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CALIDAD Y PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS EN EL AGUA DE LA REGION
METROPOLITANA: ESTUDIO DEL AREA CONCESION SMAPA

En este trabajo se presenta un estudio hidrogeoquimico del sector poniente de la Cuenca de
Santiago, Region Metropolitana, que corresponde al &rea de abastecimiento del Servicio de
Agua Potable y Alcantarillado de Maipu (SMAPA).

En esta zona, se ha reconocido un acuifero libre formado por depdsitos aluviales y fluviales de
los Rios Maipo y Mapocho. Este mismo acuifero pasa a ser localmente semiconfinado por la
presencia de depdsitos piroclasticos. Morales (2002) ha definido 3 unidades hidrogeoldgicas
que llegan hasta el basamento (480 m). Iriarte (2003) y Araneda et al. (2010) interpretan que la
recarga natural del acuifero, estaria asociada principalmente a la infiltracion de los cauces
superficiales del Rio Maipo y Mapocho en la Cordillera Principal y a la percolacion de aguas
lluvias en los depésitos de piedemonte de la misma cordillera.

Se recopilaron los antecedentes de los pozos SMAPA vy, se realizé un muestreo de agua en
cuarenta pozos gue captan agua a distinta profundidad (70 a 300 m). Se analizaron elementos
mayores, menores y trazas, y se trataron los datos obtenidos mediante diagramas de
clasificacion, graficos binarios, andlisis estadisticos y geoestadisticos. Los datos fueron
comparados con las Normas Chilenas de calidad de agua potable y riego.

Las muestras analizadas tienen un pH entre 7,1 a 8,5, una temperatura (T°) de 16,7°C a
23,1°C. La conductividad eléctrica (C.E.) varia entre 393,8 y 1501 uS/cm, y, en el area de
estudio, tiende a aumentar en la direccién preferencial de flujo, es decir hacia el SW. A partir de
la clasificacién de elementos mayores, se determiné que el agua subterranea es de tipo SO4%-
Ca?" y, de acuerdo a las correlaciones encontradas, estas composiciones quimicas parecen
influenciadas por la disolucion de carbonatos y yeso, lo que se relaciona con una importante
recarga proveniente de la cuenca del Maipo. No obstante, 4 muestras ubicadas en la parte
norte, presentan menor C.E. y una proporcién de HCOjs similar a SO4%, indicando un menor
tiempo de residencia o un agua de recarga mas reciente.

Adicionalmente, se pudo detectar una variacion hidrogeoquimica relacionada con la profundidad
en algunos sondajes, lo que permitié identificar zonas en que se desarrolla un segundo nivel de
acuifero a partir de 200 m de profundidad, caracterizado por tener menores valores de C.E. y
NOs. No obstante, esta diferenciacion no es observable en toda el area de estudio, indicando
que no hay de una separacion fisica continua entre los niveles. Es probable que exista mezcla
de aguas de diferente profundidad favorecida, en algunos casos, por el deficiente disefio de los
pOZos.

La informacion de los pozos (estratigrafia, habilitacion y produccién), ha permitido reconocer un
acuifero, en explotacion, cuya profundidad llega hasta 300 m de profundidad, que no refleja
exactamente las unidades hidrogeolégicas descritas por Morales (2002).

Respecto a la calidad de agua para consumo humano, con excepcion del NOsz, no se han
detectado problemas, pues todas las muestras cumplen con la normativa vigente (NCh N°409)
en todos los demas parametros. En el caso del NOs, 57% de las muestras presentan
concentraciones mayores 20 mg/l. Ademas, en seis muestras se han medido valores superiores
a 50 mgl/l, limite permitido por la NCh. N°409, lo que se ha asociado a actividad antropica. En
consideracion de esto, se reconoce que las muestras que incumplen la normativa, se ubican en
las zonas de mayor demografia y con las instalaciones sanitarias mas antiguas, indicando que
una posible fuente de contaminacién podrian ser las filtraciones de la red de alcantarillado,
aunque también, se reconocen fuentes puntuales como cementerios, sectores industriales y
zonas con actividad agricola.
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1 Introduccidn

1.1.1 Formulacién del estudio propuesto

El agua es un recurso natural, indispensable y limitado para la mayoria de los
organismos que habitan el planeta y para gran parte de las actividades econémicas y
productivas del hombre.

El agua subterrdnea a su vez, es una fuente importante de abastecimiento.
Actualmente, mas del 50% de la poblacion mundial depende de este recurso, y para
muchas comunidades pequefas y rurales, es el Unico recurso de consumo (UNESCO
2009).

En consideracién de la fundamental importancia que tienen las aguas subterraneas
para el consumo humano, es fundamental velar por su calidad, dado que los recursos
subterraneos se encuentran bajo una intensa presion antropogénica y una constante
amenaza de contaminacion, derivada de las actividades agricolas, ganaderia,
urbanizacién y la industria (Kazakis y Voudouris, 2015). Uno de los problemas que
afecta la calidad natural del agua es la presencia de NOsz". La contaminacién puede ser
de tipo puntual (efluentes de tanques sépticos, depdsitos de excretas humanas o
animales, cria intensiva de ganado) o difusa (uso de fertilizantes nitrogenados,
ganaderia). Segun Edmunds y Shand (2008), el contenido de NOs" se ha convertido en
un importante indicador ambiental del impacto humano en ecosistemas acuaticos
subterraneos en todo el mundo.

En la Region Metropolitana de Chile, las aguas subterraneas juegan un rol fundamental,
pues de acuerdo a la Direccién General de Aguas (2017), un 25% de los derechos de
agua destinados a consumo humano, uso doméstico y/o saneamiento, se obtuvo
mediante agua subterrdnea. Es el caso de la zona surponiente de la ciudad Santiago,
en que SMAPA abastece de agua potable a los habitantes de las comunas de Maipdu,
Cerrillos y Estacion Central (aproximadamente un millon de personas), exclusivamente
por aprovechamiento de agua subterranea.

Esta zona de Santiago se ha caracterizado por su extensa actividad agricola en el
altimo siglo, y por su crecimiento exponencial en el nimero de habitantes desde la
década de 1970 (Hernandez, 2016), siendo Maipu la segunda comuna mas poblada de
Santiago con cerca de 600.000 habitantes. Esto, a su vez, significa una amenaza de
contaminacion del acuifero. De hecho, en los pozos del SMAPA se han detectado
concentraciones de NO3 superiores a los 20 mg/l en pozos menores a 200 m de
profundidad, e inclusive, algunos se encuentran por sobre el limite puesto por la Norma
Chilena de Agua Potable (50 mg/l) para este parametro. Lo anterior, indicaria que el
agua subterranea estaria influenciada por procesos de contaminacion antropica que
han comprometido los recursos hidricos hasta elevadas profundidades. Esto, teniendo
en cuenta que comunmente los valores naturales de NO3™ en el agua subterranea son
menores a 5 mg/l (Giuliano y Blarasin, 2014; Cruz y Andrade, 2015; Vystavna el al.,
2015).



En consideracion de los antecedentes expuestos, este trabajo pretende evaluar la
calidad y procesos fisicoquimicos existentes en el agua subterranea en el area de
produccion de SMAPA, junto con identificar los valores de fondo natural. Y, por otra
parte, identificar si existe relacion entre la construccion de los sondajes (profundidad,
sello sanitario, ubicacion superficie captante) y la hidrogeoquimica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Conocer el estado actual de la calidad del agua en el area de la Region Metropolitana
que se abastece de la produccién subterrdnea y los procesos que controlan la
hidrogeoquimica. También pretende servir como linea base para futuros estudios,
permitiendo observar la evolucion del acuifero en el tiempo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio, mediante la revision de
informes de perforacién de pozos y su estratigrafia.

e Determinacion y clasificacion hidrogeoquimica del agua subterrdnea (analisis
estadistico y geoestadistico, graficos binarios, razones iénicas con especial atencion
al NOg3).

e Determinar si existe relacion entre la calidad del agua y el disefio de los sondajes.

1.3 Hipotesis de trabajo

El &rea de estudio concentré una alta actividad agricola y ganadera en el pasado, que
fue disminuyendo desde la década de 1960, para dar paso a una acelerada
urbanizacion y un fuerte incremento poblacional. Debido a esto, se hipotiza que las
aguas subterraneas reflejan estas presiones externas en su quimismo.

A partir de los analisis fisicoquimicos y los datos hidrogeolégicos de la zona de estudio,
se espera mejorar el conocimiento del acuifero en lo que se refiere a su geometria y
funcionamiento.

1.4 Metodologia de trabajo

Se reunen los antecedentes de la zona de estudio, referentes a la geologia,
geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia y estadistica de la zona. Para dicha tarea se
utiliza la informacion disponible en los servicios publicos tales como la comuna, el
Mineria (SERNAGEOMIN), el Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
(SMAPA), la Direccion General de Aguas (DGA), y estudios realizados anteriormente.

Para el desarrollo del trabajo, se ha realizado un muestreo de agua con sus
correspondientes analisis de laboratorio en 40 puntos acuiferos ubicados en el area de
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produccion SMAPA. Para su seleccion se ha considerado la distribucién espacial y la
profundidad de la obra de captacion.

El muestreo de agua subterranea puede desglosarse en tres etapas:

1) Lavado del material de muestreo, que comprende las botellas en que se tomaran
las muestras, junto sus respectivas tapas y contratapas. Este trabajo fue
realizado en el laboratorio de geoquimica de fluidos del Centro de Excelencia de
los Andes (CEGA) en el Departamento de Geologia siguiendo la metodologia del
propio laboratorio.

2) El muestreo de agua (cationes, aniones y trazas) de 40 pozos de produccion
para ser analizados en laboratorio, junto a la medicion In situ de los parametros
fisico-quimicos: Temperatura (T°), pH, conductividad eléctrica (C.E.) y potencial
de 6xido-reduccién (Eh) mediante un multiparametro portable marca Hach MP-6
Series. Todos los pozos se encontraban en funcionamiento al momento de
realizar el muestreo, salvo uno (n°19), el cual fue puesto en marcha para realizar
la toma de muestra. Adicionalmente, se realizé la medicion del nivel freatico en
38 pozos por medio de un pozometro marca geotech ETL. La cota hidraulica
(C.H), se calculd en funcion de la resta entre el valor de la cota topografica y el
nivel estatico de cada pozo.

Los analisis se realizan en el laboratorio del Centro de Excelencia en Geotermia de los
Andes (CEGA) bajo las siguientes técnicas analiticas:

- Cromatografia l6nica (Thermo Scientific Dionex ICS-2100) para andlisis de
aniones.

- Espectrofotometria de absorcion atémica (Perkin Elmer PinAAcle 900F, con
nebulizador estandar) para andlisis de cationes.

- Espectrometria de masa (Thermo Scientific ICP-MS Q iCAP Q) para el analisis
de trazas.

Posteriormente, los resultados fueron tratados mediante diagramas de clasificacion de
Piper y Stiff para visualizar la evolucién quimica de las muestras y detectar posibles
procesos hidrogeoquimicos en el area de estudio. En orden de identificar los procesos
hidrogeoquimicos presentes, se realiza el diagrama de Gibbs y diversos graficos
binarios, junto a técnicas estadisticas y geoestadisticas (GIS). Finalmente para evaluar
la calidad del agua, se comparan las muestras respecto a las Normas Chilenas de Agua
Potable (NCh 409. Of. 2005) y Riego (NCh N°1333. Of. 1978), junto a los valores
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en orden de evaluar la
calidad del agua.



2 Antecedentes del area de estudio

2.1 Ubicacion zona de estudio

La zona de estudio corresponde al area de concesion del SMAPA, ubicada en la parte
surponiente de la ciudad de Santiago, Region Metropolitana, Chile. Esta delimitada
entre los 33°27 y 33°34’ latitud sur y los 70°41’ y 70°48’ longitud oeste. Abarca
completamente las comunas de Maipu y Cerrillos y la parte sur de Estacion Central,
cubriendo una superficie de aproximadamente 76 Km?.

Se puede acceder por distintas rutas, principalmente carreteras asfaltadas y en buenas
condiciones. Desde el norte y sur por la carretera Panamericana (ruta 5). Desde la
costa se conecta por la ruta 68 (Santiago-Valparaiso), y la ruta 78 (Santiago — San
Antonio).

Figura 1, muestra la ubicacidn del area de estudio (poligono rojo) a escala regional y en
la ciudad de Santiago. En orden de apreciar de mejor manera el trabajo realizado en
este estudio, las siguientes figuras estaran en su gran mayoria centradas en el area de
estudio.
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2.2 Situacion Geograficay Geoldgica

La region Metropolitana, perteneciente al marco geotecténico de Chile Central (32°-
35°S), se subdivide geograficamente en tres grandes unidades morfoestructurales
principales, dispuestas en franjas orientadas norte—sur. De oeste a este son: Cordillera
de la Costa, Depresion Central y la Cordillera Principal (Fock, 2005).

La Cordillera de la Costa es un corddn rocoso mas bajo que el andino, compuesto por
cerros que rara vez sobrepasan los 2000 m.s.n.m. Esta formada por granitoides del
paleozoico superior en su flanco occidental, y por secuencias Volcanicas y
sedimentarias mesozoicas en la parte mas oriental, segun indica la cartografia
geoldgica disponible (Thomas, 1958; Wall el al., 1999; Sellés y Gana, 2001).

La Cordillera Principal limita hacia el oeste con la Depresion Intermedia por la zona de
Fallas Pocuro. Hacia el este limita con la frontera con Argentina por la divisoria de
aguas, y hacia el norte y sur limita con las cuencas de los rios Aconcagua y Cachapoal
respectivamente.

Corresponde a un cordén montafioso rocoso, con alturas sobre los 6.000 m.s.n.m. que
aumentan de oeste a este. Sus aguas son drenadas por los rios Maipo (5.138 km?),
Mapocho (1.095 km?2), Colina (370 km2) y esteros Clarillo. Se separa en la Cordillera
principal Occidental, conformada por rocas cenozoicas de las Formaciones Abanico y
Farellones, principalmente; y la Cordillera Principal Oriental, compuesta por rocas
Mesozoicas fuertemente deformadas, que conforman las fajas plegadas y corridas de
La Ramada, Aconcagua y Malargie. De esta mega estructura proceden la mayor parte
de los sedimentos que rellenan la depresion central.

La Depresion Intermedia corresponde a una cuenca rellena por depdsitos aluviales,
fluviales, coluviales y lacustres Pleistocenos a Holocenos principalmente. También se
distinguen depositos piroclasticos pertenecientes a la Ignimbrita Pudahuel (Ver Figura
2). Adicionalmente sobresalen sobre ella, los llamados “cerros isla”, con alturas entre
650 y 480 m.s.n.m. decrecientes de este a oeste.

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la Depresiéon intermedia y tal como se
muestra en la Figura 2 (rectangulo rojo), a nivel general se encuentra rellena por
unidades geoldgicas no consolidadas, principalmente depdsitos aluviales de alta
energia de deposicion provenientes del Rio Maipo y Mapocho, y localmente por
depdsitos piroclasticos correspondientes a la Ignimbrita Pudahuel.

A continuacion, se describen las unidades que se encuentran distribuidas en el area de
estudio.

Depdsitos Fluviales (Holoceno)

Sedimentos no consolidados, genéticamente relacionados con cursos fluviales activos
(rios Mapocho y Maipo). Se componen principalmente por gravas y gravas arenosas
clastosoportadas, compuestas por fragmentos volcanicos e intrusivos, redondeados, de
baja esfericidad y matriz (Sellés y Gana, 2001). Incluyen, lentes arenosos con
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estratificacion plana horizontal y cruzada, junto a escasos niveles de limos finamente
laminados, correspondientes a depdésitos de planicie de inundacion (Wall et al., 1999).
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Figura 2: Unidades relleno sedimentario de la Depresién Intermedia. Tomado de Mufioz et al.,
(2015). En rojo se destaca el area de estudio. UTM (WGS 84, 19S).

Ignimbrita Pudahuel (Plioceno Superior?-Pleistoceno Medio?)

Depésito de Flujo piroclastico de ceniza y lapilli pomaceo, macizo, no soldado, con
espesores de hasta 120-150 m, conformando en Maipu, Cerrillos y Pudahuel una tipica
morfologia de cerrillos o lomajes, los cuales sobresalen en el relieve. Los depdsitos son
de colores blanco amarillentos a pardo claro y rosado, medianamente a bien
consolidados. En los sectores distales de abanicos aluviales y niveles aterrizados, se
presenta retrabajada y sus componentes incorporados en niveles de gravas y
mezclados con arenas, gravas y limos que constituyen los depdésitos aluviales de los
rios Mapocho. Representa a las facies distales de los productos generados en la
erupcion explosiva de la Caldera Diamante (Wall et al., 1996)



Depdsitos Aluviales rios Maipo y Mapocho (Plioceno-Pleistoceno Superior)

Sedimentos estratificados, moderadamente consolidados, que constituyen abanicos
aluviales 2 a 10 km de radio, que rellenan la mayor parte de la Depresion Intermedia, y
cuyas hoyas hidrogréficas se encuentra en la cordillera de los Andes. En la zona de
estudio, se componen principalmente por ripios 0 bolones, gravas arenosas y arenas
con escaso contenido de arcillas, que se intercalan con depdsitos de la Ignimbrita
Pudahuel, los cuales sobresalen de la llanura como pequefios lomajes o0 se encuentran
retrabajados e incorporados a los depdsitos aluviales (Sellés y Gana, 2001).

Qamp: Depositos aluviales del rio Maipo. Constituyen los depdsitos mas extensos de la
zona de estudio y también de la cuenca de Santiago, cubiertos parcialmente por el
desarrollo urbano de la ciudad de Santiago del Pleistoceno Superior.

Qamo: Depdsitos aluviales del rio Mapocho, de menor tamafio de grano que los del rio
Maipo y de reducida exposicién en la parte norte de area de estudio, que engranan
hacia el sur con los depdsitos aluviales del rio Maipo.

En la Figura 3, se puede observar la distribucion espacial de las unidades geoldgicas
descritas en la zona de estudio.

2.1 Climatologia

El clima regional presenta caracteristicas climaticas del tipo mediterraneas, con una T°
media anual de 14,9°C, siendo el mes mas calido marzo y el mas frio julio. Una de las
caracteristicas de este tipo climatico son las lluvias, las que varian latitudinalmente,
registrando una disminucién desde la costa hacia el interior y aumentando hacia la
cordillera de los Andes. Segun la clasificaciobn de Koppen, el area de estudio presenta
un clima templado célido con lluvias invernales.

El territorio regional presenta una estacion seca prolongada, con maximas superiores a
los 30° C durante la tarde; y un invierno bien definido, el cual registra temperaturas
extremas que llegan hasta los 0°C, siendo frecuentes los contrastes térmicos.

Las precipitaciones se registran durante las temporadas invernales, especialmente
durante los meses de junio, julio y agosto, con un promedio de caida anual de 300 mm.
Dentro de la cuenca de Santiago existen diferencias climaticas locales producidas por el
efecto del relieve. Al pie oriental de la cordillera de la costa y, debido al rol de barrera
climatica de esta, se presentan areas de mayor sequedad, incluso con caracteristicas
de semiaridez (Direccion Meteorolégica de Chile, 2001).

En las Figura 4 y Figura 5, se ilustran las mediciones de T° y precipitaciones en la
estacidbn meteorolégica de San Pablo, ubicada en la comuna de Pudahuel, la méas
cercana al area de estudio.



En sintesis, el area de estudio pertenece a una zona climatica con marcadas
caracteristicas de clima mediterraneo, con valores maximos de T° en verano, y una alta
concentracion de precipitaciones en los meses de invierno.
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Chile.

2.2 Situacion Socioecondmicay Usos de Suelo

Desde la década de los ‘40, el area de estudio ha experimentado un proceso de cambio
urbano importante, pues comenz6 a intercambiarse las actividades agropecuarias, por
una incipiente labor industrial y una acelerada migracion de poblacion desde el centro y
fuera de Santiago hacia la comuna. Esto, trajo como consecuencia un exponencial
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crecimiento demografico a partir de la década de 70, con un aumento de 50,000
habitantes, hasta las 600,000 personas actuales (Hernandez, 2016). Esta evolucion
poblacional se ilustra en la Figura 6.

Evolucion de la Poblacidn en Maipi

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
0 mmm M=
1960 1970 1882 1992 2002 2012

Figura 6: Grafico de la evolucién de poblaciéon en la comuna de Maipu desde el afio 1960 hasta el
2012. Extraido de Hernandez (2016).

La situacién urbana de la comuna de Maipd, se conforma en una primera etapa de
asentamiento de las industrias y las villas para los trabajadores de esta, y una segunda
etapa de oferta habitacional, acompafiada del aumento poblacional, en la cual se opta
por aumentar el nUmero de viviendas, que rodean las primeras villas construidas. En
esta segunda etapa (década de los ‘80) que se conoce como el crecimiento explosivo
de la comuna, se prioriza la cantidad de viviendas por sobre la calidad de estas.
(Hernandez, 2016). En la Figura 7, se ilustra la evolucion urbana de la comuna de
Maipu entre los afios previos a 1970 hasta el 2012, que muestra la temporalidad del
crecimiento y de la antigliedad de los distintos sectores asi como de las instalaciones
sanitarias (agua potable y alcantarillado). En relacion a lo anterior, se identifica que los
sectores de la zona centro corresponden a aquellos con mayor antigiiedad de sus
instalaciones sanitarias, luego seguiria la zona poniente y norte de la comuna, y
finalmente la zona sur, donde todavia se desarrolla actividad agricola.

10



Previo a 1970

Previo a 1980

Previo a 1990

Previo a 2000 Previo a 2005

Figura 7: Evoluciéon urbana de Maipu entre 1970 y 2012. Cartografia realizada por la Municipalidad

Alano 2012

de Maipd (2015). UTM (WGS 84, 19S).

En la actualidad, el area de estudio tiene como principal actividad econémica el sector
terciario, es decir, el comercio, servicios y administracion, abarcando estas areas el
85,9% de los empleos de la comuna (INE, CENSO 2002). El resto, se deriva en

actividades industriales y en menor medida agricolas.

La Figura 8, describe la distribucion actual de los usos del suelo en el area de estudio,
que corresponden principalmente a urbano o habitacional, y una localizada zona
industrial en el sector oriente del area de estudio. La actividad agricola que ha
sobrevivido al fuerte cambio del uso de suelo de las Ultimas décadas, se desarrolla en

las afueras del area de estudio, hacia el poniente y la zona sur.
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Figura 8: Mapa de los usos de suelo en el area de estudio. Desarrollado a partir del Catastro de
Uso de Suelo desarrollado por CONAF (2013) y Plan Regulador Maipu (2016). UTM (WGS 84, 19S)

2.3 Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Maipu

El SMAPA Inici6 sus operaciones en el afio 1950, y actualmente es el Unico operador
sanitario del pais perteneciente a una municipalidad, Abasteciendo a méas de 197,000
clientes, que se traducen en casi un millon de habitantes de las comunas de Maipd,
Cerrillos y la parte sur de Estacion Central. Para ello, SMAPA produce mas de 90
millones de m cubicos al afio (Mm?®/afio) de agua potable mediante la extraccién de 82
pozos profundos (de un total existente de 143) con un caudal de produccion promedio
anual de 4.500 I/s. A la fecha, el territorio cuenta con una cobertura en agua potable del
100% y 99,8% en alcantarillado (SMAPA, online 2017).

Este servicio sanitario, no sélo provee el servicio de agua potable y alcantarillado, sino
gue contribuye al desarrollo integral de los habitantes de la comuna, ya que los
excedentes econdémicos son invertidos en beneficios sociales para los propios
habitantes, particularmente en educacion, mantenimiento de areas verdes, y
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construccion de plazas y parques. Ademas, el agua se utiliza también para el riego de
todas las areas verdes comunales.

SMAPA presenta una diferencia entre el volumen producido de agua y el volumen
facturado del 39.5%, que se divide entre el agua destinada a riego de las areas publicas
y pérdidas. No es posible cuantificar el agua de riego, debido a la ausencia de
medidores de caudal en llaves de agua que abastecen las areas verdes municipales. La
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) considera el 15% una pérdida de agua
eficiente para una empresa sanitaria y, por lo general, estas empresas mantienen un
nivel de pérdida superior al 20% del total de agua producida (Wakida y Lerner, 2005;
SISS, online 2016). Si se considera un 20% de pérdida de agua potable por filtraciones
en la red de distribucién, entonces el volumen de agua perdido seria de 18 Mm?3/afio,
que en el area de distribucion de SMAPA (76 km?), constituiria una recarga anual de
236,8 mm si toda el agua alcanza la zona saturada.

La profundidad de perforacion de los sondajes SMAPA es variable, y ha ido
aumentando con el tiempo. Los primeros pozos eran de 50 m de profundidad, pero
debido al descenso gradual del nivel freatico, esos pozos disminuyeron paulatinamente
su caudal haciendo asi necesaria la perforacion de sondajes mas profundos (100 a 150
m). Actualmente, la mayoria de los pozos menores a 100 m se encuentra fuera de uso o
abandonado. Posteriormente, debido al aumento en las concentraciones de NOsg,
SMAPA tuvo nuevamente la necesidad de profundizar sus pozos, llegando a los 300 m
y obteniendo una mejora sustancial en la concentracion de NOs'.

En la Figura 9, se muestra el caudal promedio anual de cada punto de captacién
actualmente en uso, y la relacién con su profundidad. Los datos de produccién varian
entre 30 y 90 I/s, y dependen en gran medida de la profundidad. De hecho, se observa
gue a mayor profundidad del sondaje, se registra un mayor caudal de explotacion. Lo
anterior puede deberse a que los pozos mas profundos tienen un mayor tramo de
superficie de ingreso del agua al pozo (superficie captante o de tuberia ranurada), y a
que el nivel freatico se encuentra ampliamente sobre este nivel. En cambio, en los
pozos de menor profundidad, el descenso sostenido del nivel freatico ha provocado que
la tuberia ranurada se encuentre parcial o totalmente en la zona de aireacion,
disminuyendo el tramo de ingreso de agua al pozo y, de esta manera, la eficiencia y
caudal de produccion del pozo.
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Figura 9: Relacion entre la profundidad de los sondajes y su caudal de explotacién.

El territorio de concesién esta dividido en 20 sectores, en los que se ha desarrollado
una extensa red de distribuciéon. El trabajo realizado por SMAPA se separa en cuatro

etapas:
- Captacion: se extrae agua cruda mediante sondajes desde el acuifero.

- Desinfeccién: el agua captada, se potabiliza mediante la desinfeccién con gas
cloro, segun lo especificado por la Normativa Chilena.

- Regulaciéon/acumulacion: una serie de estanques almacenan el agua,
permitiendo controlar el flujo y la presion, y asi poder satisfacer la demanda.

- Distribucion: red de 3.500 km de extension, tuberias y matrices desde las plantas
de produccién hasta los arranques domiciliarios.

- Recoleccién: una red similar a la de distribucién permite la evacuacion inocua de
las aguas servidas, para ser llevadas a plantas de tratamiento que las procesan y
devuelven en condiciones adecuadas a la naturaleza.

En la Figura 10, se muestra la ubicacién y nombre de los 20 sectores de produccion del

Servicio, los tipos de estanques que estan actualmente en funcionamiento y los pozos,
distinguiendo si se encuentran actualmente en uso, reserva, o son de uso futuro.

14



33|5000 338|000 341|000

§ N § Leyenda
3 & POZOS
© [ vV e © e ENUSO
T e . 7 i @ USO FUTURO
N San Jose de Chu co ® RESERVA
ersalles, /
= P A Erraz‘ 8
=3 K= Estanque
g P \ Escobar W|Il|a S/ - g elevado
A Jah%el X w _
« - 7 LOS Pre, en / 1 Estanque
- ks / semieterrado
Fl Jran ue /™ o | | Sectoresde
b Lasj Loma i i =4 produccion
= -
= o
N o
© [I=]
Sa” Lf ista Alegre
7 _ﬁ Santa Adela -ff\_,_\ ‘
o Qludad Jar% ;I/ AN -
S| L dJa 4 8
24 p S L2
© ~ e A 4 «©
S e N ! b
J / Santa Marta
/\ e > /
" @y ~-El Abraz,/ /
. y A
-~ ™ 4
- y
~
e Santa Ana de Cheﬂa S
(=] [=]
e B -0
| ye »
(3] o~
0 1 2 4
Km
T T T
335000 338000 341000

Figura 10: Area de Producciéon del SMAPA, y sus 20 sectores de distribucién. UTM (WGS 84, 19S).

2.4 Estudios previos

Falcon et al. (1970). Constituye el primer estudio hidrogeoldgico integral de la cuenca
de Santiago, el que integra la informacién recopilada por estudios anteriores que
financiaron el Institutito de Investigaciones Geolégicas (1IG) y la DRH-CORFO, junto con
estudios geofisicos, para describir el régimen hidrogeolégico de la cuenca de Santiago,
estudiar las recargas y descargas del acuifero, junto con una descripcion detallada del
alcance de las aguas superficiales y subterraneas. Por otro lado, se realiz6 una
evaluacion de calidad de agua, a través del muestreo de pozos de produccion
pertenecientes a la CORFO y otros privados. Con la informacion entregada por
perforaciones y estudios geofisicos, se confecciona un mapa de espesor del relleno y
varios perfiles esquematicos que ilustran su configuracion, y se describe el relleno de la
cuenca separandolo en dos grandes unidades. Unidad A, correspondiente a depdsitos
sedimentarios basales, en que predominan materiales clasticos de tamafio limo- arcilla,
pero que ademas contienen clastos gruesos; y Unidad B) de depdsitos fluvioglaciares y
fluviales que sobreyacen los anteriores y que estan constituidos por ripio, arena y poco
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material fino. Localmente, describe otros depdsitos como corrientes de barro, cenizas
volcanicas, depositos lagunares y cono de deyeccion. A partir de la misma informacion,
se realiza un mapa de espesor del relleno de la cuenca.

Gonzélez (1991) determind los contenidos de sales y sus variaciones longitudinales en
los principales rios de los sistemas hidricos Maipo y Mapocho, asi también los
contenidos de elementos trazas. Para ello, recolecté muestras desde distintos puntos
de rios y esteros entre el afio 1986 y 1987. El andlisis de la informacion obtenida, le
permitié concluir que estos sistemas presentan diferencias significativas en su carga
salina y metalica. El rio Maipo y sus alimentadores, presentan una alta C.E., asociada a
una alta carga salina natural, especialmente de SO4% y Ca?*, y escasos elementos
trazas. Por otro lado, el rio Mapocho tiene una baja carga salina natural, la que va
incrementando en su trayecto por el valle, debido al aporte de aguas servidas no
tratadas.

Falcén y Matutano (2000) realizaron un estudio estratigrafico y de calidad de agua de
pozos de SMAPA durante los afios 1995 y 1997. Este proyecto, contempl6 la
construccion de cuatro pozos de investigacion y produccion, con el objetivo de normar
las futuras obras, para asi garantizar una vida util de al menos 30 afios. El método de
perforacion fue la percusion, lo que permitid realizar una descripcion estratigrafica
precisa, analisis granulométricos en laboratorio y andlisis de NOs’, para cada metro
perforado.

En el estudio estratigrafico se reconocieron las siguientes unidades principales:
depdsitos de abanicos aluviales, depdsitos de ceniza volcanica y, en menor medida,
depdsitos fluviales antiguos.

Respecto a la calidad del agua, las concentraciones de NOs detectadas en las
muestras de aguas de los pozos, permite concluir que existe contaminacion a
profundidades inferiores a 100 m.

Morales (2002) elaboré un estudio que formé parte del proyecto: Modelo de simulacién
hidrolégico Operaciones-Cuencas Rio Maipo-Mapocho para la DGA. Se estimo 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,
realizé un analisis en las unidades geomorfoldgicas de la superficie, con el objetivo de
identificar cuél de ellas presentaba un buen potencial para construir acuiferos,
concluyendo que la segunda unidad (desde la superficie hacia abajo) es la que
presenta las caracteristicas hidraulicas apropiadas.

Iriarte (2003) desarrollo 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 direccion de flujo y en la calidad de
las aguas subterraneas de la zona de estudio. También, elabora un mapa de
vulnerabilidad del acuifero segun el método GOD de la cuenca de Santiago.
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Araneda et al. (2010) confecciona un modelo estructural de la cuenca de Santiago a
partir de 2100 estaciones gravimétricas medidas entre 1974 y 1990, indicando una
morfologia de basamento irregular, compuesta por depresiones (algunas de mas 500m)
y altos topograficos. Por otro lado, mediante geofisica se obtiene que el espesor
estimado del relleno sedimentario de la cuenca llega hasta los 200 m. En relacién con la
hidrologia, se proceso la informacion de 1915 pozos de exploracion y produccion de
aguas subterraneas, junto con analisis de la morfologia de basamento, pudiendo
determinar un volumen confinado de agua de 31000 millones de m?, considerando un
coeficiente de almacenamiento del 10%.

San Juan (2015), presenta en su memoria los resultados hidrogeoquimicos para la
cuenca de Santiago, utilizando la base de datos disponible en linea de la DGA. Para
ello, utiliza datos de los afios 2001, 2006 y 2010 de estaciones de agua subterranea
con mediciones de parametros fisicoquimicos, elementos mayores y algunos trazas (As,
Al, Fe, PO4* y Mn). Se distinguen dos grupos de agua: uno ubicado en el limite sur y
oriente de la cuenca, y el segundo en la zona centro y poniente, identificando una
estrecha relacién entre el agua superficial y subterrdnea, ademas se reconoce un
incremento en la concentracion en el sentido del flujo de las aguas subterraneas,
influenciado por interaccion con el relleno sedimentario.

Por otro lado, evidencia que concentraciones de elementos en algunas estaciones
ubicadas al surponiente de la cuenca de Santiago, estan influenciadas por actividades
antrépicas, identificando los posibles focos de contaminacion (vertederos, cementerios,
sectores agricolas).

3 Marco Hidrologico

3.1 Hidrologia e Hidroquimica

La zona de estudio se encuentra dentro de la Cuenca de Santiago, que cubre una
superficie aproximada de 3.605 km?, siendo parte de la Hoya Hidrografica del rio Maipo,
gue se extiende desde el limite con la Republica Argentina por el oriente, hasta el
Océano Pacifico por el occidente (Falcon y Matutano, 2000).

Los cursos de agua de los rios Maipo y Mapocho transportan la mayoria de los
sedimentos que rellenan el area de estudio y también de la depresion intermedia,
siendo el mas importante el rio Maipo, al drenar desde la Cordillera de los Andes una
superficie aproximadamente cinco veces mayor (Morales, 2002). De acuerdo a Iriarte
(2003), el rio Maipo posee un caudal anual superior a los 110 m%/s, con maximos en los
meses de primavera, debido a los deshielos cordilleranos. En cambio, el rio Mapocho
tiene un caudal promedio anual de 6 m3/s, que a pesar de ser mucho menor, recibe la
mayor parte de las aguas servidas no tratadas de Santiago por las areas urbanas de la
ciudad.

El rio Maipo y sus principales alimentadores (rios el Volcan y Yeso), en su transcurso
por la cordillera principal, atraviesan formaciones sedimentarias en que destaca la
presencia de yacimientos yesiferos. Como resultado de la disolucion de estos
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yacimientos (sales de azufre), estos rios inician su recorrido con altos valores de C.E. y
abundancia de SO04%> y Ca?*. Por otro lado, el sistema Maipo presenta un marcado
caracter oligomeétalico, debido a sus bajas concentraciones de elementos trazas
(Gonzalez, 1991).

Por su parte, el rio Mapocho y sus alimentadores escurren en la cordillera Principal por
rocas volcénicas pertenecientes a la Formacién Abanico sin presencia de evaporitas
(Morales 2002). A raiz de esto, presentan bajos contenidos de sales disueltas, con
excepcion del rio San Francisco. En cuanto a su concentracién de SO4?, se estima que
la abundancia del anion se debe principalmente a descargas desde un centro minero
cuprifero aguas arriba, donde el &cido sulfurico es empleado abundantemente. Esto se
sustenta en el contenido de elementos trazas del rio San Francisco, pues presenta
mayor contenido de Zn, Mn y Pb que el resto de los rios, y especialmente, altos valores
disueltos de Cu (7,5 mg/l) en comparacioén con el rio Molina (otro alimentador del rio
Mapocho), que presenta concentraciones de 0,03 mg/l de Cu disuelto (Gonzalez, 1991).

En la Figura 11, se observan los principales cursos fluviales del &rea de estudio y los
puntos de muestreo de agua realizados por Gonzalez (1991) en los rios Maipo,
Mapocho, y sus principales alimentadores.
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Figura 11: Rios Maipo, Mapocho y principales alimentadores. Puntos de muestreo realizados por
Gonzalez (1991) en aguas superficiales. UTM (WGS 84, 19S).
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3.2 Hidrogeologia

3.2.1 Unidades Acuiferas

Morales (2002), mediante el estudio de los antecedentes de sondajes distribuidos en la
cuenca de Santiago, identifica tres unidades hidrogeoldgicas, definidas en base de las
caracteristicas granulométricas de los rellenos. De base a techo: Unidad A, Unidad B y
Unidad C.

3.2.1.1 Unidad A

Se ubica en la base de la secuencia sedimentaria y se caracteriza por presentar
granulometria fina, exhibiendo proporciones altas de arcillas y limos. Su fraccion
clastica mayor suele estar conformada por arenas medias a finas, y la matriz por arcillas
y limos. Se presentaria sobreyaciendo a la roca basal, e infrayace a los sedimentos que
constituyen la Unidad B. No se reconocio la potencia real de esta Unidad en el area de
estudio, debido a que en ese tiempo no se habian realizado pozos superiores a 200 m.
No obstante, Morales (2002) estima un espesor minimo mayor a 200 m para esta
unidad. Este conjunto de sedimentos corresponden posiblemente a antiguos depdsitos
tipo corrientes de barro y aportes laterales provenientes de los altos topogréaficos. Dado
su alto contenido de finos, se caracteriza por ser una unidad de caracter impermeable
gue no constituye medio para albergar acuiferos. Se estima una permeabilidad media
variable entre 10°y 106 cm/s.

3.2.1.2 Unidad B

Sobreyace a la Unidad A y esta constituida por sedimentos de granulometria gruesa y
media, conformada por una fraccion clastica mayor de bolones, gravas y arenas
gruesas y matriz de arena media a fina con escasos finos. Se le puede clasificar como
gravas arenosas y arenas gravosas, con bajo porcentaje de limos y arcillas. Morales
(2002), reconoce una potencia de 100 a 130 m de esta unidad. Estos sedimentos
presentan buena permeabilidad en toda la cuenca a pesar de tener variaciones de sus
fracciones gruesas. Se estima una permeabilidad media variable entre 102y 103 cm/s.
Constituye el acuifero relevante en el area de estudio.

3.2.1.3 Unidad C

Sobreyace a la Unidad B, quedando en el tramo superior de la secuencia sedimentaria,
aunque en algunas zonas existe interdigitacion entre ambas unidades. En el area de
estudio, corresponde a los depdsitos de ceniza de la Ignimbrita Pudahuel, que se
presenta exclusivamente en la parte central del area de estudio con una potencia de 20
a 40 m de espesor. Debido a su alto contenido de finos, se considera una unidad
impermeable que confina a la unidad B (Morales, 2002).
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3.2.2 Geometria del Acuifero en el area de estudio

En esta seccion y en la siguiente, se mostrara el perfil estratigrafico de Morales (2002),
que cruza el area de estudio y, 3 columnas estratigraficas y 3 perfiles verticales de C.E.
y T°, que fueron realizados a partir de la informacion de construccion de sondajes del
SMAPA (Figura 12).
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Figura 12: Modelo digital de elevacion, ubicacién del perfil LSC2 de Morales (2002) y las columnas
estratigréficas desarrolladas. UTM (WGS 84, 19S).

En la Figura 13, se ilustra parte del perfil estratigrafico LSC2 desarrollado por Morales
(2002), que cruza E-W el &rea de estudio y muestra la disposicion en profundidad de las
3 unidades hidrogeoldgicas. En esta figura, se observa que la Unidad A presenta una
gran continuidad a lo largo de toda el area de estudio, pero no se logra conocer su
espesor, debido a que no existe un sondaje que logre atravesarla. Sin embargo, en
vista que el relleno sedimentario alcanzar sus maximos espesores en esta subcuenca
(400-480 m), se estima un espesor minimo para la Unidad A de 200 m. La Unidad B,
también muestra gran continuidad a lo largo del perfil, que disminuye su potencia hacia
el poniente. A diferencia de las Unidades A y B, la Unidad C presenta una alta
discontinuidad en esta zona (Morales (2002).
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Figura 13: Perfil hidrolégico LSC2 que cruza E-W el area de estudio. Modificado de Morales (2002).

Posterior al estudio de Morales (2002), en SMAPA se comenzaron a perforar los
primeros pozos de 300 m, permitiendo obtener informacién adicional que ha permitido
mejorar el conocimiento de la geometria del acuifero revisando asi las unidades
hidrogeolodgicas propuestas. Especialmente la unidad A, pues contaba con pocos m de
informacion y se le atribuia una potencia minima de 200 m en el area de estudio.

A partir de la informacion estratigrafica de 14 pozos de SMAPA, se realizan 3 columnas
estratigraficas tipo que son representativas de la zona norte, centro y sur del area de
estudio, las cudles se ilustran en la Figura 14. En estas, se observa de color azul el
acuifero explotable que posee una potencia conocida de al menos 300 m, y que segun
la informacion obtenida a partir de las pruebas de bombeo realizadas en cada pozo,
cuenta con una muy alta transmisividad (>1000 m?/dia). Ademas, se calcula un caudal
recomendable de explotacion de hasta 150 I/s.

Solamente en la parte central del area de estudio, se reconoce la Unidad C descrita por
Morales (2002), que corresponde a depdsitos de Pomacita de la Ignimbrita Pudahuel,
con una potencia observada de 40 m. Bajo esta, se desarrollan depdsitos de fraccidon
clastica mayor de bolones y gravas en matriz de arena, con bajo contenido de arcillas
hasta los 200 m de profundidad, que podria correlacionarse con la Unidad B descrita
por Morales (2002) por su similitud granulométrica.

Por otro lado, en las tres columnas estratigraficas se puede identificar un tramo con alto
porcentaje de finos (hasta el 60% de arcillas), a los 180 — 200 m de profundidad
dependiendo de la ubicacion geografica del pozo y de 20 a 40 m espesor. Bajo esta
seccion con alto contenido de finos, se encuentra un segundo nivel de granulometria
gruesa (gravas arenosas a arenas gravosas Yy contenido de arcillas menor al 20%,
hasta los 300 m).
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Figura 14: Columnas estratigraficas de la zona norte, centro y sur del area de estudio y su
correlacién espacial.

En vista de los antecedentes expuestos, se observa que en el area de estudio pueden
reconocerse las unidades hidrogeoldgicas A y B desarrolladas por Morales (2002),
aunque con diferencias en la potencia de sus secciones. En el area de estudio, se
reconoce un acuifero (en explotacién) que llega al menos a 300 m de profundidad, a
diferencia de lo expuesto por Morales (2002) que establece un acuifero de maximo 100
a 130 m de profundidad (unidad B). Por otra parte, la unidad C (que subyaceria a la
unidad B), caracterizada como impermeable y potencia estimada de al menos 200 m,
no tiene relacion con los antecedentes existentes, por o que no se reconoce en el area
de estudio.

3.2.3 Perfil vertical de C.E.y T°

El perfil vertical fisicoquimico en un pozo, se refiere a la medicion en la vertical de los
parametros fisico-quimicos generales, es decir, T°, pH y C.E. en el agua. Se realiza una
vez finalizada la etapa de habilitacion y desarrollo de un sondaje, antes de realizar la
prueba de bombeo.

En la Figura 15, se observan los resultados de la variacién en profundidad de T° y C.E.
en pozos ubicados al norte, centro y sur del area de estudio. En ellos, puede verse de
manera clara que ambos parametros registran un quiebre en sus valores entre los 180 y
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220 m. En el caso de la T°, esta aumenta después del quiebre, pasando en general de
16°C a los casi 18°C. La C.E. disminuye sus valores en la zona centro, y
especialmente, en la zona sur en que pasa de 1000 uS/cm a 500 uS/cm. Mientras que
en la zona norte no se aprecia un cambio de valores significativo.

Este quiebre en los valores de T° y C.E. se observa en 8 de los 12 pozos superiores a
200 m, que cuentan con este tipo de informacion, por tanto, se considera que es una
caracteristica del acuifero en la zona de estudio. Ademas, este quiebre en los valores
de T° y C.E. ocurre a la misma profundidad, y coincide con aquellas secciones con
mayor contenido de arcillas, presentadas en las columnas estratigraficas. En virtud de lo
anterior, se interpreta que en el area de estudio se desarrollan dos niveles acuiferos
distintos, donde el segundo nivel comenzaria entre los 200 y 220 m, y por el momento,
se le asociaria una continuidad hasta los 300 m de profundidad, que es el limite dictado
por la informacion disponible. Quimicamente, este segundo nivel presentaria un menor
valor de salinidad y una mayor T° del agua.
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Figura 15: Perfiles verticales de T°y C.E. en 3 pozos profundos representativos de la zona norte,
centro y sur del area de estudio.

3.2.4 Recarga del acuifero y relacion con aguas superficiales

De acuerdo a Iriarte (2003) y Araneda el al. (2010) la recarga natural del acuifero no se
genera en las zonas urbanas de la Ciudad de Santiago, puesto que las éareas
urbanizadas se encuentran cubiertas principalmente por hormigén y asfalto (Calles y
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edificaciones), que actian como capa impermeable que no permite la percolacion de
aguas lluvias o de escorrentia.

Ellos afirman que la recarga natural del acuifero ocurre principalmente por la infiltracion
de los cauces superficiales (rios Maipo y Mapocho) en la cordillera principal, y por las
zonas de depdésitos coluviales en los margenes oriente y poniente de la Cuenca de
Santiago, que permiten la percolacion de las aguas lluvias. Lo anterior, provocaria una
estrecha relacion entre la quimica del agua superficial y la subterranea. En esta linea,
Iriarte (2003) y San Juan (2015), reconocen que el agua subterranea en la parte norte
de la cuenca de Santiago presenta baja C.E. y proporciones similares de SO4* y HCOs',
que se relaciona con la hidrogeoquimica de los cauces de la cuenca del Rio Mapocho
(Gonzalez, 1991). Hacia el Sur, San Juan (2015), reconoce que el agua subterranea
presenta mayor C.E., y especialmente altas concentraciones de SO4% y Ca?*, que tiene
estrecha relacion con la hidrogeoquimica con el sistema fluvial de la cuenca del rio
Maipo (Gonzéalez 1991).

Por otro lado, Iriarte (2003) reconoce una recarga antropica asociada a las filtraciones
de las redes de agua potable y a filtraciones de alcantarillado (en mucho menor grado),
que provocaria un aumento en las concentraciones de SO4? y ser la principal fuente de
contaminacion por NOgs', debido a la alta carga de contaminacion que genera la filtracion
de redes de alcantarillado.

3.3 Nivel freatico (NF)

El nivel freético, corresponde al nivel superior de un acuifero medido en m bajo el nivel
del suelo (m.b.n.s). Fue determinado mediante la interpolacion realizada con el método
del Kriging Ordinario. Para ello se han usado las mediciones de nivel estético,
realizadas en 38 pozos de la campafa de muestreo entre Diciembre de 2015 y Enero
de 2016.

La interpolacibn de las mediciones permite crear, a partir de datos puntuales
(informacién discreta) medidos en los pozos, un mapa de informacion tipo Raster, de
informacion continua.

En la Figura 16, se presenta el resultado de esta interpolacién, que representa el valor
del nivel freatico en cada punto del espacio. Se observa que las mayores profundidades
se dan en la zona oriente del area de estudio (89 m.b.n.s.), y que el nivel freatico va
acercandose gradualmente hacia la superficie en la zona poniente hasta llegar a los 23
m.b.n.s.
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Figura 16: Nivel freatico del area de estudio, en que se identifican los pozos con su ID. Sistema de
coordenadas UTM Huso 19S.

3.4 Piezometria del area de estudio (NP)

El calculo de la cota hidraulica del acuifero, es de gran utilidad para determinar la
direccién preferencial que siguen las aguas subterraneas. Con este dato, puede
estudiarse la evolucibn quimica del agua subterrdnea en la direccion de flujo,
determinando si existe un aumento o disminucion de su salinidad. Ademas, si se
definen posibles fuentes de contaminacion, la direccion del agua permite discriminar
gué pozos podrian verse afectados.

Para determinar la cota hidraulica, se usa la diferencia entre la cota topogréafica de un
punto de medicion (m.s.n.m) y el nivel estatico de dicho punto, obteniéndose asi la
altura de la columna de agua con respecto al nivel del mar. Se utilizaron los mismos 38
pozos de la campafia de medidas del nivel estatico utilizando Arcgis 10.2, se realizo
una interpolacién usando el método de Kriging Ordinario para obtener una capa raster
con informacion continua de las cotas hidraulicas.

La Figura 17, representa la cota hidraulica del area de estudio, en la cual se observa
gue ésta es mayor hacia el nororiente, y disminuye gradualmente en direccién suroeste,
desde los 458 hasta los 405 m.s.n.m. Lo anterior, indica que el sentido preferencial de

25



flujo del agua subterranea en el area de estudio es hacia el suroeste. Sin contradecir lo
anterior, en el mapa también se observa un cono de depresion (en los pozos 16,17),
que podrian originarse por dos motivos. Esto, se debe a que los puntos medidos aun n
se habian recuperado o se encontraban sujetos a la influencia de los bombeos de
pozos cercanos en el momento de la medicion. La presencia de este cono de bombeo,
provocara que el agua subterranea de los alrededores que se encuentre dentro del
radio de influencia, fluya hacia el centro del cono.
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4 Hidrogeoquimica

4.1 Resultados y Distribucidon de los puntos de muestreo

La identificacion de los pozos y los datos medidos in situ, se encuentran en la Tabla 1.
En la Tabla 2, se muestran los resultados de elementos mayores analizados en
laboratorio y el célculo del balance de cargas i6nicas, que se basa enla

electroneutralidad del agua. Este error en una medicion se define como:

L, Cationes totales — Iones totales
Error medicion =

Cationes totales + Iones totales

Valores superiores a 5%, sugieren un error analitico suficiente para no considerar
dichas muestras en los analisis hidrogeoquimicos a utilizar. En este caso todas las
muestras presentan un error analitico inferior al 5%.El mayor error calculado
corresponde al pozo 1 con +4,3%.

Los resultados de los elementos trazas se encuentran en el anexo A.

La distribucién espacial de los pozos seleccionados se ilustra en la Figura 18. En vista
de los antecedentes hidrogeol6gicos expuestos (columnas estratigraficas y perfil vertical
de T°y C.E.), que parecen indicar la existencia de dos niveles acuiferos diferentes, los
puntos de muestreo se separaran en dos grupos para los andlisis hidrogeoquimicos,
segun la “profundidad ranurada” (P.R). Esta se define en este trabajo como la
profundidad (m.b.n.s.) a la que se encuentra la mitad del tramo ranurado o criba. Por
sobre el tramo ranurado de cada pozo, se ubica una tuberia ciega que no permite el
ingreso del agua. En el anexo B, se muestra un ejemplo de habilitacién del pozo n°9

El primer grupo corresponde a los pozos cuya ranura es menor a 200 m de profundidad.
El segundo, incluye los pozos con ranura entre 200 y 250 m. Esta separacion de las
variables, no representan grupos hidrogeoquimicos distintos, sino que se realiza para
distinguir los puntos de muestreo por su profundidad
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Tabla 1: Pozos seleccionados para el estudio, profundidad y parametros medidos in situ

Prof.

Prof.

T

CE

Eh

ID pozo NUTM EUTM N.E. (m) [ C.H(m) P(cr;z)o ran(trj]:?da o) | (usicm) pH mv)
1 |PZN1A SAN JOSE 6295895 | 341881 57,22 | 4298 | 150 114 19,7 430 |78 141
2 |PZN5SAN JOSE 6295891 | 341861 5793 | 4296 | 320 256 186 429 |79 91

3 |PZN3ESCOBAR WILLIAMS 6293804 | 342027 60,83 | 4425 | 150 103 17,1 924 | 75| 108
4 |PZN2A ERRAZURIZ 6294617 | 339608 476 4451 | 200 160 172 995 |80 100
5 |PZN6ERRAZURIZ 6294607 | 339612 47,7 4453 | 204 162 176 732 80| 113
6 |PZN3VERSALLES 6295227 | 338177 40,1 440,2 | 190 140 23,1| 1010 |7,6| 79

7 |PZN1VERSALLES II 6295495 | 338064 413 4299 | 303 250 19,0 402 |(7,7] 110
8 |PZN1LOS ALAMOS 6294449 | 338057 60 39 18,0( 1123 |7,5| 60

9 |PZN2JAHUEL 6294777 | 336896 | 33,71 | 40571 | 300 252 18,7 474 83| 169
10 |PZALTO JAHUEL 6293327 | 336162 150 92 17,4 1238 |7,4| 105
11 |PZN1ORESTE PLATH 6293329 | 339853 | 62,33 | 4114 | 220 145 180 733 |76 129
12 |PZN3A CERRILLOS | 6291407 | 340957 76,5 420,1 | 200 142 16,8 | 1152 |7,7| 127
13 |PZN6 CERRILLOS | 6291304 | 340892 742 4316 | 304 250 172 988 |78 322
14 |PZN1A STA ADELA 6290632 | 339924 69,0 4094 | 150 107 16,9 1164 |79 121
15 [PZN9SANTA ADELA 6290658 | 340009 70,0 4236 | 303 251 16,7 1015 |78 116
16 |PZN2A EL TRANQUE 6291132 | 337735 57,9 | 4411 | 150 101 18,0 1143 |80 80

17 |PZN4A EL TRANQUE 6291003 | 337614 57,9 4406 | 200 137 178 825 |85 119
18 [PZN1A PAJARITOS 6291468 | 336732 45,1 4246 | 180 140 171 1052 |74 102
19 [PZN1MAIPU CENTRO 6291123 | 336177 52,5 4595 | 231 196 176 975 |83 97

20 |PZN2MAIPU CENTRO 6291187 | 336201 534 4794 | 301 250 206 681 |85 102
21 |[PZN1A EL ALMENDRAL 6290924 | 335500 36,0 4405 | 117 88 181 1275 |74 183
22 |PZN2A EL ALMENDRAL 6290984 | 335366 38,02 | 4320 | 205 178 178 688 |74 188
23 |PZN1SAN LUIS 6290431 | 334088 | 2257 | 4417 | 70 40 18,0 1325 (74| 61

24 |PZN6A ALMENDRAL 6291067 | 335425 50,03 | 4182 | 290 234 1941 770 (83| 155
25 |PZN 2A SAN LUIS 6290465 | 334106 | 26,91 4244 | 300 249 19,7 394 |[76]| 67

26 |PZN3VISTA ALEGRE 6289263 | 341696 89,00 | 4466 | 240 196 170 1374 |72 130
27 |PZN1 CIUDAD JARDIN | 6288637 | 336329 53,0 4412 | 70 58 17,7 1403 (76| 163
28 |PZN2A CIUDAD JARDIN | 6288581 | 336360 55,00 | 4238 | 242 192 17,7 1272 |79 &1

29 |PZN1CIUDAD JARDIN Il 6288612 | 334916 41,20 4292 70 52 1741 1198 |7,7] 195
30 |PZN3CIUDAD JARDIN Il 6288571 | 334911 412 440,9 | 300 250 17,1 1000 |78 127
31 |PZN2STA ANA 6285572 | 337057 | 6522 | 440,0 | 150 108 16,3| 1365 |7,5 107
32 [PZN2SANTA MARTA 6287655 | 338339 71,3 4406 | 220 144 16,7 1306 |79| 148
33 |PZN1ELABRAZO 6287006 | 336039 | 60,46 | 4334 [ 70 55 18,5 1505 |7,7| 123
34 |PZN4ELABRAZO 6287048 | 336125 | 58,12 | 466,2 | 165 111 18,0 1320 |78 123
35 |PZN5ELABRAZO 6287003 | 336050 | 61,39 | 4383 | 305 248 180| 1082 |7.8| 109
36 |PZN1LOS BOSQUINOS 6286648 | 334113 46,82 438,1 | 257 205 16,8 | 1247 |8,1] 122
37 |PZN1CIUDAD SATELITE 6284711 | 334562 | 64,63 | 4362 | 80 62 16,7| 1453 |81| 135
38 |PZN4 CIUDAD SATELITE 6284753 | 335273 66,01 4427 | 100 70 176 1429 |79 152
39 [PZN6 CIUDAD SATELITE 6284672 | 334565 58,56 | 4348 | 305 250 169 905 (83| 154
40 |PZN1CERRILLOS Il 6292273 | 340350 729 4280 [ 150 107 184 1102 |7,1| 842
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Tabla 2: Resultados de elementos mayoritarios en el agua subterranea del area de estudio y
calculo del balance iénico de carg

as.

S

Na (mg/L)

K (mg/L)

Ca (mgl/L)

Mg (mg/L)

Cl (mg/L)

SO4 (mg/L)

NO3 (mg/L)

HCO3 (mg/L)

Balance I6nico

1 23,0 {56 54,5 5,6 40,8 66,4 9,7 94,7 4,3%
2 24,0 1,3 55,9 55 41,0 66,4 10,0 94,8 1,2%
3 22,0 23 | 1420 | 218 89,9 204,0 23,7 179,7 1,1%
4 20,0 1,7 1 1520 | 238 1210 | 222,0 37,2 139,6 0,8%
5 22,0 1,4 | 106,0 15,2 174 148,0 204 1211 0,4%
6 18,0 1,7 1 1570 | 214 123,0 | 220,0 40,8 139,3 0,4%
7 18,0 1,3 56,4 9,5 374 54,5 8,3 101,7 0,2%
8 35,0 28 | 1650 | 257 126,0 | 2270 43,8 2184 -0,1%
9 24,0 24 61,7 58 49,3 76,6 12,9 92,0 -0,2%
10 55,0 30 | 1700 | 273 1430 | 259,0 54,6 218,0 -0,2%
11 29,0 20 | 102,0 13,1 75,6 166,0 12,0 112,9 -0,2%
12 45,0 38 | 156,0 | 287 126,0 | 2320 49,1 216,8 -0,2%
13 28,0 11 1 1480 | 208 109,0 | 228,0 29,0 1651 -0,3%
14 52,0 32 | 156,0 | 269 128,0 | 236,0 514 218,0 -0,3%
15 26,0 20 | 156,0 | 20,8 115,0 | 239,0 14,7 1649 -0,4%
16 34,0 31 | 1710 | 284 1240 | 2410 31,8 211,2 -0,4%
17 24,0 1,8 | 120,0 17,3 814 173,0 18,5 145,7 -0,6%
18 33,0 25 | 1540 | 232 1210 | 228,0 41,0 173,2 -0,7%
19 38,0 47 | 1800 | 344 111,0 | 204,0 157,0 1574 -0,8%
20 32,0 1,9 95,5 9,1 74,3 161,0 10,7 80,5 -0,9%
21 71,0 32 | 1640 | 26,6 1340 | 2440 54,8 2344 -1,0%
22 28,0 3.2 97,5 9,5 714 139,0 17,6 110,6 -1,2%
23 87,0 39 | 1610 | 352 153,0 | 246,0 68,4 254,0 -1,3%
24 36,0 25 | 1050 11,5 84,1 166,0 20,2 108,7 -1,6%
25 28,0 1,6 46,5 90 41,3 61,9 8,7 718 -1,7%
26 63,0 36 | 1950 | 30,1 154,0 | 334,0 243 2371 -1,7%
27 80,0 47 | 1800 | 344 152,0 | 2720 60,8 2815 -1,8%
28 51,0 32 | 187,0 | 28,2 148,0 | 296,0 34,7 218,3 -2,1%
29 52,0 33 | 1680 | 26,3 1270 | 236,0 42,8 236, 1 -2,1%
30 28,0 24 | 1540 18,6 114,0 | 240,0 9,3 126,3 -2,1%
3 75,0 53 | 1720 | 352 151,0 | 316,0 30,9 2575 -2,1%
32 55,0 48 | 1820 | 311 148,0 | 309,0 16,3 2219 -2,1%
33 90,0 71 | 188,0 | 359 179,0 | 328,0 25,7 2694 -2,2%
34 60,0 53 | 1810 | 304 150,0 | 311,0 18,3 238,0 -2,2%
35 29,0 32 | 1700 | 240 1370 | 273,0 111 1578 -2,4%
36 31,0 30 | 1960 | 273 150,0 | 308,0 14,8 179,8 -2,5%
37 80,0 75 | 1810 | 370 158,0 | 327,0 22,5 283,2 -2,5%
38 85,0 6,5 | 1830 | 364 159,0 | 327,0 22,0 270,8 -2,6%
39 35,0 30 | 127,0 18,8 97,3 213,0 9,6 151,3 -3,0%
40 31,0 38 | 1550 | 26,6 1720 | 228,0 31,6 121,0 -3,0%
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Figura 18: Distribucién de los pozos seleccionados en el estudio, que son separados segun la
profundidad de su tramo ranurado a los 200 m. Sistema de coordenadas UTM (WGS 84, 19S).

4.2 Clasificacion de aguas y distribucion espacial

4.2.1 Elementos Mayores

La clasificacién quimica de aguas subterraneas se efectu6 mediante diagrama de Piper,
construido a partir de dos diagramas triangulares que representan la proporcién de
cationes y aniones mayores de cada muestra. La suma de los cationes y aniones
principales se reporta al 100% de la composicion total. Se utiliza un triangulo para los
cationes principales: Ca?*/ Mg?*/ (Na*+ K*), y otro para aniones: / SO4%*/ HCO3". El
diagrama se forma, finalmente, en un cuadrilatero que recoge la informacién de ambos
triangulos.

En la Figura 19, puede observarse el diagrama de Piper construido, y en el cual se
distinguen los puntos segun la profundidad de la ranura.

De manera general, en los cationes predomina el Ca?* con una proporcién mayor al
50% en todos los pozos, y que aumenta su proporcion en el sentido de flujo principal
del agua subterranea (hacia el surponiente). En el caso de los aniones, se observa una
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mayor proporcién de SO4%, que también aumenta del 30% al 50% en la direccién de
flujo. En virtud de lo anterior, el agua subterranea en el area de estudio se clasifica
como sulfatada-calcica.

Como se menciond, en el caso de los aniones hay una variaciéon importante de SO4%y
HCOs en los datos. Los pozos 2,7, 9 y 25, pertenecientes al grupo de P.R. mayor a 200
m, tienen mayor proporciéon de HCOzs (casi la misma que SO4%) que el resto de las
variables, en especial la muestra 7 que tiene un 42% de HCOs". Lo mismo ocurre con
estos pozos en el caso de los cationes, mostrando la menor proporciéon de Ca?* y Mg?*.
El resto de los pozos de ambos grupos se encuentran mezclados en el diagrama, por lo
que no se puede establecer un patron que los distinga, aunque aquellos de P.R mayor
a 200 m exhiben una menor proporciéon de Mg?*.

Diagrama de Piper

100

A Prof. Ranurada <200m
@ Prof. Ranurada 200-250m

Kel]

Figura 19: Diagrama Piper, diferenciando los puntos muestreados por la profundidad ranurada.
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Para estudiar la distribucion espacial de los elementos mayores, se han utilizado los
diagramas de Stiff. Se forman con 3 ejes paralelos, midiendo al lado izquierdo cationes
(Ca?*/ Mg?*/ Na* + K*), y en la derecha aniones (Cl/ SO4>/ HCOg). La distancia vertical
entre los ejes horizontales es arbitraria, y puede variar segun el software que se ocupe
para la construccién, mientras que la escala elegida en la horizontal depende de la
salinidad de las aguas de la region estudiada. Se sitlan las concentraciones de los
iones en cada uno de los seis ejes (en meq/L) y luego se unen para formar un poligono.

La distribucion de estos diagramas en el area de estudio se ilustra en la Figura 20. En el
mapa se muestran los diagramas de los pozos del nivel acuifero superficial (a) y
aguellos mas profundos (b). Si bien el tipo de agua es el mismo, SO4-Ca, se aprecia
una diferencia en las concentraciones de elementos mayoritarios entre los dos grupos.
De hecho, en los pozos profundos se dan menores las concentraciones en la zona
norte (pozos n°2, 7y 9) y centro (pozos n° 20, 24 y 25). Hacia el sur, visualmente no se
observan mayores diferencias entre los datos. Por otra parte, el pozo n° 1 que
pertenece al grupo menor a 200 m, y los pozos N°2,7, 9y 25 de P.R mayor a 200 m, se
aprecia la misma concentracion para todos los aniones, o una concentracion levemente

mayor de HCOs'.

En relacion a la distribucién espacial de los datos, en los datos (b) se aprecia que, en
general, las concentraciones de elementos mayores, especialmente Ca?* y S04?%,
aumentan con la direccion preferencial de flujo. Mientras que en los datos de los puntos
mas superficiales (a) no se aprecia claramente esta relacion. De hecho, se observa que,
en general, los diagramas de Stiff tienen el mismo tamafio (mismas concentraciones) en
toda el &rea de estudio, a excepcion del pozo n°1 ubicado al norte del area de estudio.
Esto dltimo puede ser interpretado, de acuerdo a Iriarte (2003), como que en el pozo
n°l se refleja una similitud con las aguas superficiales de la cuenca del rio Mapocho
caracterizadas por una baja salinidad, que también caracteriza a los pozos asociados a
esta fuente de recarga. En cambio, hacia el sur del area de estudio, la alimentacion
aparece vinculada mas bien a la infiltracion de aguas superficiales de la cuenca del rio
Maipo caracterizadas por sus altas concentraciones de Ca?* y SO4% , al igual que las
muestras ubicadas al suroeste.
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aguellos de P.R entre 200 y 250 m de profundidad. Sistema de coordenadas UTM (WGS 84, 19S).
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4.2.2 Parametros fisico-quimicos
4.2.2.1 pHy Temperatura

El pH medido en los distintos puntos de muestreo presenta valores de 7,1 (n°40) a 8,46
(n°20), con promedio de 7,8, indicando que las aguas subterrdneas varian desde
neutras a levemente alcalinas. En la Figura 21, se muestra la distribucion espacial de
datos. Se aprecia que no existe un patrén o tendencia en la distribucion de los datos,
pero en aquellos sectores en que se muestrearon pozos de distinta profundidad, se
observa en general, que los sondajes de mayor profundidad tienen mayores valores de
pH.
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Figura 21: Distribucién del pH, distinguiendo los pozos segun la profundidad de la ranura. UTM
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Respecto a la T°, los valores varian de 16,7°C(n°31) a 23,1°C(n°6) con un promedio de
17,9 °C. En el mapa de distribucién (Figura 22), se aprecia que los pozos con mayor T°,
se encuentran al norte y centro-oeste del area de estudio, y tienden a concentrarse en
los sondajes de mayor profundidad (P.R > 200 m), con excepcién del pozo N°6 y N°40
con profundidad de los tramos ranurados (P.R.) de 160 m y 107 m, respectivamente. Lo
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anterior, concuerda en gran medida con la informacion de los perfiles verticales
mostrados en la seccion de hidrogeologia.
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Figura 22: Distribucién de la T° (°C), distinguiendo los pozos segun su profundidad ranurada.
Sistema de coordenadas UTM (WGS 84, 19S).
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4.2.2.2 Conductividad Eléctrica

La C.E., en contraste con el pH y T°, presenta una mayor variacibn espacial que
registra entre 393,8 uS/cm(n°25) y 1505 uS/cm(n°33) con un promedio de 1013,4
uS/cm. En la Figura 23, se ilustra la distribucion espacial de la C.E., en la cual se
distingue una pauta con tendencia al aumento de los valores en direccién surponiente,
donde se ha medido el valor maximo. Esta direcciéon de incremento concuerda con la
direccién general del flujo, indicando que éste ocurre a lo largo de las lineas de flujos
como es de esperar.

Por otro lado, la C.E. varia con la profundidad de los sondajes: se observa que los
pozos mas profundos registran valores menores a los mas superficiales. Hacia el sur
del area de estudio se hace menos evidente esta diferencia, como por ejemplo en los
pozos n°28 y n°36 que presentan valores superiores a 1100 uS/cm. Estos, tienen
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tramos ranurados de 143m-240m y 160m-250m respectivamente, por lo que el agua de
estas captaciones es una mezcla de los dos niveles de acuiferos.

Esta diferencia en los valores de C.E. con la profundidad, concuerda con lo expuesto en
los perfiles verticales y los diagramas de Stiff, indicando que los pozos de 250 - 300 m,
recibirian aportes de agua de un nivel de acuifero mas profundo con menor valor de
salinidad.
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Figura 23: Distribucién de C.E. (uS/cm) distinguiendo los pozos segun su profundidad ranurada.
Sistema de coordenadas UTM (WGS 84, 19S).
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4.2.2.3 Potencial Oxido Reduccién (Eh)

El Potencial de Oxido-Reduccion medido en los distintos puntos de muestreo presenta
valores de 60 mV(n°8) a 842 mV(n°40), con promedio de 144,3 mV. Dado que los
valores de Eh son positivos, indicaria que en el agua subterranea ocurren reacciones
de Oxidacion.

En la Figura 24, se muestra la distribucion espacial de los valores medidos de Eh, en
ella se puede observar que no existen tendencias en la distribucién de los datos que
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captan ambos niveles acuiferos. Los pozos n°13 (322 mV) y n°40 (842 mV) que
sobrepasan ampliamente el promedio de los datos. En el caso del pozo n°40, durante la
campafia de muestreo, se probo el agua de la llave de muestreo, la que tenia un fuerte
sabor y olor a cloro. Al consultar al operador de la bomba del pozo, se constaté que la
llave de muestreo se encuentra aguas abajo de la inyeccibn de cloro para la
desinfeccién del agua, por lo que el valor de Eh aumenta estaria influenciado por la
adicion de gas cloro al agua. Como no puede descartarse que el quimismo de la
muestra se encuentre influenciado por el tratamiento de cloracién, se opta por no
incluirla en las siguientes metodologias utilizadas para tratar los datos.
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Figura 24: Distribucién del Eh (mV), distinguiendo los pozos segln su profundidad ranurada.
Sistema de coordenadas. UTM (WGS 84, 19S).

4.3 ldentificacion de procesos hidrogeoquimicos

4.3.1 Analisis exploratorio de datos

El analisis exploratorio de datos permite organizar y preparar los datos para aplicar las
adecuadas herramientas estadisticas. De esta forma, se consigue un andlisis de los
datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas.
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Dicho andlisis, se basa en graficos y estadisticos que permiten explorar la distribucion
identificando caracteristicas como: forma de la distribucién, valores atipicos y/o
extremos, concentraciones de valores, etc.

Las técnicas gréaficas empleadas son sencillas, y consisten en distintas formas de
presentar los datos, lo que puede realizarse mediante histogramas, distribucion de la
probabilidad, presentacion de los estadisticos y diagramas box plots. No obstante,
permite observar la variabilidad de los datos segun los factores de interés, como las
condiciones fisicoquimicas del entorno y la litologia. Estos factores, se reflejan en la
distribucion de los datos, en el comportamiento polimodal y en la presencia de outliers
(Salvador y Gargallo, 2003).

El primer método a utilizar, corresponde a los diagramas de caja y bigotes o boxplots,
que distribuyen los datos segun cuartiles. Se elabora una “caja” que incluye los datos
distribuidos entre el primer cuartil (Q1 =25%), y tercer cuartil (Q3=75%), por lo que
incorpora el 50% de los datos. La diferencia en valor entre esos dos parametros se
llama rango intercuartilico (RIC). La elaboracién de los bigotes que se proyectan desde
los extremos (inferior y superior) de la caja, se realizé siguiendo la version de diagrama
de Tukey (1977), donde las lineas tienen un largo igual a 1,5 veces el RIC. Los valores
atipicos, son aquellos que estan mas alla de los limites inferior y superior, definidos por
la extension de los bigotes hasta menos 3 veces el RIC. Cuando los valores atipicos
estan mas alla de 3 veces el RIC, se denominan valores extremos. Por lo tanto, los
valores atipicos u outliers aparecen como puntos fuera de los bigotes, distinguiendo si
corresponden a valores extremos.

Adicionalmente, se ilustra la mediana como una linea vertical dentro de la caja y su
posicion refleja el grado de simetria de los datos. También se muestra la media
dibujada con una cruz.

Para la elaboracion de los diagramas se utilizo la plataforma Excel, realizando un
diagrama para cada elemento mayoritario, T° y pH.

Respecto a la T°, se observa que la gran mayoria de sus valores varian entre 16°C y
20° C, sin embargo, presenta un valor atipico de 21°C en el pozo n°20, y uno extremo
de 23,1 °C en el pozo n°6. En ambos casos, corresponden a sondajes que captan
aguas profundas presentando la anomalia positiva. Lo mismo puede observarse en el
mapa de distribucion.

Los gréficos de los iones Ca?*, Mg?*, Cl, SO4%, presentan asimetria negativa o sesgada
a la izquierda, pues los datos tienden a concentrarse hacia la parte superior de la
distribucion. Lo anterior, podria estar indicando que estos iones tendrian un
comportamiento y distribucion similar en el area de estudio. Este comportamiento en la
distribucion era esperable, en vista de que todas las fuentes del area de estudio
corresponden al tipo sulfatada-calcica, y a que se registra un fuerte aumento de las
concentraciones de Ca?*y SO4? en la direccién de flujo (diagramas de Stiff)

En cambio, los graficos de Na*, K*, NOgz", presentan asimetria positiva 0 sesgada a la
derecha, donde los datos tienden a concentrarse hacia la parte inferior de la distribucion
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y se extienden mas hacia la derecha, donde las concentraciones mayores se
encuentran mas dispersas. En el caso del NOs se tiene que considerar que el aumento
de profundidad de captacion mitiga los posibles efectos de la presion antropogénica. De
hecho, los mayores valores se distribuyen entre 8 y 157 mg/l, con un promedio de 30,5
mg/l, siendo las mayores concentraciones asociadas a los sondajes mas someros. El
pozo n° 19, ubicado en la zona centro del area de estudio, representa un valor extremo
de 157 mg/l, a pesar de tener una profundidad ranurada de 200 m. Teniendo en cuenta
que las concentraciones de NOs™ en este pozo entre diciembre de 2014 a junio de 2016
oscilaron entre 30 y 40 mg/l (Figura 25), se decide no utilizar esta muestra en las
siguientes metodologias, al no tener relacion hidrogeoquimica con el resto de las
muestras del area de estudio. En la Figura 26, se ilustran los diagramas de caja y
bigotes realizados.

60,00
50,00
40,00

30,00

NO3 {mg/l)

20,00
10,00

0,00
dic.-14 abr.-15 jul.-15 oct.-15 ene.-16 may.-16

Figura 25: Concentraciones de NO3 en el pozo N°19 entre los afios 2014 y 2016. En linea naranja
se grafica el limite que exige la NCh 409/1.

Los estadisticos descriptivos, se representan en la Tabla 3 para la totalidad de los datos
muestreados. Esta incluye los valores de la media, varianza y desviacion tipica v,
medidas de distribuciébn como la asimetria y la curtosis que cuantifican la diferencia o
semejanza a la distribucién normal de los datos (Daniele, 2007).

39



—D:’i* . )
16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 |10,0 30,0 50,0 70,0 90,0
T(°C) pH Na (mg/I)
— T —
0,0 2,0 4,0 6,0 50 30,0 70,0 1100 1500  190,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
K(mg/l) Ca (mg/l) Mg (mg/l)
| .H::| -
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 0,0 100,0 200,0 300,0 4000 | |00 300 60,0 90,0 1200 150,0 1820,0
Cl{mg/l) S04 (mg/I) NO3 (mg/l)
PR
00 50,0 1000 150,0 200,0 250,0 300,0
HCO3 (mg/l}

Figura 26: Diagramas de Caja y Bigotes (boxplots) de los elementos mayores, T°y pH.

Para evaluar la normalidad de los datos, se utilizo el valor de la razén de la simetria
sobre su error tipico para todas las variables estudiadas y graficadas en los diagramas
de caja y bigotes. La normalidad de los datos puede descartarse si el valor de esta
razén esta fuera del rango -2 a +2. Los resultados se ilustran en la Figura 27, donde se
ve claramente que buena parte de las variables no presenta una distribucién normal, lo
gue también se observo en los diagramas boxplots.

Los estadisticos muestran bajo coeficiente de variacion del pH y de la T°, y alto en el

caso de la C.E. y Eh. Respecto a coeficiente de variacion de los iones, se observa que
el NOgs tiene el mayor valor en comparacién con los otros iones (86%).
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Tabla 3: Estadistica descriptiva. T° medida en °C, C.E. en uS/cm, Eh en mV y los elementos

mayoritarios medidos en |/s.

T CE DS pH Eh Na K Ca Mg a 504 NO3 HCO3
Tamafio ) 4 ) ) ) ) ) 4 ) ) ) ) 4
Muestra
Media 17,9 10134 7284 7.8 1443 02,4 32 1438 22,7 114,9 220,7 30,5 176,9
Mediana 17,8 10335 741,8 7.8 1215 335 3 156 24,9 1235 230 231 169,2
Moda 18 516,6 77 123 28 47 156 35,2 126 228 218
Desv. Tipica | 13 309,8 2308 03 PP 21,6 16 3,2 9,9 393 78,6 26,1 62,4
Varianza 16 95968 53202 0 14887 466 2 1867 97 154 6175 634 3897
Curtosis 65 05 05 0,2 28,9 04 1 0,1 0,8 0,7 0,2 135 1,2
Asimetria 21 0,6 0,5 03 51 0,9 11 1 0,5 0,6 0,6 31 0.1
Error tipico
— 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Asimetria
Rango 6,8 11112 8248 14 782 7 6,4 1495 337 1416 2795 1487 2114
Minimo 16,3 3938 2712 71 60 18 11 46,5 33 37,4 54,5 83 71,8
Méximo 231 1505 109 85 842 90 7,5 19 37 179 334 157 283,2
Coet. 7% 31% 32% % 85% 51% 50% 30% 4% 34% 36% 86% 35%
Variacion
Titulo del grafico
12
REDOX
& 10
=
TR
s 8
@ NO3
< 6
| .
° . T(°C)
| .
a
S
&z 2 ia
=
2 pH HED3
) CE® TDS M@ Clg soa
< -2 Ca
. |
Variables

4.3.2 Diagramas binarios y correlaciones

Figura 27: Relacion asimetria/error tipico asimetria.

La matriz de correlacion es un método de analisis estadistico bivariante que busca
determinar el grado de variacion de una variable respecto a otra con la que se compara.
Esto se determina mediante un coeficiente de correlacion que puede tomar valores
entre -1y 1. El valor cero indica una ausencia de asociacion o variabilidad entre las dos
variables, mientras que entre mas cerca sea de 1, mayor es la fuerza de asociacion de
los parametros estudiados, por su parte el valor -1 indica una correlacion negativa
(Dagnino, 2014). En vista de que hay diversas variables de estudio que no cuentan con
una distribucién normal, se utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman, que es un
meétodo adecuado para datos no paramétricos.

En la Tabla 4, se presenta la matriz de correlacion de los elementos mayores y algunos
elementos trazas de interés para las 38 muestras seleccionadas del area de estudio,
pues como se dijo anteriormente, no se utilizaran los datos de los puntos n°19 y n°40.
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Existe una alta correlacion (superior a 0,7) entre practicamente todos los elementos
mayores donde destacan CIl- con SO4%*, Ca?*, Mg?*, con valores superiores a 0,9.
Destaca la correlacion del Na* con K*, HCOs', Li, B, Rb y Sr, donde el Li presenta una
correlacion de 0,96 con el Sr. Entre los elementos traza el U presenta buena correlacion
con muchos de los elementos analizados.

La buena correlacion que existe entre todos los elementos mayoritarios sugiere que el
aporte de estos elementos a las aguas ocurre por procesos de interaccion con el medio
de acuerdo con el hecho que el aumento de salinidad ocurre en la direccion del flujo
preferencial.

Por otro lado, el NOs™ presenta, en general, una débil a nula relaciéon con todos los
elementos de estudios, exceptuando el Mg, con el cual presenta una correlacion
moderada. La escasa correlacion entre este parametro con el resto de las variables de
estudio, estaria indicando que las fuentes de su concentracién en el agua subterranea,
no coinciden con las de los elementos mayores. De acuerdo a lo expuesto por Falcén y
Matutano (2000), Edmunds y Shand (2008). Giuliano y Blarasin (2014), Kazakis y
Voudouris (2015), tienen un origen antrépico, que puede estar relacionado a actividades
agricolas, industriales y/o filtracion de redes de alcantarillado.

Por su alto coeficiente de correlacion, se reconoce un grupo compuesto de As, Cry Mo,
gue presentan una fuerte correlacion negativa con los elementos mayores en la zona de
estudio, indicando que la distribucion de sus concentraciones no se relaciona con las de
elementos mayores. Por esta razén, es posible que sus valores se relacionen a
procesos fisicoquimicos diferentes en el acuifero.
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Tabla 4: Matriz de correlaciones de Spearman de las variables estudiadas

Na K Ca Mg C SO4 NO3 HCO3 L B C Co Ni Cu Zn As Rb St Mo Cs Ba
cr |-012 -025 -0,61 -0,56 -0,51 -0,58 -0,10 -0,43 -0,39 1

Co |069 064 0,66 049 -050 1

Ni |o036 041 0,52 0,38 031 -0,42

Cu 0,30 0,32 -0,05

Zn  |-010 -0,13 -0,06 -0,10 -0,03 -0,03 -0,17 -0,12 -0,09 1

As |-0,14 -013 -0,63 -0,54 -0,53 -0,52 -0,33 -0,45 -0,11 -0,06 0,69 -0,41 -0,53 019 1

Rb | 0,62 031 040 041 049 -0,14 0,46 0,57 -0,05 0,16

Sr -0,44 0,50 0,16 -0,23 1

Mo [-021 -021 -0,72 -0,57 -0,59 -0,64 -0,30 -0,45 -0,19 -0,17 0,52 -0,42 -0,71 0,28 0,06 -032 1

Cs | 044 045 0,14[0,31 051 0,13 0,52 0,21 050 045 039 1

Ba |0,32 059 0,62 0,65 042 0,51 -0,36 | 0,45 0,68 -0,04 0,36 -075 -034 1
U -0,45 OB 0,56

0,5-0,7
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Elementos mayores

En la

Figura 28, se presentan diagramas de la concentracion de elementos mayores vs CI,
distinguiendo los pozos segun la profundidad de su tramo ranurado. Las
concentraciones se comparan con el ion Cl, debido a que este se considera un
elemento conservativo en el agua subterrdnea, permitiendo observar la evolucion de los
datos en el area de estudio.

En los graficos a,b,c y d, se observa que el Ca?*, SO+*, Mg?* y HCOs presentan un
excelente coeficiente de correlacion lineal con ClI- (> 0,8) para los dos grupos de pozos
indicando que probablemente los procesos que determinan las concentraciones de
estos iones son comunes para las muestras analizadas.

Por otro lado, en el grafico Na* vs CI- (e) se pueden reconocer dos tendencias distintas
de los datos. La primera tendencia (encerrada en color verde), se compone por la
mayoria de los pozos de P.R > 200 m, y aquellos menores a 200 m ubicados en la parte
norte y centro del area de estudio, con menos de 2 meqg/l de Na. Esta tendencia,
muestra que las concentraciones de Na* se mantienen relativamente constantes con el
aumento de CI. En cambio, en los pozos de P.R < 200 m, ubicados al sur del area de
estudio, y en aquellos que tienen mayores valores NOgz (en circulo naranjo), se observa
qgue las concentraciones de Na* aumentan linealmente de 2 a 4 meg/l. EI K* (Q)
presenta una distribucion similar, donde también se observan dos tendencias en la
disposicion de los datos. Una de poca pendiente, compuesta por la mayoria de los
pozos de P.R > 200 m, y otra, de un incremento rapido de K*, asociado a los pozos de
la parte sur del area de estudio.

El NOs (f), muestra una nula correlacion con las concentraciones de Cl- vy, las
concentraciones son significativamente menores en los pozos que captan agua a mayor
profundidad. Por otra parte, en los pozos con P.R < 200 m, se observa que el NOs
aumenta hasta superar el limite permitido por la NCh N°409 (linea roja). También se
observa, que estos ultimos tienen la misma tendencia de distribucién que el de Na* vs
Cl, lo que podria indicar que, al menos parte de las concentraciones de Na* en dichos
pozos podrian tener un origen comun.

Finalmente, respecto al grafico de T° vs CI- (h), se observa una leve disminucién de la
T° al aumentar las concentraciones de ClI-
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Figura 28: Diagramas binarios de cationes y aniones mayores (meq/l), y T° (°C) vs CI". Linea roja
corresponde al limite de la NCh 409 para NOg

Para estudiar las diferencias en la hidrogeoquimica, en relacion a la profundidad del
acuifero, se elaboraron diagramas de C.E. vs P.R, C.E. vs NF, NO3" vs P.R y NO3 vs

NF (
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Figura 29).

Se aprecia una relacion entre el NO3™ y la P.R (a) de los pozos, donde a medida que
aumenta la profundidad de la captacion disminuye gradualmente el contenido de NOs3'.
En (b), se observa que a medida que aumenta la P.R, disminuye la C.E., lo que
concuerda con la informacion mostrada en los perfiles verticales. De todas formas, se
aprecia una elevada dispersion en los valores de C.E. en los pozos de mayor
profundidad, lo que podria relacionarse a que el agua captada en algunos de los pozos
seria una mezcla entre los dos niveles de acuifero. Esto, podria darse debido a que
estos niveles no tienen una separacion fisica continua en el espacio, o a distintas
condiciones en la construccion de los sondajes, que a su vez, estarian favoreciendo la
mezcla de las aguas.
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Figura 29: valores NOz'y C.E., en relacion ala P.Ry el nivel estatico.

Diagrama de Gibbs

La composicion quimica del agua subterranea puede estar controlada por diferentes
procesos o mecanismos fisicoquimicos. Entre éstos pueden darse la evaporacion, la
interaccién agua-roca, y por ultimo, la precipitacién/ disolucién de sales.

Para determinar los principales procesos fisicoquimicos involucrados en el control de la
qguimica del acuifero se han usado los diagramas propuestos por Gibbs (1970).

El primero usa cationes mayoritarios representativos de los miembros extremos, que
son Ca?* para el agua dulce y Na*+K* para los cuerpos de alta salinidad. En la abscisa

Na+K . . ., .. .,
se agregan los valores de NarKica) gue simboliza la variacion de salinidad en funcion

de los cationes. En la ordenada, se coloca la variacion total de la salinidad, es decir, los
sélidos totales disueltos (STD). El segundo diagrama muestra la variacién de la
salinidad mediante aniones mayores, representativos de los miembros extremos, que
son CI- para aguas salinas, y HCOs que representa el agua dulce. En la abscisa se

. ., .. . Cl ..
coloca la variacion de la salinidad de aniones Clrmcoy Versus la salinidad total (TDS).
3

En la Figura 30, se ilustra la proyeccion de los datos en los dos diagramas de Gibbs. Se
observa que en ambos gréficos, los datos caen mayoritariamente dentro del campo de
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interaccién agua-roca, indicando que es el proceso fisicoquimico principal que controla
la quimica del agua subterranea en el area de estudio. Se aprecia una clara diferencia
en la distribucion de los pozos segun la profundidad del tramo ranurado. Aquellos méas
someros presentan una mayor concentracion de TDS, por lo que se encuentran mas
cerca del campo de la evaporacion, e incluso, algunas muestras se ubican dentro de
ese campo. Esas muestras, corresponden a captaciones menos profundas con el nivel
fredtico mas superficial (P.R < 100 m) y, que se ubican hacia el sur y poniente. La
proximidad al campo de la evaporacion de las muestras de origen mas superficial
indicaria la posibilidad de una infiltracion por retorno de riego y/o procesos de infiltracion
desde la superficie. Esto coincide con la informacién del perfil vertical de C.E. y con los
diagramas de Stiff, en relacién a que le nivel de acuifero somero presenta una mayor
salinidad.
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Figura 30: Diagramas de Gibbs para cationes (a) y aniones (b), que indican el mecanismo
controlador de la quimica de las aguas subterrdneas. TDS en ppm, cationes y aniones en meq/I

Dado que uno de los procesos dominantes es la interaccidbn agua — roca, es oportuno
determinar que minerales estan involucrados en la interaccion con el agua y, si a parte
de la disolucién/precipitacion de minerales es posible diferenciar procesos de
intercambio i6nico o de absorcion/adsorcion de iones. Para ello, se realizaron una serie
de graficos binarios y razones ionicas que son de gran utilidad para determinar el origen
de la composicion de las aguas subterraneas (Manjusree el al., 2009; Yidana el al.,
2010; Dehnavi et al., 2011; Nur el al., 2012)

Segun Custodio y Llamas (1976), en aguas continentales la relacion iénica rCa?*/rMg?*
varia frecuentemente entre 0,6 y 3,5. Y si es mayor a 2, podria estar indicando una alta
tasa de meteorizacion de silicatos y procesos de intercambio idnico. Por otra parte, una
razon idnica cercana o igual a 1, podria deberse a disolucion de dolomita, mientras que
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una razén mas alta indicaria una mayor contribucion de calcita o yeso (Mayo and
Loucks, 1995). En la Figura 31, se observa la raz6n molar calculada para los datos.
Esta presenta valores entre 3 y 8,6 indicando que los silicatos y carbonatos participan
en la quimica del agua pero no la halita. Segun Iriarte (2003) y San Juan (2015), el alto
contenido de Ca?*y SO4> presente en el agua superficial (Rio Maipo) y subterranea de
la cuenca de Santiago, corresponderia a la disolucion de sales de azufre, asociada a la
presencia de yacimientos yesiferos en la Cordillera Principal.
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Figura 31: razon iénica de rCa?/rMg?* vs rCl-.

Respecto a la distribucion de los datos en el grafico, se observa que a medida que
aumenta el contenido de CI- disminuye el valor de esta razén. Para estudiar esto, se
realiza el mapa de distribucion en el area de estudio (Figura 32). En este, se aprecia
que los mayores valores de la relacion iénica, se encuentran al norte y poniente del
mapa, mientras que los menores valores se concentran en la zona sur y al oriente,
menos el pozo n°23 que tiene una profundidad del tramo ranurado de 40 m ubicado en
la zona poniente. Por lo tanto, en la mayoria de los datos se produce una disminucién
de esta razon en la direccion preferencial de flujo, indicando la presencia de procesos
hidrogeoquimicos que aumentan la concentracién de Mg?* en comparacién al Ca?*. En
relacion a la profundidad de los sondajes, se reconoce que las muestras de mayor
profundidad presentan un mayor valor de la relacion iénica.
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Para evaluar la disolucion de carbonatos y yeso en las aguas analizadas, se estudia la
relacion entre (Ca?*+Mg?*) vs. (HCOs + SO4%). Los datos que situados en proximidad
de la linea equimolar 1:1, indicarian que la disolucion de carbonatos y yeso, es un
proceso presente en el quimismo de las muestras, mientras que aquellas muestras que
se distribuyan hacia la derecha de la linea 1:1, indicarian que la meteorizacion de
silicatos es el proceso dominante (Kumar el al., 2009)

Enla

Figura 33, se observa las muestras se sitian cerca de la linea 1:1 pero hacia el lado
izquierdo del diagrama, un exceso de Ca y Mg con respecto a la disolucion de
carbonatos y yeso. Algunos autores (Manjusree el al., 2009; Yidana, 2010; Nur el al.,
2012) sugieren que procesos de intercambio i6nico pueden aumentar las
concentraciones de Ca?" y Mg?*. No obstante se debe recordar que éste puede dar
cuenta de concentraciones muy pequefias y no puede ser considerado un proceso
fisicoquimico principal a nivel del acuifero.
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En orden de poder identificar si ocurre que litologia predomina en la disolucion, la

Figura 34 presentan dos diagramas, el primero (A) permite identificar el aporte a la
composicién quimica atribuible solamente a carbonatos. En esta, se observa que los
datos tienden a alejarse de la linea 1:1, mostrando un exceso de cationes no pueden
ser explicados por la disolucion de carbonatos ni yeso, por ende, una parte de estos
provendria de la meteorizacion de silicatos e intercambio iénico.
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Figura 34: Diagrama binario que representa la disoluciéon de carbonatos.

Para reconocer si el intercambio ionico tiene influencia en el area de estudio, Yidana et

al. (2010), proponen el grafico de () vs. (Na* +k*)-Cl- en meq/l. Esta diferencia ionica

permite cuantificar las concentraciones de Ca?* y Mg?*, por fuentes distintas a las

relacionadas con carbonatos y Ca?*+Mg?*)-(HCO3s—S04?yeso. Por su parte, la resta de
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(Na* +k*)-CI-, proporciona la concentracion total de K* y Na* por fuentes distintas a las
respectivas por Cl- en el sistema. Si existe intercambio cationico que involucre Na*, con
alguno de los cationes mayores en el sistema, se esperaria que los resultados se
graficaran como una linea recta con pendiente cercana a -1. En ausencia de estas
reacciones en cantidades significativas que influencien la hidroquimica, todos o la
mayoria de los puntos se encontrarian cercanos al origen (Jalali, 2009).

En la Figura 35 se observa que los puntos se disponen en linea recta siguiendo la
ecuacion Y= -0,82x + 0,46, con un indice de correlacién lineal de 0,54. Viendo esto
resulta evidente que el intercambio catidnico es un factor en la hidrogeoquimica del
area de estudio.
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Figura 35: Gréfico de dispersiéon de (Ca?*+Mg*)-(SO,>+HCO3) versus (Na*+K*)-CI-

Para estudiar qué tipo de reacciones de intercambio i6nico ocurren en el agua
subterranea, se utilizan los indices cloro alcalinos (CAIl), definidos de la siguiente
manera.

[Cl—(Na + K)]

Cl
[Cl— (Na + K)]

(504 + HCO3 + C0O3+ NO3)

CAI - 1=

CAI -2 =

Si ocurre que Ca?* y Mg?* pasan de la roca al agua, mientras que K* y Na* pasan del
agua a la roca, entonces se esperaria que ambos indices fueran positivos. Por otro
lado, si ambos indices son negativos, es indicador de intercambio catidnico reverso
(Yidana el al., 2010).

En la Figura 36, se muestra que todos los datos tienen valores positivos para ambos
indices, sugiriendo que ocurre intercambio catiénico normal, es decir, que Ca?* y Mg?*
pasan de la roca al agua subterranea. El intercambio catiénico es factible cuando se
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sabe que hay material de intercambio, por ejemplo arcillas presentes en el relleno
sedimentario (Yidana el al., 2010). Teniendo en cuenta que el material de relleno
corresponde a depésitos sedimentarios erosionados de la cordillera principal,
principalmente volcanico (silicatado), Los minerales de arcillas provendrian de la
meteorizacidbn quimica estos minerales producto de la interaccion con el agua
subterranea, junto a depdsitos finos asociados a aportes fluviales.
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Figura 36: Grafico de indices cloro alcalinos, CAl | vs CAL Il

Respecto a la razén rCl/rNa*, Mayback (1987) indica que si el valor de la razon es
menor a 1, puede ser interpretado como un exceso de Na* respecto al Cl- producto de
la meteorizacion de silicatos, o bien, sefialar procesos de intercambio i6nico. Mientras
gue valores cercanos a 1, indican procesos de disolucion de halita. En la Figura 37, se
presenta el grafico de esta razén en que se observa que casi la totalidad de las
muestras presentan valores superiores a 1, lo que descartaria la disolucion de halita.

La distribucion espacial de esta relacion se ilustra en la Figura 38, donde se aprecia que
las muestras con P.R mayor a 200 m (verdes) a medida que aumenta el contenido de
ClI- aumenta el valor de la razon iénica. A excepcion de dos puntos (n°26 y n°28) que
tienen su tramo ranurado entre los 160 m a 240 m, por lo que el agua captada es una
mezcla entre los dos niveles de acuifero. Por su parte, los pozos de P.R < 200 m, tienen
dos comportamientos diferentes. Aquellos ubicados en la parte norte y centro el area de
estudio, tienen una pauta de distribucion de la raz6n molar similar a las muestras de
mayor profundidad. Sin embargo, los pozos ubicados hacia el sur del area de estudio y
de menor profundidad (<100 P.R), presentan un valor de la razén molar cercano a 1.
Esto, podria estar asociado a que dichas muestras estarian influenciadas por la recarga
antropica asociada a la filtracién de la red de agua potable y procesos de evaporacion.
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4.3.3 Distribuciéon de elementos trazas
4.3.3.1 Arsénico (As)

La distribucion espacial del arsénico (Figura 39) en relacion a la profundidad de los
tramos filtrantes de las captaciones muestra que no se reconoce una pauta de
distribucion ordenada de los datos, pues la mayoria de ellos presentan concentraciones
inferiores a 2 ppb, aunque todas se encuentran sobre el limite de deteccion (0,008 ppb).
Sin embargo, se reconoce que las mayores concentraciones se encuentran en los
pozos de mayor profundidad, llegando a registrar una concentracion de 9,4 ug/l en el
pozo 25, rozando el limite fijado por la NCh N°409 (10 ug/l). Se sugiere que las
concentraciones encontradas se asocian a un origen natural, debido a que no tienen
correlacion con las otras variables analizadas, especialmente el NO3z que es un
indicador de procesos antropicos

A modo de comparacion se analizan las concentraciones de As presentadas en San
Juan (2015), en pozos Y, estaciones de agua superficial repartidas en la cuenca de
Santiago el afio 2010 (ver anexo C6). En dicho trabajo, los pozos al oriente de la zona
de estudio (aguas arriba) presentan bajas o nulas concentraciones de As, salvo un pozo
ubicado cercano a la zona de recarga del rio Mapocho (limite oriente de la Cuenca de
Santiago), por lo que la fuente no provendria de dicha direccién. Por otro lado hacia el
norte del area de estudio, en la localidad de Lampa, existen altos valores de arsénico
tanto en aguas superficiales como subterrdneas que sobrepasan entre 3 a 10 veces el
limite pe4mitido por la NCh 409, que atribuyeron a un origen natural relacionado a la
presencia de minerales sulfurados como Pirita y Calcopirita. Teniendo en cuenta la
direccion del agua subterranea en la Cuenca de Santiago (Anexo C6), las
concentraciones de Arsénico en el area de estudio podrian estar asociados a estos
contenidos. Aunque esta es solo una aproximacién general al problema, que en
realidad necesita ulteriores estudios.

Cabe recordad que de acuerdo a la matriz de correlacion realizada para los datos de la
presente memoria, el As presenta un alto coeficiente de correlacion con Cry Mo.
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Figura 39: Distribucion de As (ppb) distinguiendo entre pozos segun la profundidad ranurada.
Sistema de coordenadas UTM (WGS 84, 19S).

4.3.3.2 Cromo (Cr)

La distribucion de Cr (Figura 40) es similar a la del As. Las concentraciones suelen ser
bajas (<1ug/l), en los pozos de P.R < 200 m, aunque sobre el limite de deteccién (0,04
ppb), mientras que en los sondajes mas profundos se observan concentraciones un
poco mayores, cuyo valor maximo es de 2,1 ug/l (n°25) que coincide con el maximo
valor de arsénico. Estas concentraciones se encuentran dentro del rango normal en
que, rara vez, se superan 2ug/l, por lo que se le atribuye un origen natural (Who, 2003).
La NCh N°409, determina una concentracibn maxima permitida de 50 ug/l, valor que
coindice con la concentracion recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud.
En relacion a esto, todas las muestras del area de estudio se encuentran ampliamente
bajo la normativa vigente.

Los aportes antrépicos estarian asociados a la manufactura de pinturas y pigmentos,
industria de vidrio y metales, y control de la corrosién, por lo que un contenido de Cr
elevado reflejaria la extension y presidon de la actividad industrial en los recursos
hidricos.
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Aparte de los elementos trazas anteriormente descritos, se reconoce la asociacion de
Sr, Li, que tienen alto coeficiente de correlacion entre ellos y con los elementos
mayores. En la Figura 41, se muestra la distribucion del Sr a modo de ejemplo mientras
que los otros elementos se encuentran en el Anexo C. En ésta, se observa que las
concentraciones aumentan en la direccién preferencial de las aguas subterraneas
(direccion SO) en ambos grupos de pozos, aunque se aprecia una leve diferencia en las
concentraciones segun la profundidad de los sondajes. Es probable que éstos
elementos tengan un origen natural asociado a la interaccion agua — roca.
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4.3.4 Analisis multivariante
4.3.4.1 Andlisis de conglomerados

Es una técnica multivariante, que busca agrupar elementos (variables) tratando de
lograr la maxima homogeneidad en cada grupo, y la mayor diferencia entre los distintos
grupos. El dendrograma es la representacion grafica que ayuda a interpretar el
resultado de un analisis de conglomerados (Gurrea, 2002). Estos diagramas, se
realizan agrupando las variables con respecto a una matriz que representa su grado de
similitud calculado, generalmente, en funcién de los coeficientes de correlacion.

Existen diversas técnicas de analisis de conglomerados, pero el analisis jerarquico es el
mas usado en Ciencias de la Tierra y, en el tratamiento de datos hidrogeoquimicos ya
que permite identificar y clasificar grupos, dentro de un conjunto de datos. Dicha
clasificacion, se basa puramente en la observacion visual del dendrograma. (Cloutier et
al., 2008).

En este trabajo, con el fin de identificar las diferencias quimicas entre los datos usados
se han elaborado diferentes dendrogramas considerando todos los datos como un
conjunto Unico. El primer dendrograma considera los elementos mayoritarios, el pH y
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T°. En el segundo a las variables anteriores se han agregado algunos elementos trazas.
Estos han sido seleccionados considerando aquellos que tenian todos o la mayoria de
sus valores sobre el limite de deteccion. El Ultimo se realiza en modo Q
(observaciones), para evaluar la relacion entre las distintas muestras y, de esta manera,
diferenciar grupos entre ellas. Los dendrogramas fueron realizados utilizando el
software Statsgraphics, el método de agrupamiento utilizado ha sido el del vecino mas
cercano (distancia minima) y la distancia la euclidiana cuadrada.
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Figura 42, se muestra el primer dendrograma donde se observa un grupo que incluye a
la mayoria de las variables, en el cudl existe un Unico nucleo compuesto por Ca?*y
S04%, con distancia minima. A estos dos iones, se les va uniendo a medida que
aumenta la distancia CI, Mg?*, HCOz", Na*, K* y por Gltimo NOs". La estrecha relacion
gue se observa entre estas variables nos indica que las concentraciones de estos iones
podrian ser debidas a procesos comunes a todas. También se observa que Na* y K*,
tienen una menor correlacion con las otras variables de estudio, y que el NO3s se une al
resto de las variables, a través de K-, por lo que tendria la mayor similitud con este ion.
Esto induce a pensar que, al menos parte del K* y del Na* tienen un origen asociado al
NOs.Un posible proceso podria estar relacionado con la actividad agricola y el uso de
fertilizantes y pesticidas, pues aquellos nitratos de Ca*, K* y Mg* son los fertilizantes
mas utilizados en la actualidad (INIA, 2010).

Finalmente, un segundo grupo de T° y pH, se une al resto de los datos a una distancia

mucho mayor. Esta situacion indica que la T° y el pH, no son las variables que
direccionan la composicién quimica de las muestras analizadas.
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Figura 42: Dendrograma de elementos mayoritarios, T°y pH.

En la Figura 43, se ilustra el segundo dendrograma, que ademas de los elementos
mayores, incluye algunos elementos trazas de interés: Li, Sr, B, Cr y As. En este
dendrograma, se observa que Liy Sr forman un grupo, que se relaciona con K* y luego
con Na* antes de unirse al grupo de las variables principales (Ca?*, SO4%, Cl, Mg?* y
HCOg3), indicando que las concentraciones de Sry Li, comparten un origen comun con
Na* y K*. El boro se une después y le sigue el NOs. Por su parte el Cr, As, T° y pH
forman un grupo aparte, que indicaria que la T° y pH influyen en las concentraciones de
As y Cr, que si bien se les atribuye un origen natural, se relacionan al resto de las
variables mediante el NOs. Este hecho, no contradice lo anterior pero pone en
evidencia que probablemente, una parte de estos elementos procede desde la
superficie.
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Figura 43: Dendrograma de elementos mayoritarios y trazas.
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El dltimo dendrograma, se realiza para identificar relaciones entre las muestras de agua
(Figura 44), utilizando las mismas variables utilizadas para construir el dendrograma de
la Figura 43. Los pozos de P.R > 200 m, se identifican de color verde en la figura. Se
observa que las muestras de ambos grupos no estan separadas y se van agrupando
evidenciando una estrecha relacion entre ellas. Considerando el area de estudio y los
principales procesos fisicoquimicos detectados esto nos indica que los dos niveles se
parecen y, quizas estén hidraulicamente conectados tanto a través de captaciones que
cruzan ambos niveles, tanto por sus caracteristicas intrinsecas. Es necesario evaluar si
el disefio de la habilitacion de los pozos de P.R > 200 m, puede estar facilitando la
mezcla de aguas superficiales con las méas profundas. Al observar el dendrograma, se
aprecia un claro grupo aislado conformado por las muestras 1, 2, 7, 9 y 25, que se
ubican al norte del area, con poca salinidad y con valores de NOsz <10mg/l.
Adicionalmente, las muestras tienden a distribuirse segun su ubicacion en el espacio,
pudiendo reconocer también las muestras de la zona centro y sur. Por otro lado, la
muestra n°25 ubicada en la parte poniente del area, se une al resto de las demas
variables a una considerable mayor distancia, lo que se asocia a que esta presenta un
valor anémalo de As (9,4 ppb) y la mayor concentracion de Cr (1,92 ppb), a pesar de
ser una de las muestras con menor salinidad en sus aguas.
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Figura 44: Dendrograma de las muestras del area de estudio. En color verde se identifican las
muestras de P.R > 200 m.

4.3.4.2 Andlisis de Componentes Principales

Es una técnica de reduccion de las variables mediante una combinacion lineal de las
variables originales. Sirve para reducir las dimensiones de un conjunto de variables, y
reconstruirlo en combinaciones lineales que sintetizan el conjunto de datos originales,
crean estructuras de interdependencia entre variables cuantitativas, generando nuevas
variables que son funcion lineal de las originales. De acuerdo a Daniele (2007), las
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nuevas variables determinan lo esencial de las variables originales y poseen las
siguientes propiedades:

- Son ortogonales: cada una representa una direccion del espacio de las variables
originales.

- Se escriben como combinaciones lineales de las variables originales, y pueden
ordenarse por la magnitud de su varianza.

- El primer componente tiene mayor varianza, y no suelen ser necesarias mas que
3 para describir en alto porcentaje la variabilidad de las variables originales.

- Aunque todas las variables originales entran en la composicion de cada
componente principal, algunas son mas importantes que otras. Aquellas son las
gue determinan la naturaleza de cada componente.

En la Tabla 5, se muestra el resultado de este analisis realizados mediante el software
Statsgraphics, para los elementos mayores, en que un 86,39% de la varianza total
puede ser explicada a través de 3 componentes principales con valores propios
mayores a 1, partiendo originalmente de 15 variables. En la Figura 45, se representa la
composicién de cada componente principal, en relacién a las variables originales.

Tabla 5: Composicién linean de los componentes principales a partir de las variables originales

Componente 1 2 3

Mg 0,33 -0,08 -0,04

Cl 0,32 -0,08 -0,02
HCO3 0,32 -0,01 -0,13
S04 0,31 -0,08 0,10
Ca 0,30 -0,19 0,03

K 0,28 0,29 0,08

Li 0,28 0,26 0,24

Sr 0,28 0,26 0,24

Na 0,28 0,26 -0,18

B 0,25 0,33 -0,16
NO3 0,17 -0,24 -0,52
pH -0,09 0,08 0,59

As -0,16 0,47 -0,03

T -0,17 0,34 -0,13

Cr -0,18 0,38 -0,40

Varianza 60,19% 15,50% 10,70%

El primer componente, permite explicar el 60,19% de la varianza total de los datos del
area de estudio. Se encuentra constituido por los elementos mayoritarios con
puntuacion positiva, por lo que se interpreta que este CP representa la salinidad o
conductividad eléctrica de las aguas. Se observa que el NOs, tiene un menor peso en el
CP 1 que el resto de los elementos mayores y en la Figura 45, se encuentra separado
de los demas elementos, lo que acompafado de los resultados del dendrograma,
reafirma que parte importante de su concentracion en el agua subterranea obedece a
procesos diferentes al resto de los elementos mayores.

El segundo componente explica el 15,5% de la variabilidad de los dados, y esta
conformado principalmente por As, Cr, y T, lo que reafirma que T juega un papel
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importante en las concentraciones de estos dos elementos en las aguas y, que dichos
procesos no involucran de manera importante al resto de los elementos mayores,
especialmente el NO3 que tiene una puntuacion negativa en este CP. Este signo
negativo significa que las concentraciones de NOs tendrian una relacion inversa con
estas variables. Respecto a esto, aquellas muestras con valores negativos de este
componente, representarian situaciones de contaminacion antropica relacionada al
NOs

Finalmente, el CP 3 permite explicar el 10,7% de los datos y se encuentra saturado de
pH, por lo que estaria explicando principalmente su variacion en el espacio.
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Figura 45: Componentes Principales obtenidos usando los elementos mayoritarios.

4.4 indices de calidad
4411 TDS

Los Solidos totales disueltos (TDS) permiten tener una buena aproximaciéon de la
aceptabilidad del agua de consumo, donde un valor menor a 600 mg/l suele
considerarse como buena calidad del agua, mientras que a concentraciones mayores
de 1000 mg/l la potabilidad del agua disminuye significativa y progresivamente. En
adicién, la presencia de altas concentraciones de TDS genera incrustaciones en
tuberias, calderas y electrodomésticos, que, a pesar de no significar un riesgo para la
salud, si puede convertirse en una problematica desde el punto de vista econémico. En
el area de estudio los valores de TDS van de 271 mg/l a 1096 mg/l, con un promedio de
735 mg/l
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La OMS (2006) no dispone un limite de TDS basado en los efectos sobre la salud, pues
no se disponia de datos fiables sobre los posibles efectos negativos. No obstante,
recomienda para el agua potable concentraciones no superiores a 1200 mg/l. Por otro
lado, también se hace necesario evaluar la calidad del agua en caso que se usen para
riego. En este sentido James el al., (1982) propone una clasificacién de las aguas
subterraneas segun la salinidad del agua de riego y por su contenido de TDS (Tabla 6).

Tabla 6: Clasificacion de aguas para riego segln salinidad y TDS (James el al., 1982)

Clase de agua C.E. (uS/cm) TDS (mg/l) N° de Pozos
Excelente 250 175 0
Buena 250 - 750 175 - 525 9
Permisible 750 — 2000 525 — 1400 31
Uso dudoso 2000 — 3000 1400 - 2100 0
Inapropiada 3000 2100 0

4.4.1.2 Normas chilenas de calidad de agua

Actualmente, se encuentran en vigencia dos normas nacionales para el control de la
calidad de agua, una para el control de la calidad del Agua potable (NCh. 409. Of 2005),
la que debe ser cumplida por todas las empresas sanitarias del pais, y que es
fiscalizada por la SISS, y otra norma para regadio (NCh. 1333. Of.78).

La primera establece los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable
suministrada por toda concesionaria que opera en el pais. La fiscalizacion de dicha
Norma lo hace la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Cabe destacar que
no se exige el cumplimiento de esta norma para fuentes de agua potable rural. Los
pardmetros para definir los requisitos de calidad se han agrupado en los tipos
siguientes:

Tipo | Parametros microbiolégicos y de turbiedad

Tipo Il Elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud
Tipo Il Elementos radiactivos

Tipo IV Parametros relativos a las caracteristicas organolépticas

Tipo V Parametros de desinfeccion

Dado el enfoque del estudio, se hizo un analisis de elementos quimicos de los tipos Il y
IV de la Norma Chilena, analizandose otros elementos y compuestos que no se
encuentran en la norma. En la Tabla 7, se muestran los parametros que fueron
analizados en este trabajo junto con el limite de concentracibn maximo permitido para el
agua potable. El anico parametro que sobrepasa el limite maximo permitido es el NOs".

La distribucion espacial de los pozos que presentan concentraciones proximas al valor
limite (40-50 mg/l) y, de aquellos por sobre la norma se aprecia en la Figura 46. En
esta, se observa que en general las altas concentraciones se concentran en las zonas
donde el nivel freatico es mas somero (sector poniente del area de estudio), salvo dos
pozos ubicados en la zona del cordon industrial de la comuna de Maipu (n°12 y 14), que
tienen un NE de 76,5 m y 69 m respectivamente. En relacién a la calidad del agua, el
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mayor problema es la alta concentracion de NO3 en el area de produccion del SMAPA,
donde 6 de las 40 puntos muestreados se encuentran fuera de norma, que corresponde
al 15% del total y, que el promedio es 30,5 mg/l.

Tabla 7: Norma 409/1 Of.2005

Parametro pH TDS ‘ Mg ‘ Cl ‘ S04 | NO; ‘ Cr ‘ Fe ‘ Mn |Cu|Zn‘ As | Pb

Unidades mg /|

Limite méximo 6,8-8,5 | 1500 | 125 [ 400|500 | 50 [ 0,05]03/0,1][2]3]001]05

La Norma Ch1333 Of. 78 (NCh N°1333), modificada en 1987, fija un criterio de calidad
del agua de acuerdo a requerimientos cientificos referidos a aspectos fisicos, quimicos
y biolégicos con el objetivo de proteger y preservar la calidad de las aguas que se
destinen a diferentes usos.

En particular, se hace referencia a los requisitos del agua para uso de riego. En la Tabla
8, se presentan los pardmetros y el limite maximo de aceptacion en mg/l. En relacion a
lo anterior, solamente el SO4> se encuentra en concentraciones que sobrepasan el
limite especificado por la norma (250 mg/l). En la Figura 47, se muestran estos casos y
su relacion con la cota hidraulica

333000 336000 339000 342000
1 1 i 1

629?000

325000 350000 375
0 5 10 20
— — K

Leyenda
NO3 (mgl/l)

PR <200 m
@ 8-30

& 31-50

® 51-157
PR<200m

@ 10-30
O 31-50
@ 51-68
D Area de estudio

Nivel Freatico
(m.b.n.s)
o

6292000
1
|
6292000

628?000
6288000

628?000

333000 336000 339000 342000 — e

Figura 46: Concentraciones de NOs cercay por sobre el limite permitido por la Norma Chile 409/1
de calidad de agua potable y su relacion con el nivel fredtico. UTM (WGS 84, 19S).
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Las muestras que sobrepasan este limite, son la n°26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37
y 38, que corresponden a 12 de los 40 pozos muestreados, es decir, un 30% del total.
La distribucién espacial de estos pozos se muestra en la Figura 48, donde se observa
claramente que los pozos fuera de norma se ubican en la parte sur del area de estudio,
de modo que la concentraciéon de SO4%, aumenta en el sentido de direccién de flujo del
agua subterranea, por lo que se infiere que sus concentraciones estarian asociadas a
procesos naturales de interaccion agua — roca y, de acuerdo a lIriarte (2003), una parte
podria ser producto de filtraciones de la red de agua potable. Algunos de los puntos,
como el n°10 por su posicibn y concentraciones, es posible que algunos de los
procesos mencionados adquieran una importancia diferente, que no es la del acuifero,
es decir, que la muestra n°10 estaria afectada por contaminacion.

Tabla 8: Parametros evaluados en Norma 1333 Of. 78 y su concentracién maxima
Pardmetro pH Al | As | Ba B Cd Cl Co| Cu Cr | Fe Li Mn | Mo | Ni | Ag | Pb| SO4| Zn
Limite (mg/1) | 55-9] 5 | 01| 4 | 075] 0,01 | 200 |0,05] 02| 01| 5| 25| 02 ]o001|02|02] 5]|250][ 2
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Figura 47: Muestras con SO4* cercay sobre el limite permitido por la Norma Chilena de Riego, y
su relacidn con la cota hidraulica
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Figura 48: Distribucién espacial de las muestras que se encuentran cercay sobre el limite
establecido por la norma Chilena de riego. Sistema de coordenadas UTM (WGS 84, 19S)

4.4.2 Relacién disefio de sondajes y calidad de agua

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, un posible factor de la calidad de
agua, estaria asociado al disefio de construccion del pozo, en relacion a la profundidad
del sistema captante (tuberia ranurada), a la distribucion del empaque de grava y a la
aplicaciéon de un sello o cementacién entre las paredes del pozo y la tuberia de
habilitacién, por sobre el nivel de acuifero que se desea explotar. Los sondajes en el
area de estudio son perforados en diametros de 24” y 26”, mientras que la habilitacién
se realiza en 16” o 14” de cafieria de acero al carbono “ciega”, y caferia de acero al
carbono ranurada, de 12” a 14”. Esto suele ser comun para todos los pozos de
SMAPA. Sin embargo, se detectaron diferencias importantes en el engravillado de cada
pozo.

En la Figura 49, se observa el disefio de la habilitacion de 3 pozos del area de estudio
(N°9, 13 y 19), que se realizaron de acuerdo a los informes de construccion de pozos
realizados por la empresa ANDINOR. Ademas, se incluyeron las concentraciones de
NOs", medidas en este trabajo para dichos pozos, y la linea azul punteada representa la
separacion entre los dos posibles niveles de acuifero.
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El pozo 9, tiene 300 m de profundidad y, con sistema captante entre los 200 y 300 m. El
engravillado se realiza desde el fondo del pozo hasta 10 m sobre el fin de la tuberia
ranurada, es decir, hasta los 190 m. A partir de esta profundidad se aplica un sello de
concreto en el espacio anular hasta la superficie para evitar la entrada de agua de los
niveles mas superficiales del acuifero. Y asegurar el ingreso de agua al pozo bajo los
200 m de profundidad. Lo que deberia ser favorecido también por la presencia de una
seccion de alto contenido de arcillas a los 180-200 m como fue reconocido en las
columnas estratigraficas. El resultado es que el agua extraida de este pozo tiene un
contenido de NOs de 12,9 mg/l, que se relacionaria a los valores naturales de este
parametro en el area de estudio.

El pozo 13 tiene la misma profundidad y ubicacién de la tuberia ranurada que el pozo 9.
No obstante, en este sondaje, el engravillado se realizé desde el fondo del pozo hasta
la superficie. Lo anterior, permite que se produzcan flujos descendentes de agua desde
niveles superiores del acuifero, a través del empaque de grava, conectando ambos
niveles de acuifero. Como resultado de lo anterior, este pozo tendrd una mezcla de
aguas, que se traduce en una mayor salinidad y una vulnerabilidad a la contaminacion.

Por ultimo el pozo 19, tiene 231 m de profundidad, y ubica su sistema captante entre los
170 y 231 m. Este ultimo es realizado en diferentes diametros de 12”, 10”, 8" y 6,
como se ve en la Figura 49. Esto, provoca que el mayor flujo de agua de entrada al
pozo, ocurra en la seccion de mayor diametro de tuberia que se encuentra en los
niveles mas superficiales del acuifero (sobre los 200 m) pudiendo producirse procesos
de mezcla con las aguas mas superficiales. A su vez, el engravillado se realiza hasta
los 40 m de profundidad, lo que facilitaria el flujo descendente de agua a traves del
empaque de grava. Por lo tanto, a pesar de ser un pozo de profundidad mayor a 200 m,
su quimica se encuentra influenciada principalmente por el nivel mas somero del
acuifero, que presenta menor calidad de agua en relacién a NOs", provocando que en
este pozo, las concentraciones sean de 157 mg/l. El caso de este pozo es anélogo al de
los pozos 26, 28 y 36, pues todos estos captan agua de los 2 posbiles niveles de
acuifero.

En vista de los antecedentes expuestos, es posible aseverar que la calidad de agua del
pozo, se encuentra fuertemente influenciada por el disefio de la habilitacion.
Especialmente asociado a la presencia de un sello de concreto que impida el ingreso de
niveles mas someros del acuifero al pozo. Por otro lado, teniendo en cuenta que las
concentraciones NOs", son significativamente menores bajo los 200 m, es fundamental
que para velar por mantener bajas las concentraciones de este parametro, la tuberia
ranurada se ubique a partir de esta profundidad, de modo que se explote
mayoritariamente este nivel acuifero que, de acuerdo a los datos de este trabajo,
tendria una concentracion de NO3~ en promedio de 10 mg/l. Dado que aparentemente
estos dos niveles no se encuentran aislados de manera continua, si se explota
intensamente el nivel inferior aumenta la posibilidad de recibir aportes de agua de
menor profundidad, debido a esto se debe estudiar cual es el caudal de explotacion
adecuado que permita que el agua captada sea la de mayor profundidad.
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N® 9 (Pozo N° 2 Jalmel) N® 13 (Pozo N°6 Cemillos I) N® 19 (Pozo N°1 MC)
NOs= 12, 9 mg/lL. NOs =79 me/lL NOs = 157 mg/lL

I Sello de concreto espacio anular

- Gravilla seleccionada
Tuberia ranurada

4—— Direccion fluje de agua
= Mayor flujo de entrada

Figura 49: Habilitacién de pozos y su relacién el ffujo de agua entrante. La linea punteada marcaria
el [imite entre los dos niveles de acuifero.

4.5 Focos potenciales de contaminacion

Se ha identificado que las concentraciones de NOs", estarian influenciadas por aportes
antropicos al acuifero, y que las mayores concentraciones se relacionan con los pozos
de menor profundidad. No obstante, la ubicacion geografica también representa una
variable importante a la hora de estudiar la distribucion en las concentraciones del NOs'.
En Figura 50, se muestra la distribucion del NOz  y su relacién con la demografia del
area de estudio, donde se ve que las concentraciones mas altas se encuentran en la
zona poniente y centro del mapa. Estos sectores, corresponden a los mas antiguos de
las comunas de Maipu y Cerrillos, y que ademas concentran la mayor densidad de
poblacion. Se da asi que la mayor descarga de desechos domésticos al alcantarillado, a
las matrices de recoleccién de aguas servidas de mas antigliedad (mas vulnerables),
por lo que es probable que la fuga de este tipo de desechos, asociado una o mas
filtraciones, podria ser un importante foco de contaminacion de NOs". De hecho, esto se
considera uno de los principales focos de contaminacion en el acuifero de Santiago
Norte (Iriarte, 2003). El problema de los NO3 en agua es un problema de dimensiones
mundiales afectando a muchos paises. Por ejemplo en Alemania se ha estimado que se
infiltran mas 100 Mm?3/afio de aguas servidas debido a sistemas de alcantarillado
dafiadas, y, en Jordania también se identifica ese foco de contaminacion (Yang et al.,
1999; Wakida y Lerner, 2005; Obeidat el al., 2007). Lo anterior concuerda con las
observaciones realizadas Falcon y Matutano (2000) que ya habian identificado que las
concentraciones NOgs, se relacionaban a las zonas mas pobladas de Maipu y Cerrillos,
en comparacion con aquellos pozos ubicados sobre zonas con actividad agricola. Se
observan dos puntos de color rojo (n°14 y 27) que no se encuentran en la zona de
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maxima densidad, pero que estan ubicados en el sector industrial, por lo que sus
concentraciones podrian asociarse a estas actividades.
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Figura 50: Densidad de Poblacién (Hab/ha) y contenido de NOs. Densidad basada en informacién
del Censo 2012. UTM (WGS 84, 19S)

Por otra parte, hacia el sur se encuentran las zonas con mayor desarrollo de
actividades agricolas, pero en esta zona se reconocen las menores concentraciones de
NOgs', incluso en los pozos de menor profundidad, lo que indicaria que estas actividades
no son una fuente importante de contaminacion en dicha zona. Adicionalmente, dado
gue estos pozos tienen la menor cota hidraulica del area de estudio (agua subterranea
se mueve hacia esa direccién), significaria que en el area de estudio existirian fuentes
de recarga que estarian diluyendo las concentraciones de NOs™ hacia el sur. No puede
descartarse que ocurra una recarga, asociada a las filtraciones de las redes de
distribucion de agua potable y al retorno del agua de riego, que provocaria la dilucion de
las concentraciones de NOs en la direccion de flujo del agua subterranea (SW). Sin
embargo, ocurre el efecto contrario con la salinidad, tal como se mostré en el diagrama
de Gibbs, puesto que esta fuente de recarga estaria siendo influenciada por procesos
de evaporacion, que se deben, a que las filtraciones de agua potable ocurren a menos
de 2 m de profundidad.
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Adicionalmente, hacia el norte del area de estudio, se ubican dos cementerios (Parque
el Manantial y Parque del Sendero) a menos de 2 km, hacia el norte, del pozo 10.
Respecto a esto, lIriarte (2003) identifica que la contaminacion por NOs puede
provocarse debido a la descomposicion de cuerpos sepultados bajo tierra que producto
el riego de las areas verdes, se genera la lixiviacibn de contaminantes organicos a las
napas subterraneas. Esta posibilidad aumenta en el caso de cementerios tipo parque
(como los de la zona de estudio), que no cuentan con mausoleos que servirian para
evitar la interaccion de los cuerpos con el medio. Zychowski (2012), estudia el impacto
del emplazamiento de cementerios y tumbas masivas cercanos a acuiferos en
explotacion, en varios paises como Inglaterra, Australia, Estados Unidos, Polonia,
Brasil, indicando que en todos los casos los cementerios afectan adversamente la
calidad del agua en relacion al contenido de NOs, encontrandose valores superiores a
los 60 mg/l en algunos pozos cercanos a cementerios. Por otra parte, se encuentra
ubicada a poco mas de un kildmetro al poniente de ambos cementerios, la planta de
tratamiento de aguas servidas de La Farfana, que también podria ser un potencial
fuente de contaminacion de NO3 (Obeidat el al., 2007; Giuliano y Blarasin, 2014;
Wakida y Lerner, 2015).

La Figura 51, muestra un mapa de cobertura de suelo, que se refiere a las coberturas
bioldgicas o fisicas presentes sobre la superficie de la tierra. Para este estudio, se
clasifica la cobertura de suelo segun el esquema propuesto por Hernandez et al., (2016)
y Zhao et al., (2016), utilizando las 10 clases del nivel 1, diferenciando segun
corresponda a bosques, cuerpos de agua, cultivos, hielo y nieves, humedales,
matorrales, nubes, pastizales, superficies impermeables y tierras desnudas.
Adicionalmente en la misma figura se ilustran posibles fuentes de contaminacion
puntual que corresponden a los cementerios Parque del Sendero, Parque Manantial, y
Canaén; sectores Industriales y la planta de tratamiento de aguas servidas de La
Farfana.
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Figura 51: Potenciales focos de contaminacidn, concentraciones de NOs'y direccién de flujo del
agua subterrdnea dentro y fuera del &rea de estudio. Cobertura de suelo realizada por Hernandez
(2106). UTM (WGS 84, 19S)
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las concentraciones de NOs  en las aguas subterraneas se han convertido en una
preocupacion a nivel mundial, puesto que han llegado a afectar a diversos acuiferos
tanto en zonas agricolas como urbanas, indicando la existencia de multiples fuentes de
contaminacion dificiles de controlar. En la Regién Metropolitana, SMAPA es una
empresa concesionaria que usa las aguas subterrdneas de la zona poniente de la
Cuenca de Santiago para abastecer a cerca de un millon de personas, donde se ha
observado un sostenido aumento de algunos parametros especialmente por las
concentraciones de NOg3™ en los pozos de menor profundidad, que incluso ha provocado
dejar fuera de uso a algunos de estos. Es por lo anterior, que se ha decidido realizar
este trabajo para establecer una linea base de la calidad actual de las aguas
subterraneas de la region Metropolitana, identificar los procesos fisicoquimicos que
controlan la hidrogeoquimica y, estudiar las relaciones entre elementos que pudieran
dar pistas sobre la fuente del NOs'. Esto, se ha llevado a cabo mediante el muestreo de
40 pozos de produccién pertenecientes a SMAPA. Los datos hidrogeoquimicos
obtenidos han sido evaluados y analizados mediante técnicas hidrogeoquimicas
clasicas, tratamientos estadisticos y geoestadisticos para poder determinar y analizar
posibles tendencias y los diferentes procesos fisicoquimicos en el area de estudio.

En primer lugar, mediante la recopilacion y estudio de 14 informes de construccion de
pozos de hasta 300 metros de profundidad con informacion estratigréafica, de la
habilitacion y de perfiles verticales de T° y C.E., se confeccionaron 3 columnas
estratigréficas representativas de la zona norte, centro y sur del area de estudio. En
relacion a lo anterior, se identifican en el area de estudio dos de las tres unidades
hidrogeoldgicas descritas por Morales (2002): A (Ignimbrita Pudahuel / impermeable) y
B (Acuifero explotable), aunque con diferencias en la potencia de esta ultima unidad.
Con los datos recopilados en este estudio, se reconoce un acuifero de 300 m de
profundidad, con una transmisividad superior a los 1000 m?/dia, y, en el caso del pozo
n°9, de mayor profundidad en el area de estudio (420 m), se observa en su columna
estratigrafica y perfil de habilitacién desarrollados por la empresa ANDINOR LTDA., que
hasta esta profundidad aun no se encuentra el basamento. A diferencia de lo descrito
por Morales (2002), en el area de estudio se ha encontrado espesores mayores del
acuifero y no se ha reconocido la unidad hidrogeolégica C, caracterizada como
impermeable. En adicion, la informacion estratigrafica y de los perfiles verticales permite
identificar la existencia de dos niveles de acuiferos, el primero se desarrollaria desde el
nivel freatico hasta los 180-200 m de profundidad. Bajo esta profundidad, se presenta
una seccion estratigrafica con alto contenido de arcillas (35% a 60%) de potencia
variable entre 20 y 30 m de espesor, que podria separar ambos niveles. El segundo
nivel, comenzaria desde los 200-220 y con la informacion disponible hasta la fecha se
reconoce hasta los 300 m.

De acuerdo al diagrama de Piper, las muestras del area de estudio se clasifican como
sulfatadas calcicas. A partir de la distribucion de los elementos mayores, ilustrada por la
ubicacion geografica de los diagramas de Stiff, de la distribucion de la C.E. y, de los
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resultados del analisis estadistico (graficos binarios y dendrogramas), se reconoce que
el agua subterranea en el area de estudio se encuentra fuertemente influenciada por las
caracteristicas hidrogeoquimicas de las cuencas del Maipo y del Mapocho, que
representan una parte importante de la recarga natural del acuifero de la cuenca de
Santiago. El Rio Maipo, debido a su interaccion con carbonatos y yacimientos yesiferos
en la Cordillera Principal, se caracteriza por tener una salinidad natural inicial, que se
traduce en una C.E. (>1000 pS/cm), debida especialmente a las concentraciones de
S04?*, Ca?* y CI. En cambio, el Rio Mapocho presenta, en general, menor salinidad
(C.E. < 300 pS/cm) antes de entrar a la ciudad de Santiago donde recibe el aporte de
aguas servidas. Esta diferencia en el quimismo se ve reflejada en el agua subterranea
de la zona de estudio: en la parte norte se ha medido una baja salinidad, mientras que
hacia el centro y sur del area de estudio, se han medido valores mayores de C.E. y una
excelente correlacion entre Ca?* y SO4% vinculada a la disolucién de yeso.

Si bien el estudio de las columnas estratigraficas y los perfiles verticales de T° y C.E.,
indican la existencia de dos niveles acuiferos en el area de estudio, los datos
hidrogeoquimicos y el analisis realizado en este trabajo no permite reconocer dos
unidades diferentes. Esto permite deducir que, si bien aparecen dos niveles acuiferos,
estos no se encuentran separados fisicamente a través de una capa impermeable
continua, por lo que en el escenario dinamico de bombeo, se podria dar una mezcla de
los distintos niveles, lo que es favorecido por el disefio de algunos pozos, en que no se
impermeabiliza el espacio anular sobre el tramo ranurado (n°13 y 19), o que ubican su
zona captante en ambos niveles (n°26, 28 y 36). Con los datos disponibles a la fecha,
podrian darse areas compartimentalizadas, donde se aprecia la diferencia entre las
aguas de ambos niveles, observando que el agua de mayor profundidad presenta una
menor C.E., mayor T°. Ademas en estas areas las concentraciones de NOs estan
cercanas a 10 mg/l, lo que podria representar el valor de fondo del acuifero.

En relacion a los procesos fisicoquimicos del agua, a través del diagrama de Gibbs, se
reconoce que la interaccibn agua — roca es el principal proceso controlador del
quimismo de las aguas. La disolucién de carbonatos y yeso es uno de los procesos
identificados. No obstante, también se reconoce un exceso de cationes (Ca?* y Mg?*)
que no puede ser explicado por la disolucion de los minerales mencionados, indicando
el aporte de silicatos y un posible intercambio iénico. En el diagrama de Gibbs, también
se observa que las muestras de agua mas superficiales se encuentran proximas e
incluso dentro del campo representativo de la evaporacién. Estas muestras mas
someras, parecen recibir agua sujeta a éste proceso y considerando el desarrollo
urbano del area de estudio, se sugiere que las filtraciones de la red de distribucion de
agua potable situada a menos de 2 m de la superficie, que fueron estimadas en este
trabajo como el 20% del agua producida, es decir, 18Mm?3/afio, podrian contribuir a la
recarga.

Con respecto a los indices de calidad analizados, los valores de solidos totales
disueltos, indican que el agua es aceptable para consumo, y en condiciones buenas a
moderadas para su uso en el riego. En cuanto a la Norma Chilena de agua potable,
solamente el NOs, presenta valores sobre el limite permitido, reconociendo seis
muestras sobre los 50 mg/l, con un maximo de 157 mg/l (3 veces el limite de la norma).
No obstante, se identificé un grupo de elementos trazas compuesto por el As, Mo y Cr,
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gue presentan el mismo comportamiento hidrogeoquimico en el area de estudio,
registrando sus mayores concentraciones en algunos de los pozos de mayor
profundidad. El As, registra una concentracion maxima de 9,4 ug/l en el pozo n°25, que
es un valor anémalo en el area de estudio, y cercano al limite establecido por la Norma
Chilena de agua potable (10 pg/l). Dado que las concentraciones elevadas de As se
encuentran en los pozos profundos, que muestran el menor contenido de NO3 vy
salinidad, se interpreta que el As y los otros elementos provendrian de origen natural,
aunque sin contradecir lo anterior, el resultado del analisis de conglomerados, muestra
un grado de relacién entre el NO3'y el As, lo que pone en evidencia que probablemente,
una parte de este elemento procede desde la superficie. Sin embargo, no se cuenta con
los antecedentes suficientes en este estudio para identificar la fuente de estos
elementos. Respecto a la Norma Chilena de agua de riego, doce pozos muestreados
sobrepasan el limite exigido para el SO4? (250 mg/l).

Para finalizar, se reconocen posibles focos de contaminacién responsables de las
concentraciones de NOs. El hecho de que las concentraciones sobre la norma se
encuentren asociadas a las zonas de mayor densidad de poblacién y, que ademas,
correspondan a las zonas de mayor antigiedad en sus redes de distribucion de agua
potable y alcantarillado, podria significar que la filtraciobn de aguas de alcantarillado
(residuos domeésticos) seria un proceso antropico importante en el area de estudio y de
tipo multipuntual (multiples zonas de alcantarillado dafiadas). Las fuentes puntuales
corresponderian a cementerios ubicados cerca, e incluso dentro del area de concesion,
debido a la descomposicion de los cuerpos enterrados y al riego excesivo que moviliza
el NOs hacia el acuifero, y a la planta de tratamiento de aguas servidas de la Farfana,
ubicada al norte del area de estudio, que en caso de generarse filtraciones en sus
tuberias o piscinas estaria lixiviando altos contenidos de NOsz, ademas de CI vy
bacterias. Las muestras ubicadas al sur del &rea, donde se desarrolla la mayor actividad
agricola, presentan las menores concentraciones de este anion, lo que indicaria que
estas actividades no son un factor de primer orden en la contaminacién del acuifero.

5.2 Recomendaciones

Dadas las conclusiones obtenidas en este trabajo, en el sentido que se reconoce la
presencia de actividad antropica y en algunos casos fuentes o focos de contaminacion
puntuales, se recomienda que se realice un monitoreo continuo de la hidrogeoquimica
del agua subterranea al menos una vez al afio, que permita realizar un analisis temporal
para establecer cual es la evolucién del acuifero en relacién a la contaminacion. Es
necesario evaluar, si las concentraciones de NO3  aumentan en el tiempo, para decidir
si es necesario tomar medidas que mitiguen la contaminacion. Esto, teniendo en cuenta
que el agua subterranea se utiliza para consumo humano.

Se propone aumentar el numero de estaciones de monitoreo, en aquellos sectores
donde existe mayor distancia entre plantas de produccién de agua potable

Se sugiere que los analisis quimicos desarrollados por el Servicio incluyan mas datos

que los que exige la Norma Chile 409, como el Ca?* y HCOgz", pues son necesarios para
caracterizar el agua subterranea
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Respecto a los posibles focos de contaminacion identificados en este estudio, se
recomienda realizar estudios y mediciones de calidad de aguas superficiales y
subterrdneas, en las inmediaciones de cementerios, planta de tratamiento de aguas
servidas y de la red de alcantarillado, con el fin de determinar el impacto que podrian
estar generando en las aguas subterraneas y en el caso de este estudio, sobre todas
las personas que se abastecen del agua que distribuye el SMAPA.

Por altimo, se aconseja realizar un nuevo estudio hidrogeoquimico, que incluya analisis
de isotOpicos para cuantificar el tiempo de permanencia en el acuifero y poder aseverar
las fuentes de recarga expuestas en este trabajo, y a su vez, discriminar entre los
posibles focos de contaminacion.
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Anexos

Anexo A: Resultados de los analisis de elementos trazas

Nombre B Al Cr i Zn As Rb Sr Mo Ag Cs Ba Pb u
(ug/L) (ug/L)  (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)

1- C.SATE 30,6 219,3 0,56 0,21 2,17 1,24 20,30 2,08 5,88 1587 0,17 0,03 34,64 2,36
1- LUIS 16,9 242,3 0,89 40,80 3,48 2,13 1,91 10,60 0,90 2,14 753 0,01 37,64 1,91
2-ANA 25,6 1774 0,63 0,12 2,09 1,32 13,90 1,97 471 1488 0,32 0,09 30,19 3,12
1A-SJC 2,3 94,4 6,80 1,10 8,60 0,78 0,66 1,28 20,20 2,77 1,03 174 0,87 0,04 9,01 0,30 0,37
PZ 1- CERRII 72 155,7 0,78 0,63 2,03 3,65 12,60 0,69 1,90 812 0,23 8,49 0,01 38,50 1,73
PZ 1A- ALM 10,8 185,0 0,76 0,33 1,98 3,00 45,30 0,80 2,13 679 0,01 57,83 0,53 1,79
6- ERRA 34 84,1 0,72 0,26 1,24 39,90 1,00 1,78 332 0,05 23,76 0,67
1- JARDIN | 168 | 2018 0,91 0,91 2.2 6,11 2100 | 08 | 308 | 1179 003 | 4137 | 085 | 266
1- EL ABRA 281 346,5 1,13 0,40 2,19 0,85 8,10 1,75 5,15 1609 0,10 0,01 33,04 2,42
MCPZ1 58 119,0 0,83 14,60 0,38 1,86 18,20 1,12 2,04 505 0,05 49,72 0,10 1,32
1- ALA 53 137,6 1,03 64,70 0,36 2,10 6,60 1,02 2,56 602 0,06 46,84 0,16 1,72
1- JARDIN Il 13,1 167,1 0,77 0,13 2,49 5,76 34,80 0,85 1,92 830 0,01 48,15 3,84 1,65
1A-Pajaritos 6,6 120,7 1,08 0,17 2,21 0,25 46,00 0,84 1,84 563 48,95 0,44 1,48
REFO 75 177,9 1,18 13,40 0,38 1,98 0,42 10,10 0,74 2,09 615 0,01 51,09 2,14
1A- ADEL 85 126,2 0,85 1,18 1,84 0,52 8,10 0,62 1,73 682 0,01 44,36 1,98
3-VERI 41 85,5 0,35 22,90 1,25 1,76 8,60 0,87 1,68 537 0,02 26,93 0,12 1,12
PZ6- CERRI 4.1 97,0 0,81 21,90 0,88 2,15 16,70 0,79 1,60 496 43,09 0,04 1,48
4-EL ABRA 235 230,7 0,79 0,33 2,04 129,95 8,60 1,58 4,01 1359 0,02 32,09 0,45 2,93
Pz 4A - Tranque 41 92,9 0,60 9,20 1,30 1,64 1,34 33,80 0,84 1,76 395 35,07 0,06 1,02
Pz 2A- ALM 6,2 104,8 1,07 0,12 2,60 1,63 22,30 2,34 5,06 426 0,12 41,10 0,24 1,05
2A- ERRA 41 59,1 0,56 8,80 1,12 2,27 11,80 0,77 1,38 449 27,80 0,11 0,93
Pz6A- ALM 5,6 121,7 1,26 0,23 2,52 2,56 31,20 2,39 2,70 471 37,76 0,30 0,75
2A- LUIS 3,6 17,8 2,00 1,92 4,78 0,25 0,56 0,76 9,50 9,40 2,44 198 1,00 0,01 14,21 0,07 0,27
PZ N3A- CERRI| 8,9 131,5 0,77 10,20 0,55 2,00 11,90 0,67 211 787 39,80 1,90
3-WILL 31 95,5 0,67 0,19 2,00 48,90 0,66 1,24 497 36,64 0,49 1,82
2-S.MAR 237 278,0 0,63 0,30 2,08 19,90 19,90 1,75 3,36 1348 0,02 41,50 0,19 2,76
N3- V.ALE 18,1 141,7 0,7 0,23 2,27 2,04 7,60 0,69 3,38 1335 0,01 53,06 323
N1- PLATH 38 109,0 1,20 0,26 1,23 14,10 1,47 2,80 370 0,06 35,68 0,81
1-VERII 2,7 99,8 1,30 0,95 2,50 0,14 0,75 1,78 6,40 242 1,38 201 0,37 0,02 10,03 0,17 0,49
2-JAH 338 104,1 1,50 1,43 3,60 0,45 0,76 0,44 19,50 3,14 3,51 241 0,55 0,04 15,77 0,05 0,63
MC PZ 2 44 107,3 1,23 0,27 1,13 26,30 3,30 2,42 437 31,67 0,05 0,43
9- ADEL 5,1 105,8 0,81 0,19 2,06 13,10 0,78 1,78 527 40,24 0,02 1,56
4-C.SATE 289 201,0 0,55 0,31 2,29 2,98 19,50 1,92 5,67 1589 0,19 0,10 33,80 2,64
5-SJC 2,3 96,2 1,30 1,10 6,40 0,14 0,62 0,25 4,30 2,85 1,02 174 0,89 0,04 7,07 0,36
3- JARDIN Il 9,8 128,3 0,83 0,40 3,56 30,60 1,34 2,30 758 42,15 0,22 1,18
Pz 2A - Tranque 97 141,3 0,52 11,60 0,92 2,01 1,06 25,70 0,75 1,92 449 0,01 4714 0,35 1,71
2A- JARDIN | 10,9 140,2 0,75 29,10 0,99 2,17 2,30 27,50 0,61 2,31 874 0,01 49,54 0,84 2,54
PZ 1-Bosq 15,4 112,4 0,60 11,50 2,03 2,28 21,80 0,86 2,50 989 0,01 35,33 2,09
5- EL ABRA 19,2 74,6 0,47 0,27 1,88 0,64 8,50 1,32 3,24 1069 0,02 4943 1,26 1,92
6- C.SATE 214 89,6 0,45 0,24 1,50 16,10 1,64 2,78 1056 0,25 4742 1,11
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Anexo B: Habilitacion Pozos de SMAPA
B1: Habilitacion pozo N° 9

Propietario . llustre Municipalidad de Maipu
Ubicacién . Arquitecto Hugo Bravo N° 1121, Maipu
Habilitacion o 16"- 14"-12"- 7"
Pozo : N° 9 (Pozo N° 2 Jahuel)
Fecha inicio de . 06-05-05
UTM norte . 6294777
UTM este . 336896
0 mts.
0 Suelo Vegetal 2mts.
Grava 50%
Bolon 50% 49 mts.
Arcilla 100% 52 mts.
Grava 80%
100 Limo 20% o
- 165 ms. Cafieria Ciega ASTM A-53 de 16"
Grava 80%
Avrcilla 20% 1/8 mts. .,
Cementacion
Grava 100%
182 mts.
Avrcilla 50%
Limo 50%
209 mts. 188,60 mts.
200 e Cono déns; cm.
Grava 60%
Arena 40%
Ranurado en 14"
260 mts.
Grava 70%
R 280 mts.
Limo 30%
300 301 mts.
Grava 70% Caneria Clega AS| M A-53 en 12°
304 mts.
Avrcilla 30%
304 mts.
anurado en 7
Grava 70%
Limo 30% 334,02 mts.
Caneria Clega ASI M A-b3en /™
] 338,02 mts.
3/1 mts.
Avrcilla 100% 362 mts., ] Pozo Desnudo
Grava 80 %
421 i 20 % 421 mts.
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Anexo C: Mapas de Distribucién
C1. Mapa de Distribucién de Boro para el afio 2015. Sistema de Coordenadas UTM
Huso 19 S
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C2. Mapa de Distribucion de Cesio para el afio 2015. Sistema de Coordenadas UTM
Huso 19 S
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C3. Mapa de Distribucion de Cobre para el afio 2015. Sistema de Coordenadas UTM
Huso 19 S
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C4. Mapa de Distribucion de Litio para el afio 2015. Sistema de Coordenadas UTM
Huso 19 S
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C5. Mapa de Distribucién de Uranio para el afio 2015. Sistema de Coordenadas UTM
Huso 19 S
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C6. Mapa de distribucion de As para el afio 2010 en la cuenca de Santiago. Sistema de
Coordenadas UTM, 19S. Datos extraidos de San Juan (2015). Direccion de flujo agua
subterrdnea realizada por Iriarte (2003)
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