto ambiental, contaminando las aguas subterraneas del sector en donde se
ha instalado el relleno. Este lixiviado podria ser el responsable de las caracteristicas
presentadas en la estacién ubicada en este sector, las cuales, como se ha
analizado, presenta altos valores de CI,, Ca* y Mg?*, junto con presentar una fuerte
salinidad y elevados contenidos de manganeso, que se han ido incrementando en el
tiempo.

Cabe sefialar que cuando se presentan condiciones hidrogeolégicas adecuadas
para la infiltracion de aguas, como por ejemplo un relleno sedimentario muy
permeable, la zona de influencia de la contaminacion del vertedero se puede
expandir a lugares muy alejados o quedar desconectado posterior al cierre del
vertedero (Porras y Nieto, 1985). La Figura 35 muestra un ejemplo de un vertedero
emplazado en un acuifero arenoso y su impacto en las concentraciones de CI'.

En los dltimos afios se han realizado estudios de impacto ambiental en la
comuna de Quilicura las cuales reflejan, ademas de los efectos sefalados
anteriormente, altas concentraciones de arsénico y fluoruro. A pesar que los datos
ocupados no reflejan altos valores de dichos componentes, estos analisis presentan
un escenario preocupante en la zona, por lo que se hace necesario la pronta
regulacion del relleno y, de este modo, detener el gradual deterioro de la calidad de
las aguas del sector.
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Figura 35 Zona de contaminacién influenciado por un vertedero. Las curvas representan el
contenido de cloruro en mg/l. Obtenido de Porras y Nieto (1985).

El segundo de los casos se refiere a los pozos P9 y P10, los cuales, como se
observo en los diagramas de caja, tienen en comun las altas concentraciones de
nitratos, registrados con valores que, generalmente, superan los 20 mg/l. La causa
de este comportamiento puede deberse a la ubicacion de los pozos, ya que, como
muestran las imagenes de la Figura 36, éstos se encuentran en el interior o cerca de
algun cementerio instalado en la zona. Segun lIriarte (2003), la contaminacion por
nitratos se deberia a la descomposicién de cuerpos sepultados bajo tierra y que,
producto del riego permanente de sus area verdes, aumenta la capacidad de
transporte de posibles contaminantes orgénicos hacia las napas subterraneas. La
situacion del pozo P9 podria ser mas compleja ya que se encuentra ubicado en un
sector de actividad agricola, por lo que el uso de fertilizantes podria también
contribuir a un incremento en la concentracion. Ademas, el nivel estatico de las
aguas subterrdneas es somero e inferior a 25 metros de profundidad en promedio,
siendo aun mas propenso a recibir contaminantes. Estudios realizados en esta zona
muestran que las aguas subterraneas se encuentran contaminadas por nitratos
(Falcon y Matutano, 2000).
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Figura 36 Sectores donde se ubican los pozos P10y P9, las lineas segmentadas de color
azul corresponden al perimetro de los cementerios de la zona.
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4.6 Relacion con aguas superficiales

Junto con las 15 estaciones de aguas subterranea que se han analizado hasta el
momento, se han seleccionado 22 estaciones de monitoreo de aguas superficiales
ubicadas al interior de la Cuenca de Santiago y situadas al este de esta zona, donde
los cursos fluviales recorren sectores de la Cordillera Principal. Una de las
principales fuentes de recarga del acuifero estudiado ocurre por la infiltracion de
aguas superficiales, por lo que se esperaria que existiera una relaciébn con la
guimica de las aguas subterraneas.

En el Anexo G, se encuentra el diagrama de Piper realizado para las muestras de
aguas superficiales, correspondiente a los datos del afio 2006. En él se puede
observar que el tipo de agua de la mayoria de las muestras es sulfatada calcica. al
igual que lo encontrado en la mayoria de los pozos de las aguas subterraneas. En la
Figura 37 se presentan las relaciones de algunos iones versus el cloruro, donde los
graficos sefialan que tanto las aguas superficiales como subterraneas aumentan su
valor junto con la salinidad, a lo largo de las direcciones del flujo, es decir, hacia el
suroeste. En cuanto a las concentraciones de sodio, de bicarbonatos y nitratos,
éstos presentan concentraciones mayores en las muestras de agua subterranea que
en las superficiales. En el caso de los sulfatos ocurre lo contrario. Los otros iones no
presentan diferencias notorias entre los dos tipos de aguas comparadas.

Las diferencias encontradas estrian relacionadas con los diferentes tiempos de
residencia y/o interaccion de las aguas subterraneas con el medio, conllevando a
presentar mas concentraciones de iones como el sodio y los bicarbonatos. La
muestra procedente del estero Lampa es la que presenta las mayores
concentraciones de sodio (119 mg/l).

Para el caso de los sulfatos, estudios sefialan que las altas concentraciones en el
rio Maipo, en sus nacientes y tributarios, estarian ligado a una carga salina natural,
especialmente a procesos de disolucién de yeso (Gonzales, 1991). Por otro lado, se
considera que su concentracion también podria estar relacionada a la actividad
antropica, como residuos domesticos e industriales, los cuales podrian ser vertidos
en forma directa a los flujos superficiales de la zona. Los nitratos, al ser relacionados
con el uso de fertilizantes en la zona y ser aplicados en los cultivos, influyen,
principalmente, en la calidad de las aguas subterraneas del sector, por percolacién a
traves del terreno.

Los componentes trazas (Fe, PO,>, Mn y As) en las aguas superficiales
presentan, en su mayoria, concentraciones mayores que las que se registran en las
subterraneas. El arsénico, en particular, muestra valores que se mantienen
parcialmente constantes a lo largo del recorrido de las aguas, con un leve
incremento en las estaciones mas alejadas del area de recarga. El rio Maipo es, en
general, el curso fluvial que muestra las mayores concentraciones desde su area de
cabecera, lo que induce a pensar a un probable origen natural de este elemento. La
estacion S16 presenta valores significativamente diferentes, cerca de 90 ppb (datos
del afio 2010), lo que podria sefialar un foco potencial de contaminacion. El rio
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Mapocho muestra valores proximos a 10 ppb en la zona oriente de la cuenca, lo que
podria explicar los valores de arsénico del pozo P6 que se encuentra ubicado
cercano a una zona sefialada de recarga (Iriarte, 2003). Estudios en la localidad de
Lampa (Rocco y Rubio, 2009), donde se encontraron valores altos de arsénico tanto
en aguas subterraneas como superficiales (3 a 10 veces lo permitido por la norma
NCh 409), atribuyen sus concentraciones a un origen natural de este ion,
relacionado a la presencia de minerales sulfurados como la Pirita y Calcopirita. El
aluminio, el hierro y el manganeso presentan comportamientos similares al arsénico.
Cabe destacar, la presencia de alto contenido de cobre disuelto (>1mg/l) en la
estaciones S4 y S5, ubicadas en los valles de la Cordillera Principal, probablemente
relacionados a la actividad minera del sector.

Al estudiar la calidad de las aguas superficiales, se observa en la Figura 38 que
las aguas son de calidad buena a moderada para su uso de regadio, segun el
diagrama de salinidad de la USSL (1954). Las aguas de mejor calidad se encuentran
al este, en los rios tributarios al Mapocho, mientras que en el centro de la cuenca se
concentran las aguas moderadas, similar a lo observado en las aguas subterraneas.

Cabe sefialar que existen diferencias en el comportamiento de los rios Mapocho
y Maipo, el primero en sus nacientes presenta aguas de buena calidad mientras que
en la zona oeste del area de estudio se registran aguas de calidad moderada. Las
cuatro estaciones de monitoreo en el rio Mapocho, sefialadas en la Figura 38,
muestran que a lo largo de su recorrido hacia el oeste, la conductividad aumenta,
pasando de 290 a 1273 pS/cm. En cambio, el rio Maipo presenta una menor
variacion de conductividad eléctrica en su cauce, variando entre 750 y 1000 pS/cm.
El deterioro en la calidad del rio Mapocho tendria como causa méas probable el
hecho de que su recorrido lo realiza por el gran nucleo urbano de la ciudad de
Santiago, estando a expuesto a recibir contaminantes como descargas de aguas
servidas, mientras que el rio Maipo bordea el area metropolitana hacia el sur, mas
alejado de la urbanizacién.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Mediante el andlisis y tratamiento de los datos fisicoquimicos, disponibles en la
pagina web de la Direccion General de Aguas, se han observado diferencias en la
composicion hidrogeoquimica y en la distribucion espacial en el acuifero estudiado,
qgue permiten diferenciar dos grupos de aguas.

Los tratamientos realizados han permitido identificar diferentes procesos
fisicoquimicos en las muestras estudiadas, los cuales se detallan a continuacion.

- La interaccién con los sedimentos del acuifero y, en puntos determinados, la
influencia de actividad antrépica, son los procesos responsables de la
quimica de las aguas subterraneas en la Cuenca de Santiago. Existe una
diferencia entre las aguas muestreadas en el limite sur y al noreste de la
cuenca (grupo uno) y las que se encuentran al centro y suroeste (grupo dos).

- El primer grupo presenta las concentraciones mas bajas de iones y valores de
conductividad eléctrica que no superan los 800 ps/cm. Los diagramas de
Piper y Stiff indican que el anion sulfato y bicarbonato son los mas
abundantes, siendo el tipo de agua SO,* - HCO3 - Ca?*. Las razones iénicas
sefialan que su quimismo se debe, principalmente, a los procesos de
interaccion con la litologia que conforma el acuifero: disolucion/precipitacion e
intercambio i6nico. En la zona norte, las estaciones de este grupo se
encuentran en areas con alto contenido de sedimentos finos en la parte
superior del relleno, mientras que en las zonas este y sur, se encuentran en
sectores cercanos al limite de la cuenca, donde las aguas presentan un
menor tiempo de infiltracién.

- El segundo grupo tiene mayores concentraciones de elementos con respecto
al anterior y presenta valores de conductividad eléctrica que varian entre 850
y 1900 ps/cm, superando los 2800 ps/cm en algunos casos particulares. Los
analisis indican que el sulfato se presenta como anidn de proporcion mayor y
las aguas también presentan una mayor concentracion de cloruro, lo cual
muestra un cambio en el quimismo a lo largo de las direcciones del flujo de
agua subterranea y donde existe una mayor interaccion con zonas urbanas.
Ademas, el acuifero en este sector es mayoritariamente freatico, con niveles
piezométricos someros. Sus caracteristicas quimicas podrian estar vinculadas
a procesos naturales y antrépicos, y no se descarta la influencia del rio
Maipo, el cual presenta una alta concentracion de sulfatos.

- Los elementos trazas presentan una distribucion no definida en la cuenca.
Las concentraciones de fosfato son mas altas en los limites de la cuenca, la
concentracion de arsénico, sobre el limite instrumental, se detecta en los
sectores noreste de la zona, mientras que concentraciones altas de
manganeso se encuentran en el pozo P5, éste ultimo podria ser relacionado a
la actividad del ex vertedero.
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Los iones que presentan la mayor variacion en sus concentraciones
corresponden al cloruro, el calcio y los sulfatos. Casos particulares, como la
estacion ubicada en el ex vertedero, sefialan que sus valores estarian
influenciado directamente a actividad antropica.

La alta actividad antropogénica de los sectores urbanos y rurales de la zona
podria influir en la concentracion ionica analizada. Los elementos mayores
reflejan un leve input en las zonas oeste de Cuenca de Santiago. El andlisis
estadistico muestra que iones como el K' podria estar influenciado por
actividades agricolas, debido a su alta relacion con los nitratos, mientras que
antecedentes de trabajos anteriores sefialan que los sulfatos podrian estar
relacionados con infiltraciones de agua potable.

Segun los indices de calidad, las aguas subterrdneas de la Cuenca de
Santiago son de calidad buena a moderada, donde la salinidad es un factor
importante a considerar para su consumo o regadio. En cuanto a las normas
chilenas, los sulfatos y los iones trazas, como el manganeso y el arsénico,
son los parametros en los cuales algunas estaciones sobrepasan el limite
permitido. En general, se tiene que las aguas ubicadas al centro y oeste del
area de estudio son de menor calidad que las ubicadas al noreste y limite sur
de la Cuenca de Santiago.

Existen posibles focos de contaminacion responsables de las
concentraciones de determinados elementos en el sector donde se
encuentran las estaciones de medicion. Un caso corresponde al ubicado en el
ex vertedero de Cerros de Renca, el cual presenta valores muy altos de
cloruro, calcio y manganeso. El analisis de variacién temporal ha mostrado
gue éstos han ido incrementando gradualmente a través del tiempo. Otros
focos potenciales de contaminacion se presentan en pozos cercanos a
cementerios, que presentan valores significativos de nitratos, aunque éstos
también se verian influenciados por la actividad agricola en algunos casos.

Las aguas superficiales presentan un comportamiento hidroquimico similar a
los datos de los pozos. Las diferencias se encuentran en la mayor
concentracion en las aguas subterraneas de sodio, bicarbonatos y nitratos,
los primeros atribuidos a la influencia de la interaccion con las litologias del
acuifero mientras que el nitrato esta relacionado con el uso de fertilizantes.
Los sulfatos, que en el centro de la cuenca presentan una mayor
concentracion en los flujos superficiales, se relacionarian a las altas
concentraciones del rio Maipo debido a procesos naturales, como la
disolucién de yeso presente en la cabecera de su area drenante, y que
también podria influir en la concentracion de sulfatos en las aguas
subterraneas. En cuanto a los elementos trazas, éstos presentan mayores
concentraciones de metales que las subterrdneas. Su origen seria natural y,
en algunos sectores del rio Maipo, antropica.
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5.2

El rio Mapocho, en su recorrido hacia el suroeste, presenta un mayor
deterioro en la calidad de sus aguas que el rio Maipo, reflejado por su
significativo aumento en la conductividad eléctrica, lo que podria estar
relacionado a su exposicién mas directa a contaminacién urbana.

Recomendaciones

Debido a la presencia de actividad antropica y fuentes contaminantes en la
zona, se hace necesario la instalacion de mas estaciones de monitoreo de
aguas subterraneas en determinados sectores de la Cuenca de Santiago.
Son necesarias estaciones de monitoreo en la cuenca de los esteros
Chacabuco y Peldehue debido a que es un sector expuesto a contaminacion
antropica relacionado a los relaves ubicados en dicho lugar. En algunos
puntos, como en la zona sur del sector, proximo al rio Maipo, también se
deberia incrementar el niumero de estaciones de control porque en la
actualidad no es posible un monitoreo.

Se sugiere solucionar el problema de la ausencia de datos en los registros de
los ultimos afios de parametros como los bicarbonatos, ya que su ausencia
limita el control de los datos y la interpretacién al faltar elementos de analisis.

La existencia de focos de contaminacion, en sectores determinados de la
cuenca, sugiere recomendar estudios completos y de detalle en estas areas,
enfocados en la valoracion de los impactos en las aguas subterraneas. Un
punto a vigilar es la zona del ex vertedero de Cerros de Renca, la localidad
de Lampa y el sector poniente de la ciudad de Santiago. Ademas, son
necesaria medidas para reducir la vulnerabilidad de estas aguas frente a los
residuos industriales y domésticos.
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Anexos

Anexo A:

A.1 Técnicas de Medicién utilizados para cada parametro. No se encontré en la base

de datos informacién sobre los limites de deteccidn para cada una de éstas.

Parametro
Aluminio Total
Arsenico Total
Bicarbonato
CLoruro

Calcio Total

Calcio disuelto
Cobre Total
Conductividad Eléctrica
Fosforo de Ortofosfato
Hierro Total
Magnesio Total
Magnesio disuelto
Manganeso Total
Nitr6geno de Nitrato
pH

Potasio Total
Potasio disuelto
Sodio Total

Sodio disuelto
Sulfato
Temperatura

Técnica de medicion
Espectrofotometria de absorcion atomica
Manchas de bromuro de mercurio
Titulacion

Potenciometrico - Argentometrico - Titulacion
Espectrofotometria de absorcion atomica
Permanganato de Potasio - Titulacion
Espectrofotometria de absorcion atomica
Conductivimetro

Kjeldahl - Colorimetria
Espectrofotometria de absorcion atomica
Espectrofotometria de absorcion atomica
Gravimetrico

Colorimetria - Persulfato
Espectrofotometria Ultravioleta
Potenciometrico

Espectrofotometria de absorcion atomica
Fotometria de llama

Espectrofotometria de absorcion atomica
Espectrofotometria de absorcion atomica
Turbidimetrico

Termometro
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Anexo B

Iy

de iones en mg

dos. Concentracion

1Za

de los anos anal

s

isico-quimicos

B.1 Datos f

temperatura en °C.

Estacion

CANAL COLINA EN COMPUERTA VARGAS

CANAL SAN CARLOS EN DESEMBOCADURA RIO MAPOCHO
ESTERO ARRAYAN EN LA MONTOSA

ESTERO LAMPA ANTES RIO MAPOCHO (CA)
ESTERO PUANGUE EN RUTA 78

ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO
POZO AGRICOLA HERMANOS POBLETE

POZO ASENTAMIENTO CENTRAL LO VARGAS
POZO ASENTAMIENTO MALLOCO

POZO CEMENTERIO METROPOLITANO

POZO CHACRA EL OLIVO

POZO CLUB DE GOLF

POZO ASENTAMIENTO AGUILAR SUR

POZO CRUCERO PERALILLO

POZO ESTADIO CORFO(LAS CONDES)

POZO FUNDO CACHANTUN

POZO FUNDO EL ALGARROBAL

POZO FUNDO LAS CASAS ASENTAMIENTO COLO COLO
POZO INIA

POZO PARQUE O"HIGGINS

POZO VERTEDERO CERROS DE RENCA

RIO ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE

RIO CLARILLO ANTES JUNTA RIO MAIPO

RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO MAIPO

RIO MAIPO EN EL MANZANO

RIO MAIPO EN LAS MELOSAS

RIO MAIPO EN NALTAHUA

RIO MAIPO EN PUENTE LOS MORROS (CA)

RIO MAPOCHO EN EL MONTE

RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS

RIO MAPOCHO EN PTE PUDAHUEL

RIO MAPOCHO RINCONADA DE MAIPU

RIO MOLINA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO

RIO OLIVARES ANTES JUNTA RIO COLORADO

RIO SAN FRANCISCO ANTES ESTERO YERBA LOCA
RIO VOLCAN ANTES RIO MAIPO (CA)

RIO YESO ANTES JUNTA RIO MAIPO

ZANJON DE LA AGUADA EN PAJARITOS

Fecha

23/01/2001
26/01/2001
23/01/2001
26/01/2001
31/01/2001
23/01/2001
05/01/2001
04/01/2001
05/01/2001
04/01/2001
03/01/2001
04/01/2001
05/01/2001
03/01/2001
04/01/2001
05/01/2001
04/01/2001
03/01/2001
05/01/2001
19/04/2001
03/01/2001
30/01/2001
29/01/2001
24/01/2001
25/01/2001
25/01/2001
29/01/2001
29/01/2001
31/01/2001
17/01/2001
26/01/2001
18/01/2001
23/01/2001
24/01/2001
23/01/2001
25/01/2001
25/01/2001
26/01/2001

X
344584
350781
364466
329560
283277
373099
331113
325783
329193
342121
335578
352347
339669
328171
358499
346766
341497
335981
349267
345856
341773
325648
349064
373148
372023
389337
322464
346989
317138
365026
331111
331232
370122
394398
371252
313144
387817
339615

Y
6328943
6301774
6311618
6299112
6272878
6309978
6284256
6316670
6281973
6289312
6294687
6302383
6247889
6306082
6305802
6258699
6316446
6307450
6284527
6296212
6305851
6257134
6276144
6282685
6281962
6253990
6266567
6275371
6271767
6306665
6299140
6292177
6306396
6294001
6310847
6346880
6260811
6294201

cl
5414
58.013
15.857
107.519
184.484
4.641
143.101
21.271
145.808
141.94
202.661
17.017
11.216
20.498
19.337
126.47
124.149
168.6
155.477
64.975
344.989
95.916
102.104
32.487
65.749
95.916
71.55
65.749
123.763
4.641
92.435
79.285
4.641
44.864
10.829
59.56
48.344
166.693

DATOS ANO 2001
Al As HCO3 Ca

0.82 0.001 56.392 16.9
27.62 0.041 115.185 123.2
0.82 0.004 41.394 26.2
246 0.011 178.177 1254
3.29 0.006 246.569 178
4.64 0.006 2.399 67.5
0.2 0.002 135.583 1485
0.2 0.003 242.969 726
0.1 0.002 106.786 139.5
0.17 0.002 230.971 1525
0.29 0.001 202.774 2025
0.27 0.002 134.383 66.5
0.21 0.002 68.391 26.9
0.26 0.002 165.579 41.7
0.34 0.013 176.37 55.2
0.34 0.002 95.987 136
0.26 0.003 73.19 1574
0.29 0.032 141 90
0.35 0.001 217.772 191
0.26 0.001 174578 1225
0.15 0.002 203.974 2415
6.12 0.011 178.177 147.4
24.68 0.028 119.385 132.6
13.88 0.026 107.986 101
19.43 0.025 87.589 116
12.04 0.02 71391 1276
11.15 0.017 106.786 122.8
14.07 0.03 83.989 1196
564 0.01 188.376 145
4.3 0.002 12.598 43.2
17.42 0.019 136.782 117.6
10.86 0.017 158.38 131.6
0.93 0.002 49.793 17.7
1496 0.014 88.788 41.8
0.71 0.002 13.798 28.8
78 0.011 112.785 115.8
2.33 0.02 80.989 139.6
3.01 0.005 388.751 115.3

Cu
0.01
0.08
0.01
0.05
0.22
3.85
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.07
0.05
0.05
0.06
0.03
0.04
0.23
5.49
0.34
0.37
0.01
0.06
0.71
0.01
0.01
0.12

C. Eléctrica
133
852
254

1317
1578
427
1207
575
1280
1156
1547
420
214
381
423
1181
1064
1463
1354
797
1234
1114
1068
671
835
969
908
857
1254
382
933
974
125
341
240
810
908
1538

Fe
0.41
21.9
0.35
2.38
2.53
115
222
0.09
0.05
0.82
0.08
0.07
0.04
0.04
0.06
0.06
0.08
21.6
0.13
0.04
0.16
6.78
244

10.12
16.05
14.35
10.21
134
2.56
161
12.15
113
0.36
11.46
0.34
7.04
113
274

PO4
0.029
0.427

0.01
0.192
0.978

0.01
0.029
0.078
0.029
0.062
0.029
0.039
0.052
0.029
0.101
0.016

0.02
0.023

0.02
0.066
0.036
0.078
0.088
0.013
0.006
0.006
0.013
0.003
1.125
0.003
1517
0.235

0.01
0.003
0.003

0.01

0.01

10.274

Mg
25
8.8
4.2

22.4
375
6.5
345
19
29
34
375
12.8
7.1
11.2
125
18
15
51
235
16
59
18.4
12.6
11
8.8
7.8
11.2
9.4
185
4.7
9.8
9.8
1.8
6.5
4.9
7.8
13
12.3

Mn
0.01
0.76
0.03
0.22
0.14

0.5
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01

0.7
0.01
0.01
0.26
0.21
0.87
0.53
0.52
0.47
0.37
0.47
0.16
0.58
0.27
0.22
0.01
0.62
0.22
0.16
0.06
0.13

NO3
0.429
1.483
0.478
2.461
4.454
0.129
6.187
4134
6.184

21.082
1.976
4.031
1.685
1.002
3.959
6.976
6.156
0.198
6.104
5.458
4237
3.732
1516
0.125

0.16
0.173
0.736

0.49
7126
0.307
6.775
3917
0.346
0.121
0.342
0.096

0.15
0.034

Ph
8.06
7.81
7.96
7.65
7.88
4.49

75
7.37
7.19
7.38
7.43

75
7.14
8.04
7.16
7.45
7.53

7.8

7.5
7.38
7.29
7.82
8.14
8.15
791
8.07
8.24
8.41
7.46
7.53
7.46
7.45
8.02
7.92
7.58
8.14
8.15
7.23

K

0.9
4
134
20.3
27
0.8
5.7
1.4
5.6
53

13
0.9
19
12
4.7
12
27

1.7

28.8
3.8
3.1
3.6
2.6
25

105
0.9
5.9
55
11
23
29

34
221

Na

5.6
385
5.7
115
925
4.1
76.1
40.2
925
74.7

174
10.1
29.1
25
82.6
41.9
117.9
92.1
186
61.1
60.2
49.7
19.7
40.6
57.9
45.9
41.1
75
4.8
49.7
55.3
5.2
223
59
39.4
30.9
140

SO4
15
265
60
375
350
200
3375
100
3375
262.5
350
110
50
47
62.5
3125
275
300
362.5
165
275
295
285
215
250
300
280
270
275
125
225
265
19
55
85
240
3375
150

16.6
173
19.7
241
25.2
16.9
16.1
17.4
16.9
17.3
188

16.5
193
17.3
179

18
17.2
175
16.5
18.2
19.8
20.1
16.6
16.1
158
205
15.2
25.1
193
228
188
20.8
17.8
20.1
15.2
188
245
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DATOS ANO 2006

Estacion Fecha X Y C As HCO3 Ca Cu Fe PO4 Mg Mn NO3 Ph K Na sS04 T

CANAL COLINA EN COMPUERTA VARGAS 14/02/2006 344584 6328943 22.348 1 0.008 125.973 46.436 0.01 383 0.68 0.022 5.138 0.08 0.55 8.05 0.848 24.228 53.605 21.02
CANAL SAN CARLOS EN DESEMBOCADURA RIO MAPOCHO 22/02/2006 350781 6301774 53.076 18.3  0.032 85.001 140.16 0.07 862 242 0.014 10.64 0.9 0.265 7.84 2113 33.7 301.73 117
ESTERO ARRAYAN EN LA MONTOSA 13/02/2006 364466 6311618 3.492 0.8 0.007 53.202 3516 0.03 244 0.26 0.006 6.19 0.03 0.75 752 0546 6.822 67.641 16.27
ESTERO LAMPA ANTES RIO MAPOCHO (CA) 15/02/2006 329560 6299112 109.643 26 0012 193.852 134.74 0.05 1386 2.98 0.378 22.23 0.21 2923 7.66 17.51 119.19 401.86 21.27
ESTERO PUANGUE EN RUTA 78 16/02/2006 283277 6272878 140.022 0.9 0.006 224.428 16549 0.03 1462 1.09 0.812 32.37 0.07 4594 831 7.558 84.928 370.39 20.61
ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO 13/02/2006 373099 6309978 6.984 2.5 0.002 37.303 87.329 1.18 464 1.31 0.003 6.915 0.68 0.277 7.72 0.848 3.287 219.1 10.16
POZO AGRICOLA HERMANOS POBLETE 03/02/2006 331113 6284256 142.466 0.3 0.002 268458 1749 0.01 1460 0.46 0.01 34.98 0.01 4.604 7.75 5826 69.337 3131 16.7
POZO ASENTAMIENTO CENTRAL LO VARGAS 23/01/2006 325783 6316670 26.887 0.2 0.002 284.357 83.348 0.01 790 0.06 0.072 23.68 0.01 6.926 7.85 1.481 44.558 123.27 18
POZO ASENTAMIENTO MALLOCO 03/02/2006 329193 6281973  148.403 0.3 0.002 300.257 202.04 0.01 1600 0.04 0.01 30.92 0.01 6.57 7.76 5578 90.774 376.3 178
POZO FUNDO CASAS DE COLO COLO 23/01/2006 335768 6307127 14.666 0.2 0.02  146.153 32.323 0.01 459 0.05 0.104 6.007 0.02 2.068 8.04 0.656 50.683 70.907 20.6
POZO CEMENTERIO METROPOLITANO 02/02/2006 342121 6289312 124.658 0.2 0.002 266.623 163.32 0.01 1452 0.08 0.011 36.72 0.01 22408 7.67 5.468 73.235 283.61 16.2
POZO CHACRA EL OLVO 03/02/2006 335578 6294687  203.573 0.3 0.001 294.753 230.62 0.01 1880 0.03 0.011 4164 0.01 20.982 7.6 4.533 88.547 381.92 16.9
POZO CLUB DE GOLF 19/01/2006 352347 6302383 13.967 0.2 0.001 144.93 58.904 0.01 498 0.06 0.036 12.09 0.01 2862 7.76 1.123 16.996 104.74 15.9
POZO COMPLEJO ANGOSTURA 02/02/2006 339511 6247493 12.571 0.2 0.001 94.174 36.42 0.01 311 0.02 0.252 8.537 0.01 1.67 7.96 1.013 11.839 50.963 16.5
POZO CRUCERO PERALILLO 23/01/2006 328171 6306082 28.284 0.2 0.002 158.384 52.892 0.01 558 0.03 0.02 15.32 0.01 1479 8.26 2.058 32.865 91.272 19.2
POZO ESTADIO CORFO(LAS CONDES) 19/01/2006 358499 6305802 17.11 0.2 0.014 187.737 70.805 0.01 544 0.04 0.122 1546 0.02 3.718 8.17 0.848 25.063 96.328 16.5
POZO FUNDO CACHANTUN 02/02/2006 346766 6258699 113.833 0.2 0.002 277.019 171.04 0.01 1397 0.04 0.034 4736 0.01 7.822 7.82 4.643 82422 33417 18.2
POZO FUNDO EL ALGARROBAL 20/01/2006 341497 6316446 84.851 04 0.014 138815 119.17 0.01 824 0.08 0.007 8.904 0.01 492 7.82 0931 36.763 181.14 184
POZO INIA 02/02/2006 349267 6284527  134.086 0.2 0.002 247.054 17755 0.01 1500 0.05 0.013 294 0.01 5.775 7.8 5.496 82.422 36437 17.3
POZO PARQUE O"HIGGINS 19/01/2006 345856 6296212 74.376 0.2 0.001 175506 131.48 0.01 872 0.01 0.026 17.82 0.01 6.335 7.96 1.783 20.47 193.78 16.5
POZO VERTEDERO CERROS DE RENCA 23/01/2006 341773 6305851  837.689 0.2 0.002 508174 547.62 0.02 2780 0.47 0.065 118 4.32 495 7.08 4753 67.11 288.52 19.8
RIO ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE 23/02/2006 325648 6257134 83.455 49 0.018 152.269 143.06 0.04 1106 7.46 0.081 15.86 0.25 3.066 837 3.901 55967 301.01 17.69
RIO CLARILLO ANTES JUNTA RIO MAIPO 15/02/2006 349064 6276144 55.869 5.6 0.01 104.57 136.91 0.03 928 7.81 0.035 118 0.3 0.845 7.77 3.351 39.547 312.46 17.04
RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO MAIPO 27/01/2006 373148 6282685 213 6.4 0.023 85.613 101.44 0.03 645 6.86 0.019 1035 0.27 0.228 8.06 1.866 15.604 230.21 10.11
RIO MAIPO EN EL MANZANO 27/01/2006 372023 6281962 41.204 85 0.013 83.167 121.35 0.06 777 11 0.032 7.745 0.34 0.143 7.76 1.921 28.967 276.7 10.6
RIO MAIPO EN LAS MELOSAS 30/01/2006 389337 6253990 64.948 10.7 0.012 79.498 135.82 0.03 859 15 0.008 8.904 0.43 0.102 7.94 2.058 31.751 280.99 10.45
RIO MAIPO EN NALTAHUA 16/02/2006 322464 6266567 65.995 57 0.008 119.247 164.05 0.02 956 6.42 0.017 147 027 1.051 7.82 2.773 42.609 354.65 17.57
RIO MAIPO EN PUENTE LOS MORROS (CA) 15/02/2006 346989 6275371 47.489 77 0.01 83.778 128.22 0.03 866 10.4 0.006 23.28 0.36 0.187 7.93 2251 30.359 325.33 13.42
RIO MAPOCHO EN EL MONTE 16/02/2006 317138 6271767 118.373 3.4 0.008 155938 14451 0.06 1273 3.95 1428 176 0.17 7.822 8.23 6.678 76.576 297.44 19.03
RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 13/02/2006 365026 6306665 7.682 19 0.001 19.569 38.055 1.43 290 0.97 0.003 4.222 0.3 0.407 7.21 0.793 5.152 86.453 14.68
RIO MAPOCHO EN PTE PUDAHUEL 15/02/2006 331111 6299140 55.171 4.9 0.01 133.923 131.48 0.09 836 6.53 0.123 9.483 0.14 0.976 7.5 2.663 35.928 260.59 15.6
RIO MAPOCHO RINCONADA DE MAIPU 22/02/2006 331232 6292177 81.01 29 0.008 95.397 14515 0.08 1001 3.75 1.406 10.93 0.23 6.274 7.55 5.991 62.389 278.04 17.66
RIO MOLINA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO 13/02/2006 370122 6306396 1.397 0.5 0.002 53.814 17.852 0.01 137 0.16 0.009 1.673 0.02 0.281 7.8 0.243 5,068 16.128 15.33
RIO OLIVARES ANTES JUNTA RIO COLORADO 04/01/2006 394398 6294001 18.157 7.5 0.007 85.001 39.923 0.03 298 5.16 0.03 5.717 0.28 0.265 7.76 1.426 13.655 60.632 13.7
RIO SAN FRANCISCO ANTES ESTERO YERBA LOCA 13/02/2006 371252 6310847 12.221 0.3 0.002 24461 44.627 0.13 357 0.08 0.003 7.455 0.23 0.407 7.21 1508 9.611 126.99 13.72
RIO VOLCAN ANTES RIO MAIPO (CA) 30/01/2006 313144 6346880 40.156 3.8 0.006 86.224 106.51 0.01 750 3.47 0.015 6.296 0.12 0.24 8.09 2.223 29.803 242.85 11.62
RIO YESO ANTES JUNTA RIO MAIPO 30/01/2006 387817 6260811 28.284 0.3 0.003 103.959 9529 0.01 658 0.06 0.008 9.773 0.01 0.377 8.06 1.921 21.026 198.74 12.66

ZANJON DE LA AGUADA EN PAJARITOS 15/02/2006 339615 6294201 49.235 17.7 0.021 86.836 127.5 0.06 861 21.7 0.021 9.483 0.83 0475 8.11 2416 33.144 298.87 21.98
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Esta
CANAL COLINA EN COMPUERTA VARGAS

CANAL SAN CARLOS EN DESEMBOCADURA RIO MAPOCHO
ESTERO ARRAYAN EN LA MONTOSA

ESTERO LAMPA ANTES RIO MAPOCHO (CA)
ESTERO PUANGUE EN RUTA 78

ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO
POZO AGRICOLA HERMANOS POBLETE

POZO ASENTAMIENTO CENTRAL LO VARGAS
POZO ASENTAMIENTO MALLOCO

POZO FUNDO CASAS DE COLO COLO

POZO CEMENTERIO METROPOLITANO

POZO CHACRA EL OLNVO

POZO CLUB DE GOLF

POZO COMPLEJO ANGOSTURA

POZO CRUCERO PERALILLO

POZO ESTADIO CORFO(LAS CONDES)

POZO FUNDO CACHANTUN

POZO FUNDO EL ALGARROBAL

POZO INIA

POZO PARQUE O"HIGGINS

POZO VERTEDERO CERROS DE RENCA

RIO ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE

RIO CLARILLO ANTES JUNTA RIO MAIPO

RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO MAIPO

RIO MAIPO EN EL MANZANO

RIO MAIPO EN LAS MELOSAS

RIO MAIPO EN NALTAHUA

RIO MAIPO EN PUENTE LOS MORROS (CA)

RIO MAPOCHO EN EL MONTE

RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS

RIO MAPOCHO EN PTE PUDAHUEL

RIO MAPOCHO RINCONADA DE MAIPU

RIO MOLINA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO

RIO OLIVARES ANTES JUNTA RIO COLORADO

RIO SAN FRANCISCO ANTES ESTERO YERBA LOCA
RIO VOLCAN ANTES RIO MAIPO (CA)

RIO YESO ANTES JUNTA RIO MAIPO

ZANJON DE LA AGUADA EN PAJARITOS

Fecha
04/02/2010
05/02/2010
01/02/2010
05/02/2010
08/02/2010
16/02/2010
23/02/2010
09/03/2010
23/02/2010
25/02/2010
19/02/2010
24/02/2010
08/03/2010
26/02/2010
09/03/2010
25/02/2010
10/03/2010
25/05/2010
09/03/2010
08/03/2010
25/02/2010
09/02/2010
09/02/2010
18/02/2010
02/02/2010
15/02/2010
08/02/2010
04/02/2010
08/02/2010
01/02/2010
05/02/2010
03/02/2010
16/02/2010
17/02/2010
16/02/2010
15/02/2010
15/02/2010
05/02/2010

X
344584
350781
364466
329560
283277
373099
331113
325783
329193
335768
342121
335578
352347
339511
328171
358499
346766
341497
349267
345856
341773
325648
349064
373148
372023
389337
322464
346989
317138
365026
331111
331232
370122
394398
371252
313144
387817
339615

Y
6328943
6301774
6311618
6299112
6272878
6309978
6284256
6316670
6281973
6307127
6289312
6294687
6302383
6247493
6306082
6305802
6258699
6316446
6284527
6296212
6305851
6257134
6276144
6282685
6281962
6253990
6266567
6275371
6271767
6306665
6299140
6292177
6306396
6294001
6310847
6346880
6260811
6294201

DATOS ANO 2010

cl
1.317
79.727
1.49
130.075
164.747
4.049
138.479
23.266
141.004
26.688
131.429
196.833
16.702
20.319
23.634
17.803
119.355
71777
131.539
72.427
562.994
108.399
99.26
29.362
68.971
170.791
97.969
86.217
121.483
5.417
80.191
105.778
3.332
77.646
15.754
72.92
41.303
85.121

Al

0.3
18.67
0.3
2.878
0.653
8.602
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
2.878
7.118
13.371
20.048
9.556
2.878
59.438
0.3
9.661
8.072
10.191
0.3
0.653
0.3
2.242
0.3
22.168

0.008

0.03
0.008
0.014
0.005
0.005
0.001
0.001
0.001
0.021
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.016
0.001
0.019
0.001
0.001
0.002
0.009
0.015
0.036
0.039
0.015
0.009
0.089
0.003
0.014
0.015

0.02
0.001
0.003
0.007
0.005
0.001
0.033

Ca
16.829
151.92
26.208
117.85

138.9
50.791
134.83
62.942
141.34
29.234
132.09
184.45
38.538
34.928
37.725

50.18
142.15
92.443
155.17
101.43
307.85
134.12
128.43
106.46
135.34
130.77
116.22
219.43
118.66
38.995
122.33
125.17
16.752
41.639
47.943

49.52
123.95
194.22

Cu
0.01
0.05
0.01
0.01
0.01

5.364
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.04
0.01
0.01

0.153
0.01

2.593

0.073
0.03
0.01
0.01

0.183
0.01
0.01
0.06

C. Eléctrica
162
432
248

1394
1505
468
1337
743
1482
512
1398
1791
446
388
507
526
1353
778
1397
813
2980
1219
1097
1214
312
1214
1087
982
1213
883
929
1055
147
511
460
888
928
935

Fe
0.239
18.65
0.108
6.997
1.553
4.212

0.03
0.03
0.02
0.255
0.232
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.148
0.03
0.117
0.03
0.03
2.892
6.599
9.755
14.005
9.388
5.388
48.743
0.239
9.994
6.382
7.727
0.231
0.93
0.538
1.799
0.193
19.29

PO4
0.013
0.008
0.005
0.502
0.889
0.005
0.005
0.066
0.005
0.022

0.01
0.017
0.022
0.038
0.018
0.059
0.028
0.013

0.01
0.008
0.045

0.11
0.063

0.01
0.007
0.005
0.043
0.011
0.955
0.003
0.005
0.559

0.01
0.005
0.005
0.003
0.003
0.041

Mg
2.864
21.73
5.367
28.94
39.61
9.625
36.65

23.2

33.6

7.67
36.48
42.57

13.8
12.35
14.74
15.23

19.4
9.062
30.28
19.22
97.33
22.48
20.61
18.86
19.54
16.62
17.38
38.69

19.8

8.64
16.38
18.81
2.275

8.55

11.9
11.51
15.14
30.74

Mn

0.01
0.815
0.04
0.425
0.145
1.086
0.01
0.01
0.02
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
1.882
0.157
0.299
0.498
0.754
0.397
0.1
2.29
0.02
0.664
0.376
0.36
0.01
0.08
0.303
0.01
0.02
0.997

NO3
0.358
0.354

0.54
3.923
6.582
0.307
5.238
7.652
6.148
2.042

24.674
20.716
2.497
3.239
1.435
3.229
3.035
4.994
5.99
6.129
12.832
3.449
1.622
0.204
0.161
0.299
1.429
0.331
8.557
0.441
0.204
4.865
0.421
0.406
0.678
0.188
0.129
1.204

Ph
8.76
7.32

7.8
6.98
7.46
4.55
.77
7.62
7.96
8.79
7.49
7.83
7.68
6.52
8.12
6.57
7.22
7.75

7.6
8.69
7.67
8.24
8.59
9.55
6.75
9.55
8.78

9.1
8.25
8.01
8.01
6.88
8.62
9.33
8.34

9.3

8.6

7.4

K
0.332
4.284
0.817
17.51
9.418
2.031

5.29
1.638

5.74
0.736
5.844
5.001
1.002
1.349
2.285
0.921
4.885
1.071
5.764
2.065
4.839
5.868
5.313
3.209
4.042
4.365
4.018
6.469
6.214
3.233
3.521

6.33
0.401
2.331
2.112
3.464
2.447
5.567

Na

8.283
55.065
7.438
126.11
96.168
4.241
64.07
40.604
86.727
58.115
72.203
89.632
13.953
14.751
31.018
23.025
76.56
36.942
78.303
19.975
62.327
69.153
64.215
23.248
49.11
107.23
63.199
61.601
75.564
6.94
53.758
76.56
5.927
49.256
15.55
46.341
28.549
55.791

SO4
16.947
247.18
62.392
308.51
298.04

173.7
265.32
92.561
267.94
77.668
228.85
296.73
69.838
54.895
60.654
64.057
239.14
137.34
249.61

146.4
241.76
287.75
282.51
208.21
267.37
287.57
268.12
254.85
267.46
101.72
236.05
266.15
15.586
44.949
128.73
226.53
323.91
262.23

17.19
12.91
17.79
20.58

20.6

13.8
17.89
19.17
18.15
20.34
17.22
17.64
17.16
18.12
20.49
17.03
19.03
16.58
18.06
17.68
20.11
19.67
20.87

9.36

19.3

9.36
26.11
17.01
22.64
12.49
15.27
18.18
19.42
14.02
17.04
12.57
17.03
19.26
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B.2 Datos de niveles piezométricos utilizados. Valores de profundidades en metros.

Estacion
ASENTAMIENTO AGUILA SUR
ASENTAMIENTO LO VARGAS
ASENTAMIENTO MALLOCO
ESTADIO CORFO
FUNDO CACHANTUN
HIJUELA ELOLIVO
POZO AGRICOLAHERMANOS POBLETE
POZO CASAS DE COLO COLO
POZO CEMENTERIO METROPOLITANO
POZO CLUB DE GOLF
POZO CRUCERO PERALILLO
POZO FUNDO EL ALGARROBAL
POZO INIA
POZO PARQUE O"HIGGINS
POZO VERTEDERO CERROS DE RENCA

X
339501

325617
329053
358354
346573
335737
330891
335768
343942
352223
327999
341097
349039
345670
341531

75

Y
6246702

6316870
6281575
6306061
6258307
6295108
6283889
6307127
6288934
6302697
6306435
6317222
6284157
6295817
6306092

2001
14,10

5,90
32,30
14,70
18,37

2006
13,70

24,80
6,30

16,60
18,50

81,70

2010
14,20

34,50

6,95
46,20
17,00
30,59
15,95
10,80
81,52
27,62
18,80
45,80
86,70
66,67
27,00



Anexo C

Mapa de distribucién de pH para el afio 2001. Coordenadas UTM Huso 19S.
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Mapa de distribucién de pH para el afio 2010. Coordenadas UTM Huso 19S.
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Anexo D

D.1  Mapas de distribucién de temperaturas para el afio 2001. Coordenadas UTM
Huso 19S.
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D.2 Mapas de distribucién de temperaturas para el afio 2010. Coordenadas UTM
Huso 19S.
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Anexo E

E.1  Mapas de distribucion de conductividad eléctrica para el afio 2001. Coordenadas
UTM Huso 19S.
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E.2 Mapas de distribucion de conductividad eléctrica para el afio 2010. Coordenadas
UTM Huso 19S.
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Anexo F

F.1  Analisis temporal de las estaciones de aguas subterraneas
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Anexo G

G.1 Diagrama de Piper para los datos de aguas superficiales del afio 2006

Piper Diagram
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G.2 Diagrama de Sttiff para los datos de aguas superficiales del afio 2006.
Coordenadas UTM Huso 19S.
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