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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulo consiste en un anélisis de las redes de fracturas en la Cordillera
Principal de Los Andes en la zona del Cajon del Maipo, con el fin de evaluar su rol en la recarga y
circulacion de agua subterranea.

Debido al contexto de sequia por la que atraviesa la zona de estudio, en primera instancia se realizé
una caracterizacion hidroclimatica e hidroldgica utilizando datos publicos entre 1991 y 2021,
principalmente de precipitacion, evapotranspiracion, caudales y derechos de agua. Los resultados
muestran un déficit aproximado de 40% en precipitacion y caudales con respecto a afios anteriores a
2010.

Con datos publicos recopilados de composicién quimica e isotopica de las aguas de la zona de
estudio se realizé un andlisis hidrogeoquimico que permitid identificar patrones fisicoquimicos que
ayuden a aclarar el origen y las relaciones entre las aguas superficiales y subterraneas, incluyendo
las muestras procedentes de los tlneles del proyecto Alto Maipo. Los valores de conductividad
eléctrica muestran la tendencia de aumentar a medida que disminuye la cota de las aguas
superficiales o si aumenta la profundidad de las aguas subterraneas. Respecto al tipo de agua, las
muestras de agua superficial son del tipo sulfatada célcicas en su gran mayoria, mientras que las
muestras de agua subterranea aflorada en los tuneles presentan gran variabilidad en su composicion
quimica respecto a muestras cercanas.

Los is6topos estables del agua 6D y 6180, sefialan que la mayoria de las muestras de agua
subterranea de los tlneles no han sido afectadas por evaporacion y que el empobrecimiento puede
relacionarse con la diferencia en la cota de precipitacion. El is6topo radiactivo tritio revela la
existencia de aguas con edades superiores a los 60 afios (muestras con valores de UT bajo el limite
de deteccion) y otras con distintos rangos de edades entre los 20 y 50 afios. Todo lo analizado
corrobora la existencia de una circulacién por roca fracturada con distintos flujos y tiempos de
transito que permite una diferenciacion fisicoquimica en la mineralizacion de las aguas asociadas a
diferentes patrones de circulacién y tiempos de interaccion con la roca.

El andlisis de las redes de fracturas se realizd6 mediante un mapeo remoto, a partir de un raster de
mosaico y un Modelo de Elevacion Digital (DEM) se identificaron lineamientos morfoestructurales
como quebradas, valles, cambios de pendientes, escarpes y discontinuidades evidentes. El resultado
arrojé que las direcciones de los lineamientos son NS y NW preferentemente, acorde al contexto
geoldgico de la zona: Faja Corrida y Plegada del Aconcagua reconocida por sus estructuras NS, y la
Zona de Deformacion del Maipo con estructuras NW y NE. Mediante el uso de la herramienta
NetworkGT para Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se realizaron mapas de densidad y de
conectividad de fracturas que permitieron reconocer dos zonas potenciales de circulacion y/o
recarga. Estas zonas coinciden espacialmente con muestras de agua subterraneas utilizadas en el
analisis hidrogeoquimico.

La circulacion favorecida por zonas de alta densidad y/o conectividad de fracturas permitiria la
recarga y circulacion de agua en el gran volumen de roca fracturada que conforma el &rea de
estudio. Finalmente, el Cajon del Maipo presenta una hidrogeologia compleja que ain no se conoce
en detalle, y si bien la principal limitacion de este estudio es no haber corroborado en terreno los
detalles estructurales, los resultados son un primer paso para adentrarse en el mayor entendimiento
del funcionamiento hidrogeol6gico de esta zona de suministro de agua para el Gran Santiago.
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1. INTRODUCCION

1.1. Formulacion de estudio propuesto

El agua es un recurso esencial para la vida y los ecosistemas, por €so es necesario conocer en
detalle su interaccion con el medio al fin de desarrollar una gestion prudente con las necesidades de
la humanidad y los ecosistemas. Los problemas de agua son un tema de interés global
especialmente vinculado al crecimiento poblacional, al cambio climatico y los cambios de estilos de
vida (globalizacion) que generan aumentos en la demanda (Taylor et al., 2013; IPCC, 2014;
Tanuguchi et al., 2017).

Chile, en particular, desde el afio 2009 esta pasando por un periodo prolongado de cambios en el
régimen de precipitaciones (Boiser et al., 2016, 2018; Garreaud et al., 2017, 2020), que esta
afectando el territorio nacional de manera intensa y prolongada con una sequia. La extension de esta
condicion ha sido definida “mega sequia” y esta afectando especialmente las regiones norte-centro
(Garreaud et al., 2017, 2020). A las menores precipitaciones se afiade una administracion basada en
el otorgamiento de derechos de agua que convierte la gestion en una tarea compleja. La disminucion
de los caudales superficiales ha puesto de manifiesto la importancia de las aguas subterraneas en
asegurar la disponibilidad de agua no s6lo para consumo humano. Este motivo ha impulsado a
multiples comunidades, ONG y grupos medioambientales a tomar medidas en defensa del agua.

En Chile el agua subterranea juega un papel clave en las distintas actividades socioecondmicas
(riego, industria, consumo, etc.). El uso de agua subterranea para agua potable ronda el 40% del
volumen total consumido en zonas urbanas, mientras que en zonas rurales alcanza hasta el 76%
(DPRH, 2015). No obstante, la entrada y distribucion del agua subterranea en el ciclo hidrolégico y
en el territorio aun no se conoce en detalle. Los acuiferos mejor conocidos y explotados en Chile se
limitan a los constituidos en sedimentos cuaternarios no consolidados de diferente origen (aluvial,
coluvial, fluvial, fluvio-glacial, lahéricos, etc.). En relacion con el territorio se han divididos en tres
sectores hidrogeol6gicos: sector altiplanico, sector andino vertiente pacifico y el sector de cuencas
costeras (DPRH, 2015).

Los datos de precipitacion reportan que las precipitaciones en la Cordillera Principal son mayores a
las de la Depresion Central (DGA, 2020). Este hecho apunta a que la Cordillera podria ser la mayor
area de recarga de los acuiferos. Pero los actuales modelos hidrogeolégicos no consideran la posible
recarga subterranea desde la zona cordillerana considerando el Frente Occidental Andino como una
condicion limite sin flujo (DGA, 2004). No obstante, trabajos recientes han estimado que el aporte
del frente de montafia puede representar entre un 5-50% de la recarga (Markovich et al., 2019).

En la Region Metropolitana los sedimentos cuaternarios que rellenan la Depresion Central y los
valles del rio Maipo y rio Mapocho conforman un acuifero detritico, que en general se puede
considerar de caracter libre (Araneda et al., 2019). Los recientes resultados obtenidos en la cuenca
del Aconcagua revelan un modelo hidrogeolégico méas complejo que evidencia de manera
cualitativa los aportes del frente y bloque de montafia al acuifero de la Depresion Central (Taucare
et al., 2020a). Ademas, en otro estudio del mismo autor, se evidencia la relacion que existe entre las



redes de fracturas y los manantiales estudiados a lo largo del frente de montafia (Taucare et al.,
2020D).

Considerando los antecedentes expuestos, la presente tesis pretende analizar los datos disponibles
para evaluar la presencia y circulacion de agua subterranea en el Cajon del Maipo y su relacién con
el agua superficial. Se espera generar una primera aproximacion del potencial hidrogeolégico de los
procesos de recarga y en la principal zona de suministro a la capital de Chile.

1.2. Hipotesis de trabajo

La presencia de afloramientos de agua subterranea en la cordillera de Los Andes a distintas cotas
sugiere una circulacion subterranea del agua, por lo tanto, se plantea la hipétesis de que exista un
sistema hidrogeoldgico en rocas fracturadas de la cordillera principal las que otorgan la
permeabilidad que permite la infiltracion y recarga, asi como la circulacién de agua en rocas
fracturadas, que pueda o no estar ejerciendo recarga de a los acuiferos aluviales de la Depresion
Central.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

El objetivo general de esta memoria de titulo es analizar las rocas fracturadas en el area de estudio y
evaluar su rol en la recarga y circulacion de agua subterranea. Para lograr este objetivo se usaran
datos disponibles publicos que incluyen la composicion quimica e isotopica de las aguas en los
diferentes estudios realizados, asi como los resultados de los estudios realizados por Alto Maipo
(HIDROMAS, 2018; SRK, 2020). Ademas de un anélisis topoldgico de las fracturas de la zona,
asociandolas al contexto geoldgico estructural del area.

La prioridad es reconocer el rol hidrogeoldgico de las rocas fracturadas del Cajén del Maipo, cuya
importancia hasta ahora no ha sido considerada omitiendo asi informacién relevante del aporte de
aguas subterraneas en zonas montafiosas y fracturadas en el suministro de aguas a grandes areas
urbanas, como lo es el Gran Santiago.



1.3.2. Objetivos especificos

Con el motivo de lograr el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizacion hidrogeolodgica a partir de datos hidrologicos, hidrogeolégicos y climéticos
disponibles en estudios e informes pablicos, asi como datos disponibles en las plataformas
de las diferentes administraciones.

Identificacion y andlisis de las redes de fallas y fracturas.

Anélisis de la conectividad para establecer las zonas con mayor potencial de recarga
Identificacion y anélisis de los patrones fisicoquimicos para relacionar los diferentes tipos
de agua presente en la zona de estudio, y en particular aclarar el origen y las relaciones de
las aguas superficiales y subterraneas

1.4. Ubicacién y acceso

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Region Metropolitana de Santiago, Provincia
Cordillera, en la Comuna de San José de Maipo, popularmente conocido como “Cajon del Maipo”
al SE de Santiago. La zona se extiende por la Cordillera de los Andes en territorio nacional entre las
latitudes 33°26” S y 33°51” S.

El acceso a la zona tiene dos rutas principales, la ruta G-25 o Camino Al Volcan que recorre la
ribera norte del rio Maipo hasta Bafios Morales, pasando por las localidades de Los Peumos, San
José de Maipo, San Alfonso, El Ingenio, San Gabriel, entre otras, a esta ruta se accede por la
comuna de Puente Alto. También se tiene la ruta G-27 o Camino Al Toyo, que corresponde a una
ruta paralela la G-25 por la ribera sur del rio Maipo, la que llega hasta la localidad del Toyo y se
accede por la comuna de Pirque. Dentro de la zona existen dos cruces importantes en la ruta G-25,
en primer lugar, se tiene la ruta G-345 que se dirige a las localidades de Los Maitenes y El Alfalfal
a lo largo del rio Colorado, y en segundo lugar se tiene la ruta G-455 que se dirige al Embalse El
Yeso a lo largo del rio homoénimo.

Las rutas mencionadas se encuentran pavimentadas, a excepcion de la ruta G-455, que es de tierra,
ademas sefialar que existen multiples caminos de ripio que permiten llegar a zonas mas alejadas
dentro de la zona de estudio, a su vez, aumenta la dificultad de transitarlas debido a la alta cantidad
de flujos y remociones que se ocasionan durante épocas de lluvia.
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Figura 1: Ubicacion y acceso de la zona de estudio.



2. METODOLOGIA

Para comenzar se hizo una recopilacion bibliografica sobre la geologia de la zona, con énfasis en la
geologia estructural y especificamente el reconocimiento de estructuras que permitan la infiltracion
de aguas como lo son fallas, contactos y/o fracturas. Las muestras de aguas fueron una compilacion
de datos disponibles en el area de estudio. Debido a la pandemia no se pudo realizar trabajo de
terreno.

2.1. Caracterizacion hidroclimatica e hidroldgica

La caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio se llevé a cabo considerando el clima del
lugar, especificamente los parametros de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial,
y la fisiografia, considerando el relieve del area y su red hidrografica, examinando la escorrentia de
los cauces principales, ademas se reviso el detalle de los derechos de aguas otorgados en la cuenca.

Los pardmetros de precipitacion mensual, temperatura mensual promedio y caudal medio mensual
fueron recopilados del sitio web de la Direccion General de Aguas (DGA, 2020), mientras que la
informacion de precipitacion sélida se obtuvo del Observatorio de Nieve de los Andes de Argentina
y Chile, estos datos fueron analizados para determinar la naturaleza de la zona, los célculos se
encuentran en el Anexo A.

Para el determinar la evapotranspiracién potencial se utiliz6 la herramienta CAMELS-CL
(Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies) (Alvarez-Garreton et al., 2018)
desarrollada por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?.

Los derechos de aguas otorgados en la cuenca alta del rio Maipo fueron compiladas del sitio web de
la Direccion General de Aguas (DGA, 2021), para su comprension se realizaron calculos detallados
en el Anexo A.

2.2. Recopilacién y analisis de datos quimicos

Los datos quimicos de aguas son principalmente recolectados del informe “Estudio de Origen de
Aguas” de la consultora SRK (2020), este informe se obtuvo gracias a la ley 20.285 o ley de
transparencia. Estos datos corresponden a 65 muestras de aguas de distintos origenes: 26 muestras
de tUneles, 6 muestras de pozos y 33 muestras superficiales, las muestras de tlneles corresponden a
afloramientos de agua que han aparecido en el proyecto hidroeléctrico Alto Maipo. Todas estas
muestras tienen un analisis de parametros fisicoquimicos, elementos mayores, elementos menores y
trazas, isotdpico, y para el caso de las muestras de taneles, andlisis de tritio. El analisis
hidroquimico (parametros fisicoquimicos y quimica) fue realizado en el Laboratorio de SGS de
Canada, mientras que el analisis isotopico fue realizado en la Universidad de Arizona (EE.UU.).



Estos datos fueron sometidos a un QA/QC para verificar su veracidad, el que se encuentra en el
Anexo C.

Ademas, se recopilaron algunos datos de estudios académicos realizados en la zona de estudio,
siendo principalmente muestras de agua termal de los trabajos de Pincetti (2016), Benavente (2015),
Bustamante et al. (2010) y Risacher y Hauser (2008), sumando 16 muestras con datos de elementos
mayores. El recuento de los datos recopilados se encuentra en el Anexo B.

Una vez recopilados los datos quimicos, en primera instancia se graficd la relacion entre la
conductividad eléctrica de las muestras con su cota y su profundidad, luego con los diagramas de
Piper y diagramas de Stiff georreferenciados se categorizaron los tipos de aguas presentes en el area
de estudio y se identificd similitudes y diferencias entre estas. Siguiendo con los isétopos estables
6D y 8180, se graficaron junto a las Lineas de Agua Metedrica Local y Global para reconocer
alguna similitud entre el fraccionamiento isotopico de las muestras de aguas, también se graficé la
relacion entre §180 y la altitud para distinguir la altura a la que fueron precipitadas estas muestras.
Finalmente, con datos del isétopo radiactivo tritio de la zona y de estaciones cercanas de la Red
Global de Isétopos en Precipitacion (GNL) de la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA)
y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO) se logr6 otorgarles edades aproximadas a las
muestras de agua de los tineles. Con todo esto fue posible determinar el tipo de aguas y patrones de
evolucion de las aguas.

2.3. Mapeo y analisis de lineamientos

Para el mapeo remoto de lineamientos se utilizé en primer lugar un raster de mosaico formado con
varias imagenes satelitales descargadas del software SAS.Planet con una resolucion espacial de 1,99
metros/pixel, en segundo lugar se usé un Modelo de Elevacion Digital (DEM) del dataset ALOS
PALSAR del afio 2011, producto ofrecido por Alaska Satellite Facility, con una resolucion de 12,5
metros/pixel, a partir de este raster se utilizaron las herramientas “hillshade” y “slope” de QGIS
para tener una mejor visualizacién del terreno.

Los aspectos que se tomaron en cuenta para mapear los lineamientos morfoestructurales fueron:
guebradas, valles o cuchillas alineadas, cambios de pendientes, escarpes importantes, cambios de
color y discontinuidades evidentes de algun tipo, ademas de estructuras descritas previamente en la
literatura de la zona.

El andlisis de la red de lineamientos fue procesado por la herramienta NetworkGT desarrollada por
Nyberg et al. (2018) para Sistemas de Informacion Geografica (SIG), esta se basa en los
componentes topoldgicos nodos y ramas (Jing y Stephansson, 1997; Sanderson y Nixon, 2015,
2018), un nodo corresponde a un punto donde termina una linea o donde se cruza con otra,
dependiendo de esto, puede ser un nodo aislado (nodo I) o nodo de conexion (nodo Y o X) (Figura
1). Una rama es una linea delimitada por un nodo, dependiendo del nodo que la delimite se
clasificaron en tres tipos: rama aislada (I-1), rama parcialmente conectada (C-1) o rama
completamente conectada (C-C) (Figura 2).



Una vez ya terminada la red de lineamientos, se determind sus direcciones preferentes, representado
en un diagrama de rosas. Luego, a partir de los componentes topoldgicos nodos y ramas se
generaron tres mapas sobre una grilla de 74 x 90 km? con celdas de 2 x 2 km?: i) mapa con nlimero
de nodos (nodos I, Y y X), ii) mapa con nimero de conexiones (nodos Y y X), y iii) mapa con
intensidad de fracturas (km/km?). Cada celda tiene un area de deteccién correspondiente a una
circunferencia de radio 5 km. a partir del centro de la celda.
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Figura 2: Nomenclatura topolégica para la caracterizacién de redes de fracturas segiin Sanderson y Nixon
(2015). a) Mapa de una red de fracturas, y b) su caracterizacion topoldgica. Tomado de Taucare et al.
(2020b).



3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Geologia regional

El territorio de Chile se extiende por més de 4000 kilometros en una disposicion Norte a Sur
principalmente, entre los 18°S y 55°S aproximadamente, teniendo como limite occidental el océano
Pacifico y como limite oriental las altas cumbres que dividen al pais de Argentina, Bolivia y Perd.

La Cordillera de Los Andes, principal rasgo geografico de Chile es el resultado de un margen
tectdnico convergente, el pais se encuentra en el extremo suroccidental de la placa continental
Sudamericana la que converge y se desplaza por sobre las placas oceanicas de Nazca y Antartica.
Segun las caracteristicas de la subduccién varia el volcanismo, la sismicidad y las estructuras
geoldgicas.

A lo largo del margen, a partir del estudio de hipocentros de terremotos, se descubrié que la
convergencia presenta cambios en la zona de Wadati-Benioff, segmentando tecténicamente el
territorio chileno en tres: desde los 15°S hasta los 27°S hay una subduccién normal, con un angulo
de subduccidn entre los 25° a 30°; entre los 27°S y 33°S existe un subduccion plana, con un angulo
de subduccién cercano a los 10° y sin volcanismo; y finalmente al sur de los 33°S nuevamente con
subduccién normal (Barazangi & Isacks, 1976). La zona de estudio se encuentra al sur de los 33°S
en la denominada zona de transicién, en donde el 4ngulo de subduccién comienza a normalizarse y
a generar volcanismo.

En particular, la zona de estudio se encuentra entre los 33°S y 34°S, en una de las cinco unidades
morfoestructurales, la Cordillera Principal, estas unidades se distribuyen en franjas orientadas en N-
S, de occidente a oriente son: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal,
Cordillera Frontal, Precordillera y Antepais (Figura 3). La Cordillera Principal es posible dividirla
en su flanco oriental y en flanco occidental.

La Cordillera de la Costa esta constituida principalmente por granitoides Paleozoico Superior en su

flanco occidental, mientras que su flanco oriental estd compuesto por secuencias volcanicas y
sedimentarias Mesozoicas (Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001; SERNAGEOMIN, 2003). La
Depresion Central corresponde a una cuenca rellena por dep6sitos fluviales y aluviales que en
algunos puntos llegan a los 500 metros de espesor (Thiele, 1980; Araneda et al., 2000; Yafiez et al.,
2015). La Cordillera Principal, la que se puede dividir en dos flancos, la Cordillera Principal
Occidental, que se compone por rocas cenozoicas, como lo son las Formaciones Farellones y
Abanico, y la Cordillera Principal Oriental, formada por rocas mesozoicas con alta deformacion.
Finalmente, la Cordillera Frontal constituye un basamento Pre-Cambrico, Paleozoico y Triasico,
mientras que la Precordillera estd compuesta por rocas del Paleozoico Inferior principalmente
(Fock, 2005).
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Figura 3: Morfoestructuras entre los 32°y 35° S. El recuadro rojo indica el area de estudio. Basado en
Charrier y Mufioz (1994), Giambiagi et al. (2001), Giambiagi et al. (2003a) y Tassara y Yafiez (2003).
Tomado de Fock (2005).

3.2. Geologia local

3.2.1. Rocas estratificadas

e Formacion Nieves Negras (Batoniano — Caloviano)

Definida por Alvarez et al. 1997, 2000 en la naciente del rio Colina en el limite territorial chileno-
argentino. Posee afloramientos discontinuos en una franja de orientacion NNW, entre los esteros
Caballo y Yeguas Muertas (Bustamante et al., 2010), y constituye el nicleo del anticlinal de Yeguas
Muertas (Giambiagi et al., 2001). Corresponde a una secuencia de areniscas finas a medias con
intercalaciones de pelitas negras, limolitas y brechas subordinadas en su base, hacia su techo se
encuentra una serie ritmica de areniscas gruesas y niveles delgadas de limolita (Alvarez et al., 1997;
Charrier et al., 2002a). Su base es desconocida y subyace en concordancia a la Formacion Rio
Colina, su potencia maxima estimada es de 400 metros. A partir de registro fésil se le asigna una



edad Batoniano — Caloviano temprano (Alvarez et al., 1997; Charrier et al., 2002) y esta
correlacionada con el miembro Santa Elena de la Formacion Nacientes del Teno (Klohn, 1960,
Davidson, 1971) y las Formaciones Las Lajas, Los Molles y Tres Esquinas en Argentina (Charrier
et al., 2002b).

e Formacion Rio Colina (Gonzélez, 1963, Caloviano — Oxfordiano)

Fue definida por Gonzalez (1963) en el valle del rio Colina como un conjunto de sedimentitas
clasticas marinas, fosiliferas, con intercalaciones de potentes lentes de evaporitas” (Thiele, 1980).
Aflora en la parte oriental de la Cordillera Principal como complejos macizos de evaporitas en
forma discontinua, ligados a fallas. Su litologia esta compuesta principalmente por calizas y lutitas
calcéreas oscuras, lutitas finamente estratificadas, areniscas, conglomerados finos e intercalaciones
de andesitas. También se tienen intercalaciones de potentes lentes de evaporitas de yeso (Gonzélez,
1963, Thiele, 1980). Su base es aparentemente concordante con la Formacion Nieves Negras
(Alvarez et al., 1997) y subyace de manera concordante a la Formacion Rio Damas, su espesor
visible no supera los 800 m (Thiele, 1980). A partir de fésiles encontrados se le asigna una edad
Caloviano — Oxfordiano y se correlaciona con las Formaciones Téabanos, Lotena, La Manga y
Auquilco en Argentina (Thiele, 1980; Alvarez et al., 1997).

e Formacion Rio Damas (Klohn, 1960, Kimmeridgiana)

Fue definida por Klohn (1960) en el valle del rio Damas en la provincia de Colchagua, como un
“complejo de sedimentos clasticos finos y gruesos, y de esporadicos sedimentos quimicos” (Thiele,
1980). Se distribuye a lo largo de dos franjas subparalelas de direccion norte, una en territorio
chileno, desde la cabecera del rio Maipo hasta mas al norte del rio Colorado. La otra franja se
extiende en territorio argentino, ademas existen afloramientos discontinuos y de menor extensién
entre ambas franjas. Estd compuesta por una sucesion conglomerados y brechas conglomeradicas,
gruesas a medianas, de colores rojizos y verdosos, con intercalaciones potentes de areniscas y
limolitas de colores parpura a marrén, existen intercalaciones abundantes de rocas volcanicas
andesiticas y se reconocen pequefios lentes de yeso (Thiele, 1980). Su base es concordante con la
Formacién Rio Colina, al igual que su techo correspondiente a la Formacién Lo Valdés, su potencia
aproximada es de 3000 m (Thiele, 1980). Se le asigna una edad kimmeridgiana al considerar las
dataciones de las formaciones adyacentes y se correlaciona con el miembro superior de la
Formacién Lagunillas (Thiele, 1980). En Argentina, la unidad es correlacionable con la Formacién
Tordillo, asignada al Kimmeridgiano (Thiele, 1980; Sruoga et al., 2000; Giambiagi, 2003). Esta
formacion corresponde a depositos formados esencialmente en ambiente terrestre, subaéreo y
lacustre (Thiele, 1980).

e Formacion Lo Valdés (Gonzalez, 1963, Tithoniano-Hauteriviano)

Fue definida por Gonzélez (1963) en el lugar homonimo en el valle del rio El Volcan, como un
“conjunto sedimentario fosilifero, constituido por tres miembros, de los cuales el intermedio se
compone por sedimentos clasticos” (Thiele, 1980), luego, Salazar y Stinnesbeck (2015) definieron
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los 3 miembros de base a techo como Miembro Escalador, Miembro Placa Roja y Miembro
Cantera. Se presenta en franjas continuas de direccion norte-sur en la zona fronteriza con Argentina,
se extiende desde el sur del rio Volcan hasta méas al norte del rio Colorado, a partir de alli se
desarrolla en territorio argentino. Corresponde a una secuencia sedimentaria de calizas, calcilutitas,
lutitas y areniscas calcéreas, conglomerados y brechas. Se intercalan rocas volcénicas andesiticas.
Ademas, presenta pequefias capas lenticulares de yeso (Thiele, 1980). Su base es concordante con la
Formacién Rio Damas y el techo también lo es con la Formacién Colimapu, su potencia estimada es
de 1350 metros (Thiele, 1980). Mediante registro fésil se le asigha una edad Tithoniano-
Hauteriviano (Thiele, 1980) y se correlaciona con la Formacion San José hacia el norte, de edad
valanginiana, con la Formacién Termas del Flaco hacia el sur, de edad titoniana superior a
hauteriviana, y con el Grupo Mendoza en Argentina (Thiele, 1980). La Formacion Lo Valdés se
asocia a un ambiente marino profundo, transicional a un ambiente costero (Mardones, 2019).

e Formacion Colimapu (Klohn, 1960, Hauteriviano - Albiano)

Fue definida por Klohn (1960) en la quebrada homdénima, afluente del rio Maipo, como un
“conjunto sedimentario de origen terrestre” (Thiele, 1980). Se encuentra a lo largo de una franja de
direccion norte, desde el sur del rio Volcan hasta més al norte del rio Colorado. Esta conformado
por una serie de capas lateralmente discontinuas de una sucesion de areniscas y lutitas rojas,
conglomerados de matriz arenosa gris rojiza, lutitas rojas con niveles de rocas piroclasticas y
algunas lavas andesiticas y calizas (Thiele, 1980). Su base es concordante con la Formacién Lo
Valdés, mientras que su contacto con la suprayacente Formacién Abanico ha sido descrito como
concordante (Thiele, 1980), sin embargo, también ha sido descrito como un contacto discordante
(Charrier et al., 1996; Charrier et al., 2002), es por lo que este contacto podria interpretarse como
una superficie de erosion, sumado al lapso temporal con la unidad suprayacente (Thiele, 1980), su
potencia méaxima estimada es de 2000 metros (Thiele, 1980). Martinez y Osorio (1963) le otorgan
una edad minima albiana a partir del registro fésil de carofitas, y su edad maxima seria hauteriviana,
de acuerdo con la edad asignada a la Formacion Lo Valdés que la infrayace (Thiele, 1980). Se
correlaciona con la Formacion Cristo Redentor en el valle del rio Aconcagua (Aguirre, 1960).

3.2.2. Unidades volcanicas

e Formacion Abanico (Aguirre, 1960, Eoceno Superior—Mioceno)

Definida por Aguirre (1960) en la provincia de Aconcagua como “una secuencia de vulcanitas y
sedimentitas clasticas terrigenas de colores predominantes gris pardo y plrpura rojo grisaceo”
(Thiele, 1980). Su distribucion es amplia en la zona y se dispone en dos franjas norte-sur separadas
por los aforamientos de la Formacion Farellones. Esta formada por una secuencia de tobas y
brechas volcanicas con intercalaciones de lavas y sedimentitas clasticas. Las brechas volcanicas
gruesas contienen clastos de 5 a 15 cm de andesitas porfiricas y afaniticas. Las lavas son andesiticas
y rioliticas. En su parte superior se encuentran sedimentitas clasticas, areniscas de grano medio a
fino, lutitas y limos finamente estratificados con flora fésil y restos carbonosos, estos niveles se
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asocian a un ambiente lacustre (Thiele, 1980). Se encuentra sobre la Formacion Colimapu a través
de fallas y su techo se muestra en contacto transicional con la Formacion Farellones variando entre
discordante, pseudo-concordante y concordante (Charrier et al., 2002), su potencia aproximada es
de 3000 metros (Thiele, 1980). Mediante dataciones radiométricas (Fock, 2005; Gana y Wall, 1997,
Charrier et al., 1996; Kay et al., 1995) y estudios de fauna fosil (Wyss et al., 1990, 1994) se
entregaron edades eocena superior — mioceno. La Formacién Abanico es correlacionable con la
Formacion Coya — Machali definida por Klohn (1960) (Thiele, 1980) hacia el sur y en Argentina es
equivalente temporal a la Formacion Molle, que aflora més al sur (Oligoceno Superior) (Sruoga et
al., 2000).

e Formacion Farellones (Mioceno inferior-medio)

Fue definida por Klohn (1960) como “una potente unidad constituida por sedimentitas clasticas
terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas y basalticas y rocas piroclasticas que alternan con sedimentos
derivados de la descomposicion de estas rocas efusivas” (Thiele, 1980). Aflora en una franja norte-
sur en capas evidentemente estratificadas y poco deformadas, con una posicién subhorizontal.
Corresponde a una sucesion compuesta por lavas andesitica, rioliticas y basélticas y rocas
piroclasticas, tobas e ignimbritas, con intercalaciones de brechas. Las lavas tienen un predominio
sobre las tobas y brechas, ademas existen intercalaciones de rocas volcanoclasticas mas finas que
producen una marcada estratificacion, permitiendo su clara identificacion (Thiele, 1980). Sobreyace
a la Formacion Abanico de manera concordante, pseudoconcordante y discordante, mientras que
subyace a la Formacion Colorado - La Parva discordantemente y en algunas partes corresponde a la
superficie actual como es el caso de la zona de estudio, su espesor estimado es de 2500 metros
(Thiele, 1980). De acuerdo con las dataciones radiométricas (Charrier & Munizaga, 1979;
Munizaga y Vicente, 1982; Vergara et al., 1988; Fock, 2005), a la Formaciéon Farellones se le
asigna una edad miocena. Se correlaciona cronolégicamente en Argentina con las formaciones
Palaoco, Contreras, Conglomerados de Tunuyan y Agua de la Piedra (Sruoga et al., 2000;
Giambiagi et al., 2001).

e Unidad Volcanica Antigua (Thiele y Katsui, 1969)

Corresponde a los esqueletos de volcanes extinguidos formados principalmente por coladas
andesiticas y traquiandesiticas de colores rojizos y amarillentos, constituye las zonas mas altas de la
Cordillera Principal. La unidad se encuentra por sobre las estructuras de pliegues y fallas de la zona
y no se ve afectada por fallas de caracter regional (Thiele,1980). Se encuentra evidentemente
erosionada por la accién glacial de la zona. Se le asigna una edad Pleistocena (Thiele, 1980).

e Unidad Volcanica Nueva o Volcanismo Reciente (Thiele y Katsui, 1969)

En esta unidad se designan los volcanes con registro historico de actividad y estan sobre la Unidad
Volcéanica Antigua, destacan el Volcan Tupungatito o el Volcan San José (Thiele y Katsui, 1969;
Thiele, 1980). Son principalmente coladas andesiticas frescas, con intercalaciones de brechas y
piroclastos predominantemente oscuros, ademas se sobrepone a la Unidad Volcénica Antigua. Se le
asigna una edad Holocena (Thiele, 1980).
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3.2.3. Unidades intrusivas

El plutonismo de la zona es interpretado por Thiele (1980) como un proceso continuo, durante un
periodo prolongado, con una polaridad relativa en el enfriamiento de los distintos plutones, teniendo
a los mas jovenes hacia el oriente. Se agruparon dos unidades en base a sus caracteristicas
petrogréficas y estructurales.

® Unidad Intrusiva |

Corresponden a los intrusivos de mayor tamafio que ademas intruyen hasta la Formacion Farellones.
Litol6gicamente corresponden a granodiorita, monzogranito y monzonita cuarcifera (Thiele, 1980),
entre ellos se encuentran Intrusivo La Obra, Disputada, San Gabriel, La Gloria y Colina. Se le
asigna una edad miocena por mediciones radiométricas K/Ar (Thiele, 1980).

e Unidad Intrusiva Il

Esta unidad representa a intrusivos de menor tamafio que los de la Unidad Intrusiva I, incluyendo
stocks, lacolitos, filones-manto y diques que cortan hasta la Formacion Farellones. Estan
compuestos principalmente por microgranodioritas, porfidos dioriticos, dacitas y andesitas con
variaciones texturales (Thiele, 1980). Se le asigna una edad Eoceno Superior-Mioceno Inferior
(Fock, 2005)

3.2.4. Depositos no consolidados

e Depositos Fluviales, Glacio-fluviales, aluviales

Estan caracterizados por material de variado calibre, con tamafios de blogues, gravas, arenas, limos
y arcillas, con petrografia correspondiente a las distintas unidades litoldgicas presentes en la zona.
Se encuentran principalmente rellenando los valles de la zona, sobresaliendo aquellos que forman
niveles de terrazas a lo largo del rio Maipo (Thiele, 1980).

e Depositos Lacustres

Corresponden a depositos de dimensiones reducidas finamente laminados compuesto por limos y
arcillas, producto de la acumulacion en lagos formados por morrenas frontales o por
desmoronamiento en los valles de los rios Colina, Colorado, Maipo y Yeso (Thiele, 1980).
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e Depositos Gravitacionales

Abarcan practicamente toda el area de estudio, siendo de mayor importancia aquellos productos de
la reptacion del suelo y talud, los que producen importantes acumulaciones detriticas en la base de
las pendientes, aumentando la dominancia los de talud a medida que se asciende por los valles al
aumentar las pendientes (Thiele, 1980).

e Depositos Glaciales

Se ubican principalmente en las cabeceras de las quebradas sobre los 2.500 m.s.n.m., corresponden
a morrenas marginales y acumulaciones de detritos provenientes de glaciares de roca, en circo
glaciares en altas cumbres. También existen morrenas terminales y de retroceso en los valles de los
rios Colorado, Yeso, VVolcan y esteros afluentes (Thiele, 1980).
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Figura 4: Mapa geol6gico de la zona de estudio. Basado en Thiele (1980), Aguirre (1999), Gana et al.
(1999), Giambiagi (2000), Giambiagi et al. (2001), Bustamante (2001), Sellés y Gana (2001), Giambiagi y
Ramos (2002), SERNAGEOMIN (2003), Fock (2005), Armijo et al. (2010), SEGEMAR (2010), Riesner et al.
(2017, 2018).
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3.3. Geologia estructural

La zona de estudio presenta una compleja evolucion estructural, es posible separar su control
estructural en dos dominios: la Cuenca de Abanico y la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua. En
general, las estructuras mayores tienen un rumbo aproximadamente norte-sur, pero con grandes
variaciones en la deformacién y la vergencia (Figura 5y 6).
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Figura 5: Mapa estructural de los Andes (Polanski, 1964, 1972; Thiele, 1980; Rivano et al., 1993; Gana et
al., 1999; SEGEMAR, 2000, 2010; Giambiagi et al., 2001; Giambiagi & Ramos 2002; SERNAGEOMIN,
2003; Fock, 2005; Armijo et al., 2010; Riesner et al., 2017). El recuadro rojo indica el area de estudio, WVF
indica pliegues con vergencia oeste, FTB indica Faja Plegada y Corrida. Tomado de Riesner et al. (2018).
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Figura 6: Seccion transversal de la Cordillera Principal a 33,5°S. WVF indica pliegues con vergencia oeste,
FTB indica Faja Plegada y Corrida, FC indica Cordillera Frontal. Tomado de Riesner et al. (2018).

La Cuenca de Abanico es interpretado como un sistema de cuencas extensionales invertido con
orientacion N-S a NNE-SSW (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002; Giambiagi et al., 2003b;
Charrier et al., 2005; Fock et al., 2006; Farias et al., 2010). La deformacion de este dominio afecta
principalmente a la Formacion Abanico, las estructuras que la afectan en su mayoria son
cabalgamientos de alto angulo, con vergencia este y oeste, pliegues que varian amplitud y longitud
de onda, teniendo espesores de los flancos muy variables como consecuencia (Godoy et al., 1999;
Charrier et al., 2002, 2005; Fock et al., 2006).
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La Faja Plegada y Corrida del Aconcagua es descrito con un estilo de deformacion hibrido, de piel
fina en su zona externa donde el desplazamiento llega hasta la cobertura sedimentaria, y de piel
gruesa en su parte interna, involucrando blogques de basamento pre-Jurasico (Giambiagi y Ramos,
2002). Presenta una deformacion controlada principalmente por sistemas de fallas inversas de alto
angulo, producto de un régimen de inversion de fallas extensionales (Giambiagi et al., 2003), de
orientacion NS a NNW con vergencia este y retrocorrimientos al oeste.

Ademas, la zona se encuentra en los limites de una estructura de margen-transversal mas grande, la
zona de deformacion del Maipo (Figura 7), una discontinuidad a escala continental que atraviesa
todo el margen continental chileno y ha estado activa al menos desde el Jurasico y esta asociada a la
dorsal de Juan Ferndndez (Yéafez et al., 2002; Piquer et al., 2001). Como resultado de la
intercepcion de esta gran estructura con el arco volcéanico se encuentra el llamado Sistema de Fallas
Piugquencillo, un sistema de falla a escala litosférica, que control6 fuertemente la deformacion y el
flujo de magmas y fluidos hidrotermales durante el Nedgeno (Piquer et al., 2021). La zona de
estudio es encuentra proxima es estas estructuras que se manifiestan con fallas de direccion NW vy
NE (Piquer et al., 2021).
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Figura 7: Zona de deformacién del Maipo (MDZ) resaltada en azul y zona de estudio en recuadro rojo. La
geologia de fondo es de SERNAGEOMIN (2002); fallas en el oeste Cordillera principal son de Piquer et al.
(2016). RB-LB: Rio Blanco — Los Bronces; ET: El Teniente; EP: Prospecto Escalones; SPN: vetas San Pedro
de Nolasco; CIC: complejo intrusivo de Carlota; LA: Deposito ligado a los estratos de Lo Aguirre; AD:
distrito de Antena de vetas de Au orogénicas; MV: volcan Maipo; WMC: Cordillera principal occidental;
EMC: Cordillera Principal oriental. Tomado de Piquer et al. (2021).
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Algunas de las estructuras mas destacables de la zona son:

e Falla San Ramon

Se extiende por 30 km a lo largo del frente occidental de los Andes frente a la ciudad de Santiago
(Yéfez et al., 2020). Es una falla inversa con vergencia oeste, corresponde al limite occidental de un
sistema de pliegue de propagacion (Armijo et al., 2010). Se ha estimado mediante métodos
geofisicos que la Falla de San Ramon ha absorbido entre el 5% al 20% de todo el acortamiento de
los Andes los ultimos 4 Ma (Yéfiez et al., 2020)

e Falla Laguna Negra

Corresponde a una falla inversa de vergencia oeste, llega a cortar la Formacion Abanico y a filones
manto asociado al Plutén La Gloria (9,8 Ma; Cornejo y Mahood, 1997). Ademaés, se puede
relacionar con los retrocorrimiento de la Falla El Diablo en el valle del Rio Volcan (Fock, 2005).
También es responsable de grandes deslizamientos a lo largo del rio Yeso.

® Falla Chacayes-Yesillo

Es una falla inversa de alto angulo con vergencia oeste, con un manteo aproximado de 80° E y con
un rumbo de N20°E (Fock, 2005). Esta estructura pondria en contacto las limolitas y areniscas rojas
de la Formacién Colimapu con las lavas andesiticas de la base de la Formacion Abanico
(Bustamante, 2001), ademas tendria un movimiento horizontal transcurrente, lo que de otorga una
componente dextral (Bustamante, 2001).

e Falla El Diablo

Corresponde a una falla inversa y vergencia al este, con un rumbo de N20°E y manteo de 80°W
(Fock, 2005). Ademas, pone en contacto las calizas basales de la Formacion Abanico con el
Intrusivo Valle del Morado (Mardones, 2016)

o Falla Bafios Colina

Descrita por Mardones (2016) como una falla inferida ubicada en el Valle de rio Colina, es una falla
inversa con vergencia al este, con rumbo NNE-SSW y manteo ~ 90°. Repite las secuencias de las
formaciones Lo Valdés, Rio Damas y Rio Colina.
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® Falla Punta Zanzi

Descrita por Mardones (2016) como una falla de inflexién inferida ubicada en Punta Zanzi,
corresponde a una falla inversa de vergencia este, posee rumbo aproximadamente N-S y manteo ~
90°. Repite las secuencias de la Formacién Rio Damas.

® Falla Estero Las Minas

Corresponde a uno de los dltimos corrimientos con vergencia este que forma la Faja Plegada y
Corrida de Aconcagua, de oeste a este. Se trata de una falla inversa inferida, de vergencia este, con
rumbo N-S y una inclinacion ~75° al oeste. Deja en contacto a las formaciones Rio Damas-Rio
Colina sobre la Formacion Lo Valdés (Mardones, 2016).
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4. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

4.1. Descripcion general de la cuenca

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la subcuenca Rio Maipo Alto, que es la mas cordillerana
de la cuenca del Rio Maipo. Nace en las altas cumbres de la Cordillera de los Andes, limite con
Argentina, hasta la localidad del Manzano donde drena un area de 4.858 km?2 Sus cauces
principales son: rio Maipo, rio Colorado, rio Olivares, rio Yeso y rio Volcan. Segun las
delimitaciones de la cuenca, esta se divide en otras ocho sub-subcuencas, detalladas en la Tabla 1.
Las divisiones se pueden ver en la Figura 8, que ademés contiene la red hidrogréafica y algunos
cuerpos de agua.

Este lugar se caracteriza por contener las reservas de agua de la Region Metropolitana, existen 768
glaciares (GEOESTUDIOS LTDA, 2011), ademés de 3 importantes cuerpos de agua, Laguna
Negra, Laguna del Encafiado y el Embalse el Yeso y varios otros de menor volumen. También es
posible encontrar fuentes termales hacia el limite oriental, como: Bafios Morales, Bafios Colina,
Bafios Azules, Bafios Tupungato y las Termas del Plomo.

Dentro del area de estudio existen varias estaciones fluviométricas de la Direccion General de
Aguas (DGA), de las que se han seleccionado cinco de ellas debido a su continuidad de registro y
por su posicién que permite monitorear los caudales de subcuencas al ubicarse en su salida, a partir
de estos datos se desligo el analisis del capitulo 4.4 de Escorrentia.

Tabla 1: Divisién hidrografica de cuenca Rio Maipo Alto.

Cu:en_ca/ Subgugnca/ Caodigo sub- Nombre sub-subcuenca Area drenaje
Cadigo Cadigo subcuenca [km2]

05700 Rio Maipo bajo junta Rio Negro 768
05701 Rio Maipo entre Rio Negro y Rio Volcan 737
05702 Rio Volcén 523
Rio Maipo/ | Rio Maipo 05703  |Rio Yeso 627
057 Alto /0570 05704 Rio Maipo entre Rio Volcan y Rio Colorado 533
05705 Rio Colorado antes junta Rio Olivares 789
05706 Rio Olivares 543
05707 Rio Colorado entre Rio Olivares y Rio Maipo 338
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Figura 8: Division hidrogréafica de la subcuenca Rio Maipo Alto, ademas de estaciones fluviométricas de la
Direccion General de Aguas. Datos obtenidos de DGA (2020).

4.2. Relieve

Las caracteristicas geomorfologicas del area de estudio son las tipicas de una zona del contexto
cordillerano, que destaca por sus altas cumbres rocosas, volcanes, glaciares, valles glacio-fluviales y
grandes remociones en masa. La zona estd modelada por varios afluentes del rio Maipo, los que han
formado grandes valles que les otorgan un alta pendiente a las laderas de los cerros, generando una
morfodinadmica activa, responsable de dep6sitos coluviales, terrazas fluviales y remociones en masa.
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Hacia las zonas de mayor altura se tiene una influencia principalmente glacial en el modelamiento
de la topografia, mientras que mas hacia el poniente la influencia es mayormente fluvial.

En la zona oriente los valles son del tipo glacio-fluvial, con una geometria caracteristica en forma
de “U”, junto a ellos se tienen laderas de altas pendientes con depositos coluviales y fluviales en su
base. Ademéas de morfologias glaciales como morrenas, circos glaciales y horst. Hacia la zona
poniente los valles pasan a ser principalmente fluviales, con su geometria en forma de “V”,
disminuyendo la pendiente de las laderas y con aumento de terrazas fluviales.

La Cordillera de los Andes en esta latitud se caracteriza por la reactivacién del volcanismo, dando
comienzo a la Zona Volcanica Sur (ZVS), con los volcanes Tupungato (6.570 m.s.n.m.),
Tupungatito (5.660 m.s.n.m.) y San José (6.070 m.s.n.m.). A estos se suman otras grandes cumbres
que destacan, como lo son los cerros Marmolejo (6.100 m.s.n.m.), Alto San Juan (6.111 m.s.n.m.),
Piramide (5.484 m.s.n.m.), Loma Larga (5.380 m.s.n.m.) y Mesén Alto (5.253 m.s.n.m.).
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Figura 9: Principales cumbres, glaciares y cauces de la zona de estudio. Mapeo de glaciares obtenido de
Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE) del Ministerio de Bienes Nacionales y realizado por la

Direccidn General de Aguas (DGA, 2014).
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4.3. Clima y precipitacion

El clima en zona de estudio presenta ciertas variaciones debido a la complejidad del terreno, en
general, a esta latitud se tiene un clima mediterraneo o templado célido con lluvias invernales: Cs
bajo la Clasificacion de Kdppen, este clima se caracteriza por tener temperaturas entre los -3°C y
18°C en el mes mas frio y una precipitacion en el mes mas seco durante verano inferior a un tercio
de la del mes mas lluvioso de invierno, lo que se traduce en un periodo de lluvias durante el
invierno y un verano seco y caluroso. En particular, la zona presenta un gran desnivel topografico
con alturas por sobre los 4000 m.s.n.m. a estas cotas, el clima cambia a uno del tipo tundra por
efecto de la altura (ETH), que se caracteriza por temperaturas entre los 0°C y 10°C en el mes més
calido, siendo comun la abundancia de precipitaciones sélidas.

En la zona de estudio existen varias estaciones meteorolégicas pertenecientes a la Direccion
General de Aguas (DGA), en el presente estudio se utilizaron cuatro de las mas de diez que se
encuentran vigentes actualmente en la comuna de San José de Maipo. La seleccidon se hizo
considerando que poseen un registro continuo mensual de precipitaciones entre los afios 1991-2020
y para la estacion Embalse El Yeso también se obtuvieron las temperaturas medias mensuales. Las
especificaciones de las estaciones meteoroldgicas se encuentran en el Anexo A.
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Figura 10: Estaciones meteoroldgicas DGA. Informacién adicional sobre las estaciones en Anexo A.

A partir de los datos recopilados, su visualizacion muestra las tendencias correspondientes al clima
de la zona, en las Figuras 11 y 12 se ve como las precipitaciones mensuales promedio en las cuatro
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estaciones de la zona, durante los afios 1991-2020, aumentan considerablemente en los meses de
invierno y contrariamente, son casi nulas durante el verano. Respecto al climograma en el Embalse
El Yeso, en representacion de la zona, elaborado con las precipitaciones y temperaturas medias
promedio durante los afios 1991-2020, las temperaturas aumentan a medida que las precipitaciones
disminuyen, se tiene que los meses de junio, julio y agosto tienen temperaturas promedio de
alrededor de los 3°C, ademaés el periodo de lluvias se concentra entre los meses de mayo hasta
agosto, este periodo en Embalse El Yeso representa el 72.8% de la precipitacion anual promedio
590,9 mm/afio, y el mes de junio con un 27% de la precipitacién anual promedio es el mes mas
lluvioso del afio.
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Figura 11: Precipitacion mensual promedio entre los afios 1991-2020 en cuatro estaciones meteorologicas
DGA. Datos obtenidos de DGA (2020).

Climograma Embalse El Yeso 1991-2020
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Figura 12: Climograma en estacion meteorolégica DGA en Embalse El Yeso entre los afios 1991-2020. Linea
azul indica temperatura y barras verdes indican precipitacion. Datos obtenidos de DGA (2020).
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El caso de la precipitacion solida, a partir de datos del Observatorio de Nieve de los Andes de
Argentina y Chile, desarrollada por el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias
Ambientales (IANIGLA-CONICET) y Centro de Investigacion del Clima y la Resiliencia (CR)2 de
Chile. Se obtuvo la caracterizacion del estado de las nieves en la cuenca del Maipo desde el afio
2000 al 2022 (Figura 13), los datos muestran un aumento del area cubierta por nieve durante los
meses de invierno, sobrepasando los 4000 km?, y se mantienen hasta primavera cuando comienza a
aumentar la temperatura y por conscecuencia el derretimiento de la nieve, llegando a su menor éarea
durante el verano. De manera contraria, el limite inferior de las nieves o isoterma 0, llega a su punto
mas alto durante verano, sobrepasando los 4000 m.s.n.m. y su punto mas bajo durante el invierno
llegando hasta los 3000 m.s.n.m.
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Figura 13: Area de cobertura de la nieve promedio y su limite inferior promedio (isoterma 0) durante los
afios 2000-2022. Datos obtenidos de Observatorio de Nieve de los Andes de Argentina y Chile (2022).
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4.4. Escorrentia

Dentro de los cauces mas importantes que alimentan al rio Maipo, se encuentran el rio Colorado, rio
El Yeso y rio Volcan, ademas del rio Olivares, que alimenta al rio Colorado. La Direccién General
de Aguas posee estaciones fluviométricas antes de la confluencia entre rios, pudiendo monitorear
los caudales que aportan cada subcuenca al sistema principal, los rios y estaciones se pueden ver en
la Figura 8. A partir de los datos fluvimétricos de estas estaciones y un periodo de tiempo de 30
afios, de 1991 a 2020, se tiene que el caudal promedio anual para la cuenca Maipo Alto es de 1213.4
m?/s, representado por la estacion en Rio Maipo en El Manzano debido a su posicién en la parte
baja de esta. El caudal medio mensual en cinco estaciones fluviométricas (Figura 14) muestran un
régimen nival de los cauces, es decir, aumento del caudal durante los meses correspondientes al
periodo de verano, donde las temperaturas son las mas altas y el derretimiento de nieve y glaciares
generan un aporte a los caudales de los distintos cauces dentro de la cuenca.
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Figura 14: Caudal medio mensual entre los afios 1991 y 2020 para cinco estaciones fluviométricas DGA.
Datos obtenidos de DGA (2020).
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4.5. Evapotranspiracion potencial

Los datos de evapotranspiracion de la cuenca Rio Maipo Alto fueron recopilados de la herramienta
CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies) (Alvarez-
Garreton et al., 2018) desarrollada por investigadores del Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR)? corresponde a una base de datos que integra informacion fisica e
hidrometeoroldgica de las cuencas de todo Chile. La herramienta calcula la evapotranspiracion
potencial mediante dos metodologias, el primer producto sigue la férmula propuesta por Hargreaves
y Samani (1985), se basa en la temperatura de la superficie. El segundo dato es proporcionado por
el producto MODIS PET (Mu et al., 2005) que es el resultado de procesar diferentes fuentes de
informacién: indice de area foliar, fraccion fotosintéticamente activa, radiacion, tipo de cobertura
del suelo, albedo y datos de reandlisis meteoroldgicos. Los datos recopilados entre los afios 1991 a
2020 (Figura 15) muestran los milimetros de evapotranspiracion potencial mensual promedio,
siendo enero el mes de mayor evapotranspiracion potencial con 105,4 mm. Durante los meses de
mayor temperatura es cuando mayor evapotranspiracion existe, independiente a que ademas sean
los meses de menores precipitaciones.
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Figura 15: Evapotranspiracion potencial promedio y temperatura media promedio en Embalse El Yeso para
el periodo 1991-2020. Elaboracion propia con datos CAMELS-LS y DGA (2020).
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4.6. Hidrogeologia

En el Mapa Hidrogeolégico de Chile (1986) la zona de estudio se encuentra entre rocas
sedimentarias y volcanicas de muy baja a nula permeabilidad (Figura 16), algo que se repite lo largo
de la Cordillera de Los Andes en la zona centro-sur del pais. En el valle del Maipo, el acuifero esta
restringido al relleno sedimentario del fondo del valle, constituido principalmente por sedimentos
fluviales y aluviales. A lo largo del rio Maipo, en el area de mayor poblacién, se encuentra la mayor
cantidad de derechos de agua subterranea asociados al acuifero libre ligado al cauce principal de la
cuenca. Adicionalmente, en los valles de los rios Yeso y Volcan se reconoce la presencia de
acuiferos cordilleranos de sedimentos aluviales y coluviales (CADE-IDEPE, 2004).
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Figura 16: Mapa hidrogeol6gico de Chile (1986) entre los 33° y 34°S escala 1:2.500.000. El recuadro verde
indica el area de estudio. Tomado de DGA (1986).

Existen ademas potenciales acuiferos de permeabilidad secundaria asociados a fuentes termales
hacia el limite oriental de la cuenca, las termas del Plomo, Bafios Colina, Bafios Morales y los
Bafios Azules. Sin embargo, la zona no ha sido estudiada a fondo desde el punto de vista
hidrogeoldgico a pesar de la existencia de vertientes y surgencias de agua natural que evidencian la
importancia de la permeabilidad secundaria.
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4.7. Derechos de agua

En la comuna de San José de Maipo existen 297 derechos de aguas entregados, 268 superficiales y
29 subterraneas, hasta el mes de abril del afio 2021. Del total de derechos, 134 son derechos
consuntivos y solo el 32,8% tiene coordenadas. Estos derechos se encuentran repartidos
principalmente en la parte baja de la cuenca Rio Maipo Alto y en el inicio de la cuenca Rio Maipo
Medio, donde existe una mayor densidad de poblacion (Figura 19). La extraccion de estas aguas
representa una salida en el sistema hidrolégico de la cuenca, cuyo caudal anual promedio
corresponde a 36,42 m¥s, la que se traduce en 1148,5 hm¥afo. El uso de estas aguas es
principalmente para el consumo humano, con un 58,74%, siendo esta fuente de agua potable de
gran parte del Gran Santiago, con un menor porcentaje se utiliza para riego, mineria, uso domestico,
etc., ademas existen un porcentaje considerable de 32,64% el que no especifica su uso, generando
un vacio de informacion importante sobre en que se utilizan las aguas de la cuenca alta del rio
Maipo.

59%

m Agua potable Mineria Riego = No Especifica

Figura 17: Usos de derechos de agua consuntiva. Datos obtenidos de DGA (2021).

Los derechos de agua no consuntivos otorgados son 163, de ellos el 70,6% tienen coordenadas y se
ubican principalmente en sectores de mayor altitud (Figura 19). EI 97,2% del caudal total otorgado
se usa principalmente para la produccion de energia hidroeléctrica, por un total de 123.342,9 m?/s
equivalente a 3.889.741,7 hm®afo. Estos caudales deben ser devueltos al cauce en las mismas
condiciones quimicas en las que fueron captadas, aunque no se menciona a cuanta distancia son
devueltas desde su punto de captacion, los 10 derechos de aguas no consuntivas con mayor caudal
otorgado concentran el 92,87% del caudal total, y se estima que desvian aguas en un trayecto de
110 km aproximadamente (Tabla 2).
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Tabla 2: Diez derechos de agua no consuntivo con mayor caudal otorgado, sus usos y distancia estimada de
restitucion. Esta distancia es mencionada en la plantilla de la DGA, ademas se calcularon dos distancias
extras: distancia* es calculada con las coordenadas UTM de captacion y restitucion y la distancia** es

calculada con las coordenadas UTM de captacion, restitucion y el desnivel entre ellas. Datos obtenidos de

DGA (2021).
iy Naturaleza Cmdﬂmfml . . ] . ; .
Nombre Solicitante Uso Promedio Distancia [m] | Distancia® [m] | Distancia®* [m]
del Agua [m¥s]

EXPLOENERGIASLTDA. Superficial Energia Hidroeléctrica 3649892 1800 182017 1827.35
RPEL ARROYOENERGIAS RENOVABLESS.A | Superficial Energia Hidroeléctrica 421296 4026 4023,70 4028 49
RPEL ARROYO ENERGIAS RENOVABLESS A | Superficial Energia Hidroeléct rica 301496 4026 4025,70 4028 49
ALTO MAIPO SPA Superficial Energia Hidroeléctrica 219614 20000 17047 81 1704954
ENER.GIA COYANCO 8.A. Superficial Energia Hidroeléct rica 1968984 3071 307150 5071,80
HIDROELECTRICALOS ALMENDROS 5. A Superficial Energia Hidroeléctrica 752449 20000 17047.81 1704954
HIDROELECTRICALOS ALMENDROS S A Superficial Energia Hidroeléctrica 1168767 20000 17047 81 17049 54
HIDROELECTRICALOS ALMENDROS 5. A Superficial Energia Hidroeléctrica 322460 20000 17047.81 1704954
HIDROELECTRICALOS ALMENDROS S A Superficial Energia Hidroeléctrica 312191 20000 17047 81 17049 54
AUGUSTOPEDR.O GUILLON CUEVAS Superficial Energia Hidroeléctrica 2137775 3064 3063,60 3063,75

Caudal total [hm3/afie] 3612424 720 11999 10525 105 27

Distancia total [km]
3%

= Energia Hidroeléctrica = Otros

Figura 18: Usos de derechos de agua no consuntiva. Datos obtenidos de DGA (2021).
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Figura 19: Mapa con distribucion de puntos de captacion de derechos de aguas. Elaboracién propia con
datos obtenidos de DGA (2021).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis hidroclimatico

Considerando que el pais esta siendo afectado por una “mega sequia” que perjudica a la zona norte
y centro del pais, evento mas largo registrado y con pocos analogos en el ultimo milenio, ha traido
un déficit medio de precipitaciones de 20 a 40% (Garreaud et al., 2020). Debido a esto, se grafico
las precipitaciones anuales durante los afios 1991 hasta 2020 en cuatro estaciones meteoroldgicas de
la zona (Figura 20), del grafico se desprenden principalmente dos observaciones, en primer lugar,
existe una variabilidad interanual en las precipitaciones, es decir, periodos de mayor y menor
precipitaciones en intervalos de uno a tres afios, se relaciona tipicamente con El Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS) (Montecinos y Aceituno, 2003), que muestre fases opuestas, de afios himedos y secos
durante los fenémenos de El Nifio y La Nifia, respectivamente (Figura 21). La segunda observacién
corresponde a la evidente disminucién en la precipitacién a partir de los afios 2010-2011, donde la
curva ya no presenta una variabilidad interanual considerable como lo era antes de este punto.

Precipitacion Anual 1991-2020

ipitacion [mim]

Pr

1991 1936 2001 2008 2011 2016 2021

== Los Maitenes = 5an Gabriel %an José de Maipo =—Embalse El Yeso

Figura 20: Precipitacion anual durante los afios 1991-2020. Datos obtenidos de DGA (2020).
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Precipitacion [mm]

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
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Figura 21: indice de Nifio Oceanico. Periodos célidos y hiimedos en azul y frios y secos en naranjo. Datos
obtenidos de NOAA/National Weather Service (2021).

A continuacién, basandose en la observacion anteriormente descrita se comparan las precipitaciones
y temperaturas en dos puntos de la zona, San José de Maipo y Embalse El Yeso, para los periodos
1991-2010 y 2011-2020. Las precipitaciones han disminuido claramente, durante el periodo de
lluvias han bajado en promedio un 44.7% y 49.2% en San José de Maipo y Embalse El Yeso,
respectivamente (Figura 22). Mientras que la temperatura en Embalse El Yeso tiene variaciones
importantes en algunos meses, y en general, un aumento de la temperatura, los mayores aumentos
se presentan en los meses de enero, julio, agosto y septiembre, donde la diferencia es de 0.9°C,
0,84°C, 0,95°C y 1,21°C respectivamente, afectando principalmente a la estacion de invierno. Existe
la excepcion de marzo y octubre, donde la temperatura disminuyé 0.41°C y 0.85°C respectivamente.
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Figura 22: Precipitaciones mensuales promedio para los periodos de 1991-2010 y 2011-2020 en las
estaciones meteorolégicas de San José de Maipo y Embalse El Yeso. Datos obtenidos de DGA (2020).
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Figura 23: Temperaturas medias promedio para los periodos 1991-2010 y 2011-2020 en la estacion
meteoroldgica de Embalse El Yeso. Datos obtenidos de DGA (2020).

Al igual que la precipitacion liquida, se graficd para la precipitacion solida anual la variacién de
area de cobertura y la isoterma 0 desde el afio 2000 hasta 2021 (Figura 24), se ve como la cobertura
de nieve promedio ha bajado gradualmente, siguendo la variabilidad interanual El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) que provoca algunos afios excepcionales. El limite inferior de nieves o isotoerma 0
genera una curva contraria a la de cobertura, se observa como aumenta en altitud a medida que las
cobertura dismuye.
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Figura 24: Area de cobertura de la nieve anual y su limite inferior anual (isoterma 0) durante los afios 2000-
2022. Datos obtenidos de Observatorio de Nieve de los Andes de Argentina y Chile (2022).
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Al comparar los periodos 2000-2010 y 2011-2022 (Figura 25), se observa que el area de cobertura
disminuyo en promedio 471 km? lo que significa un 26,6% de disminucion en la cobertura de
nieve. Mientras que la linea inferior de nieve subi6 en promedio 205 m.
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Figura 25: Area de cobertura de la nieve anual y su limite inferior anual (isoterma 0) para los periodos
2000-2010 y 2011-2022. Datos obtenidos de Observatorio de Nieve de los Andes de Argentina y Chile (2022).

De la misma forma que con la precipitacion, se obtuvo el caudal total anual en cinco estaciones
fluviométricas dentro de la cuenca (Figura 26). Anéalogo a la precipitacién, existe una variacion
interanual asociada al El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS), que muestra fases opuestas, de afios
himedos y secos durante los fendmenos de El Nifio y La Nifia, respectivamente. Al igual como
sucede con la precipitacion, a partir de un minimo el afio 2011 los caudales ya no vuelven a los
méaximos de afios pasados, al contrario, comienzan a llegar a valores no antes registrados. Debido a
esto, se analizaron los caudales medios para cada mes en los distintos periodos de tiempo: de 1991 a
2010 y de 2011 a 2020 (Figura 27), la disminucion de caudal es evidente para el periodo post afio
2011, siendo de un 37,8% menor en comparacion al periodo 1991-2010.
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Figura 26: Caudal total anual en cinco estaciones fluviométricas de la Direccion General de Aguas para el
periodo de 1991-2020. Datos obtenidos de DGA (2020).

Caudal Medio Mensual Promedio en El Manzano
250

200
150

100

Cuadal [m3/s]

50

@ 1991-2010 @+ 2011-2020

Figura 27: Caudal medio mensual promedio para el periodo de 1991-2020 en el sector de El Manzano.
Datos obtenidos de DGA (2020).
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5.2. Hidrogeoquimica

El estudio de las aguas, en la zona de estudio, ha estado centrado principalmente en entender el
origen de las aguas termales presentes en el sector oriente de la cuenca (Hauser, 1997; Risacher y
Hauser, 2008; Martini, 2008; Bustamante et al., 2010; Benavente et al., 2016). Estos autores
identificaron diferentes tipos de agua y vincularon las caracteristicas fisicoquimicas a la interaccion
agua-roca y a fallas regionales presentes en el area.

Para analizar la quimica de las aguas de la cuenca, se recopilaron distintos estudios donde se
realizaron analisis quimicos, se ocuparon los datos de los trabajos de Risacher y Hauser (2008),
Bustamante et al. (2010), Benavente (2015) y Pincetti (2016), estos datos son Gnicamente de aguas
termales, para aguas superficiales, de pozo y tlneles se ocuparon los datos del trabajo de la
consultora SRK (2020), los resultados se encuentran en el Anexo B, y se pueden ver su distribucion
y composicioén en las Figuras 28 y 29 respectivamente.

En el diagrama de Piper (Figura 29) se observa cémo las diferentes muestras tomadas se concentran
en la mitad superior del grafico central indicando que las aguas de la zona de estudio presentan
tipos quimicos parecidos independientemente del ambiente del cual proceden las muestras
(superficial, subterraneo incluidas las de los tineles). Las aguas superficiales son del tipo sulfatadas
calcicas principalmente, con algunas cloruradas célcicas, al igual que las muestras de agua de pozo.
Esta similitud geoquimica puede estar relacionada con el nexo entre agua superficial y subterranea
en el entorno de los cauces. Las aguas termales son en su mayoria cloruradas sédicas ocupando un
area bien definida del grafico dando asi cuenta de las similitudes existentes entre ellas. Respecto a
las aguas de tuneles, estas corresponden a muestras procedentes de afloramientos en los tlneles de
la hidroeléctrica Alto Maipo, estas son las aguas con composicion mas variable de todas
presentando similitudes con todas las otras muestras analizadas. Su analisis es de principal interés
para este estudio, pues permiten inferir sobre la circulacion de aguas en roca fracturada.
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Figura 28: Distribucién de datos quimicos de aguas en la cuenca Rio Maipo Alto. Datos: Risacher y Hauser
(2008), Bustamante et al. (2010), Benavente (2015) y Pincetti (2016) y SRK (2020).
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Figura 29: Diagrama de Piper para aguas de la cuenca Rio Maipo Alto. Datos: Risacher y Hauser (2008),
Bustamante et al. (2010), Benavente (2015), Pincetti (2016) y SRK (2020).
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Las muestras de agua tomadas en los afloramientos de los tineles se encuentran en promedio a 500
m de profunidad, estas se ubican en contacto con rocas de diferente composicion, en la figura 30 se
observa la traza de los tuneles sobre la geologia de la zona. Ademas, se realizaron perfiles
geoldgicos de los taneles con la interpretacion superficial a partir del mapa geologico (Figura 31).
El tunel Las Lajas cruza exclusivamente a la Formacion Abanico y atraviesa al Pluton EI Manzano,
el tanel Alfalfall Il atraviesa la Formacién Abanico por debajo del Formacion Farellones vy
finalmente, el tunel Volcén cruza la Formacion Abanico, Formaciéon Colimapu y Formacion Lo
Valdés, incluidas las Fallas Chacayes-Yesillo y El Diablo.
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[_] Fm. Farellones

[1 Fm. Abanico
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Figura 30: Mapa geoldgico de la zona de estudio junto a trazas de tineles de la hidroeléctrica Alto Maipo y
muestras de aguas afloradas, datos de SRK (2020). Basado en Thiele (1980), Aguirre (1999), Gana et al.
(1999), Giambiagi (2000), Giambiagi et al. (2001), Bustamante (2001), Sellés y Gana (2001), Giambiagi y
Ramos (2002), SERNAGEOMIN (2003), Fock (2005), Armijo et al. (2010), SEGEMAR (2010), Riesner et al.
(2017, 2018).
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Figura 31: Perfil geoldgico de los tlneles Las Lajas, Alfalfal 11 y Volcan interpretado del mapa geoldgico.

La relacion entre el agua superficial y el agua subterranea puede ser evaluada utilizando las
caracteristicas fisicoquimicas de las muestras en relacion a la posicion de las mismas. Para tal fin, se

ha analizado la Conductividad Eléctrica (CE) con respecto a la cota y/o profundidad de las
muestras.

En primer lugar, el grafico de CE vs cota (Figura 32) sefiala que las muestras de los tuneles Las

Lajas y Volcan se encuentran a cotas similares dentro de los tineles correspondientes, entre los 800
y 1000 m.s.n.m. para el tnel Las Lajas y a 2500 m.s.n.m. para el tinel Volcan, mientras que el
tanel Alfalfal Il tiene una diferencia de cotas de méas de 1200 metros entre sus portales, desde los
1300 y 2500 m.s.n.m.
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En segundo lugar, la CE tiene diferencias para cada tanel, los tdneles Las Lajas y Volcan tienen
comportamientos variables a una misma cota, pero en un rango acotado, con una CE que va desde
los 100 a los 950 uS/cm en tunel Las Lajas y entre los 250 y 1900 uS/cm en el tanel Volcan. Las
muestras del tanel Alfalfal 11 poseen un comportamiento confuso, particularmente las muestras 24 y
25, que tienen una CE de 5450 y 7690 uS/cm respectivamente, méas llama la atencion considerando
que la muestra 23 se encuentra a la misma cota y a tan solo 1,5 km de distancia de estas muestras y

tiene una CE de 901 uS/cm.
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Figura 32: Grafico de Conductividad Eléctrica vs Cota para muestras en tuneles de la hidroeléctrica Alto
Maipo. Datos obtenidos de SRK (2020).

Las muestras de agua superficiales y de pozos (Figura 33) tienen valores de CE entre 150 y 2000
uS/cm aproximadamente. Estos valores son los mismos que los de las muestras de los tuneles,
excepto las n® 24 y 25. Con respecto a las tendencias observadas, si bien existe una cierta tendencia
a que este valor aumente a medida que baja la cota, existen varias muestras que no siguen esta pauta

claramente.
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Figura 33: Gréfico de Conductividad Eléctrica vs Cota para muestras superficiales y de pozos en la cuenca
Alto Maipo. Datos obtenidos de SRK (2020).
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Para obtener una visidbn méas completa de la relacion entre la CE y la profundidad de los
afloramientos de agua en los tineles se calculé la profundidad media de los mismos. En general, los
tineles se encuentran aproximadamente 500 m de profundidad con respecto a la superficie
topografica, aunque la irregularidad del terreno hace que se alcance una profundidad que varia entre
200 m hasta casi 900 m. Suponiendo que la profundidad de la infraestructura es la de la
interceptacion de las aguas, se puede indicar que las aguas de los tlneles varian en estos rangos de
profundidad. Siendo las que tienen menos de 200 m son las muestras méas cercanas a los portales de
los tuneles, como es el caso de la muestra n°® 1 y 19, o que se encuentren justamente bajo alguna
guebrada que disminuya la diferencia en la profundidad en comparacion con muestras adyacentes,
como sucede con la muestra n° 4.

El grafico 34 muestra una tendencia a aumentar la CE a medida que aumenta la profundidad, esto se
ve mas claro en los tuneles Alfalfal 11 y Volcan, la dispersion que existe se debe a que la circulacion
en roca fracturada tiene distintas trayectorias, otorgando una composicién quimica heterogénea del
agua, distinto al caso de lo que seria un acuifero detritico que genera un agua homogénea
quimicamente.
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Figura 34: Grafico de Conductividad Eléctrica vs Profundidad para muestras en tineles de la hidroeléctrica
Alto Maipo. Datos obtenidos de SRK (2020).

Para distinguir el proceso de evolucion del agua de manera méas local en la zona de estudio se
realizaron diagramas de Piper (Figuras 35y 37) y diagramas de Stiff georreferenciados (figuras 36
y 38) diferenciados en dos areas, norte y sur, para mejor comprension.
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Para el area norte asociada al rio Colorado, se observa una gran diversidad en la quimica de las
aguas, las aguas superficiales y de pozo son del tipo sulfatadas célcicas, con algunas variaciones
como las muestras 35, 37, 39 y 40 que tienen mayor concentracion de Na.

En los tdneles de la hidroeléctrica Alto Maipo existe una diversidad importante entre las muestras a
pesar de su cercania, en el tramo mas occidental del tanel Las Lajas entre las muestras 1 y 8 el tipo
de agua mas reconocible es la sulfatada calcica, muestras 1, 5 y 6, que ademas son las con mayor
CE en este tramo. Las otras muestras de este segmento ademas de tener menor CE tienen
proporciones mas igualadas entre los cationes y aniones, con ligera preferencia del catién Ca+ y una
preferencia mas marcada del anion SO4-2. Las muestras 2 y 8 son una particularidad al ser
derechamente bicarbonatadas célcicas. La variedad en la quimica se explica con una circulacion de
agua en roca fracturada por distintos trayectos y tiempos, lo que generaria una mineralizacién por la
interaccion con la roca heterogénea, lo que ademas habla de lo fracturada que se encuentra esta
zona.

En el tramo oriental del tunel Las Lajas, entre las muestras 9 al 12 junto a las 13 y 26 del segmento
noroeste del tanel Alfalfal 11, las aguas son del tipo clorurada/bicarbonatada sédica, estas aguas
tienen esta huella quimica que no tiene relacion aparente con algun otro tipo de agua de la zona y
debido a que se encuentran cercanas espacialmente debieran tener un origen comun. Finalmente, la
muestra 26, cuya CE es superior a los 2000 uS/cm y se posiciona como la tercera muestra con
mayor CE, es del tipo clorurada sddica/calcica con una inusual concentracion del anion Cl- frente a
los demés aniones, su relacion con las demas muestras de agua podria relacionarse con aquellas
aguas superficiales cloruradas, especialmente con la muestra 39 con la que comparte cierta similitud
guimica y se encuentran alineadas en una direccién NW.
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Figura 35: Diagrama de Piper para muestras de agua en el rea norte, asociada al rio Colorado. Datos
obtenidos de SRK (2020).
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Figura 36: Mapa con diagramas de Stiff para muestras de agua en el area norte, asociada al rio Colorado.
El Diagrama de Stiff tiene un maximo de 21 meg/L con una separacion de 3 meg/L. Datos obtenidos de SRK
(2020).

En el area sur, entre los rios Yeso y Volcan, las aguas superficiales al igual que en el &rea norte son
del tipo sulfatada célcica, con la excepcion de la muestra 60 que es ligeramente mas bicarbonatada.
El diagrama de Stiff de estas aguas muestra que las aguas mas orientales tienen mayores
concentraciones de iones, muestras 49, 50 y 51 en el rio Volcén y las muestras 53 y 55 que se
encuentran al oriente del Embalse El Yeso, las demas muestras de aguas superficiales no superan
los 7 meg/L en cada i6n. La muestra 30 obtenida de pozo es del tipo clorurada calcica, a diferencia
de lo que sucede en el area norte no tiene una huella similar al agua superficial, diferenciandose con
una concentracion inusual del anién CI- en relacion con las aguas que se encuentran en la zona.

Para el caso de las aguas subterraneas se tiene una amplia diversidad de tipos y anomalias en las
concentraciones de iones como advertia la CE anteriormente. Las muestras del tanel Alfalfal 1
tienen dos huellas quimicas: la muestra 23, la mas cercana al portal sur del tanel es del tipo
sulfatada célcica al igual que las muestras de agua superficial de la zona, por lo que su origen
pareciera ser ese. Las muestras 24 y 25 son las con mayor concentracion de iones en toda la zona de
estudio y son del tipo cloruradas/sulfatadas sodica/calcicas en proporciones muy parejas, la
particularidad de estas aguas no tiene comparacion con las aguas muestreadas en la zona, por lo que
su huella quimica podria explicarse con grandes tiempos de residencia e interaccion con roca dura.

Las aguas del tinel VVolcan son las mas variadas, en la seccion noroeste las muestras 20 y 22 son del
tipo bicarbonatadas calcicas y la muestra 21 sulfatada sddica, lo que tienen en comdn estas 3
muestras es la andmala concentracion del cation Mg+2 no visto en ninguna otra muestra de agua de
la zona. La seccion sureste del tanel, entre las muestras 14 y 19, son principalmente sulfatadas
calcicas con la excepcion de la muestra 14 que es del tipo sulfatada sddica y la muestra 17 que es
bicarbonatada sodica, esta variedad quimica para muestras proximas entre si puede deberse a las
distintas rutas por donde estan circulando estas aguas, esto hace sentido considerando que esta area
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fue identificada como una zona de alta densidad de fractura, por lo que el agua tendria mayor
espacio para circular.
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Figura 37: Diagrama de Piper para muestras de agua en el &rea sur, asociada a los rios Yeso y Volcan.
Datos obtenidos de SRK (2020).
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Figura 38: Mapa con diagramas de Stiff para muestras de agua en el area sur asociada a los rios Yeso y
Volcéan. El Diagrama de Stiff tiene un maximo de 49 meg/L con una separacion de 7 meg/L. Datos obtenidos
de SRK (2020).
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5.3. Caracterizacion isotdpica

Para un mayor entendimiento del origen de las aguas subterraneas afloradas en tineles de la
hidroeléctrica de Alto Maipo, se representan los is6topos estables del agua 6D y §180 junto a la
Linea de Agua Meteorica Local (MWL) a los 33°S calculada por Taucare et al. (2020) y la Linea de
Agua Metedrica Global (GMWL) descrita por Craig (1961), 6D = 8,07 §180 + 11,42 (R* =0,97) Y
8D = 846180 + 10 respectivamente. En la figura 39 se pueden ver dos grupos marcados, el primero
con valores entre -12,8 %o a -11,7 %o para §180 y entre -97 %o a -83 %o para 6D, y un segundo
grupo mas empobrecido con valores entre -16,1 %o a -14 %o para §180 y entre -120 %o a -102 %o
para éD.

El primer grupo coincide con lo que se definié como area norte y que ademas son las muestras que
encuentran a una cota de 1000 m.s.n.m. aproximadamente, donde se encuentran las muestras del
tinel Las Lajas y las muestras 13 y 26 del tunel Alfalfal Il, a excepcion de la muestra 1 que se
encuentra en el segundo grupo, que coincide con el area sur, compuesto por las muestras del tdnel
Volcan y las muestras 23, 24 y 25 del tanel Alfalfal Il que se encuentran a los 2500 m.s.n.m.

A grandes rasgos se observa que las muestras se encuentran alineadas y ligeramente por debajo de
ambas Lineas de Agua Metedrica, a pesar de estar aproximadamente un grado mas al sur de lo que
representa la Linea de Agua Meteoérica Local a los 33°S, en el caso particular de las muestras 9, 10,
11, 12, 13 y 26 que se encuentran cercanas espacialmente, son las aguas que mas se alejan de la
tendencia y se denominan aguas residuales de un proceso de evaporacion que las enriquece
isotopicamente (Clark, 2015), debido a que estas aguas no se encuentran en contacto con la
atmosfera, el proceso de evaporacién debid ocurrir antes de su infiltracion en la roca fracturada.

Respecto a las aguas superficiales y de pozo, estas se encuentran alineadas y ligeramente bajo las
Lineas de Agua Meteorica, poseen un rango mayor en su huella isotépica con aguas mas y menos
empobrecidas en comparacién a las aguas de taneles, con valores entre los -17,7 %o a -10 %o para
6180 y entre -133 %o a -81 %o para 6D. Ademas, no se tiene una correlacion entre las aguas en
términos de altitud, es decir, se tiene que las muestras mas empobrecidas se hallan a en altitudes
altas y bajas, por lo que existirian otros pardmetros que generan estas variaciones, como puede ser
la continentalidad y diferencias meteorolégicas que afecten la temperatura de la zona o la cantidad
de precipitacién (Dansgaard, 1964).

Una observacion sobre las aguas superficiales menos empobrecidas es que se alejan por debajo de
la Linea de Agua Metedrica, estas aguas han experimentado un proceso de evaporacion a medida
que fluyen en contacto con la atmdsfera enriqueciéndose de is6topos estable y generando una
pendiente distinta a la de la Linea de Agua Metedrica (Clark, 2015).
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Figura 39: Gréfico de is6topos del agua, relacion entre JD vs J180 para aguas subterraneas, superficiales y
de pozo, Linea de Agua Metedrica (MWL) a los 33° S (Taucare et al., 2020) y Linea de Agua Metedrica
Global (Craig, 1961). Datos obtenidos de SRK (2020).

La relacion entre 6180 vy la altitud revela la altura a la que fueron precipitadas las aguas al
interceptar los valores de §180 con la variacion vertical del contenido isotopico a los 33°S
representada por la linea Vz6180 = —0.3%0(6180)/100m (Taucare et al., 2020). Las muestras
del tunel Las Lajas y las muestras n° 13 y 26 del tanel Alfalfal Il, justamente del area norte, fueron
precipitadas entre los 1800 y 2200 m.s.n.m., a excepcion de la muestra n°1 que fue precipitada a los
2900 m.s.n.m., estas muestras se encuentran en promedio a los 1000 m.s.n.m. por lo que han
recorrido entre 800 y 1200 m en la vertical para llegar a su posicidn, el caso de la muestra n® 1 es
anomalo debido ha bajado 2000 m desde su punto de precipitacion aproximadamente. Las muestras
23, 24 y 25 del tanel Alfalfal Il fueron precipitadas entre los 2700 y 2800 m.s.n.m. y se encuentran
a los 2500 m.s.n.m. por lo que han recorrido tan solo 200 m en la vertical, mientras que las muestras
del tanel Volcan fueron precipitadas entre los 2700 y 3300 m.s.n.m y se encuentran a los 2500 m,
de manera que han recorrido entre 200 y 800 m en la vertical hasta su posicion.
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Figura 40: Gréfico de is6topos del agua, relacion entre J180 vs altitud para aguas subterraneas,
superficiales y de pozo. Datos obtenidos de SRK (2020).
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Finalmente, se analizaron los valores del is6topo radiactivo tritio (3H) procedentes del estudio de
SRK (2020), este se mide en Unidades de Tritio (UT), este isétopo permite datar las aguas en una
escala de décadas ya que su periodo radioactivo es 12,32 afios (Lucas y Unterweger, 2000). La
concentracion de tritio en las aguas subterrdneas muestreadas deriva de lo que sucede en la
atmosfera, es alli donde se produce naturalmente este isétopo, por la interaccion de radiacion
cosmica con los componentes atmosféricos, en esta reaccion se une al ciclo hidroloégico (Rozanski
etal., 1991).

En las décadas de 1950 y 1960 por la accion antropogénica las concentraciones de Tritio en la
atmosfera aumentaron significativamente, debido a ensayos de bombas nucleares en el hemisferio
norte principalmente, siendo esta la mayor causa directa de produccion de Tritio (Mason et al.,
1982), sin embargo, gracias al dinamismo del ciclo hidrol6égico, datos de precipitacion han
demostrado que el tritio producido por bombas ha sido removido casi por completo para el afio
1991 (Rozanski et al., 1991), por lo que para la actualidad las concentraciones ya corresponden a las
naturales.

La Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA) y la Organizacion Meteorol6gica Mundial
(WMO) en conjunto han generado una Red Global de Isétopos en Precipitacién (GNIP) con el fin
de monitorear los is6topos estables y radioactivos de las precipitaciones en todo el mundo. Para
tener una idea de los niveles de UT en al &rea de estudio se graficaron los promedios anuales
ponderados por precipitacién para los datos disponibles en estaciones cercanas (Figura 41), la
estacion Santiago posee 16 datos entre los afios 1965 y 1975 y la estacién Mendoza en territorio
argentino con datos continuos entre los afios 1980 y 1987, ademas se recopilaron los datos de la
estacion Kaitoke en Nueva Zelanda debido a su continuidad entre 1960 a 2011 y porque se
encuentra en el hemisferio sur, por lo que tiene una similitud respecto a la evolucion de los valores
(IAEA/WMO, 2021). Se realiz6 una regresion entre los valores de tritio en Kaitoke vy
Santiago/Mendoza (Figura 42) con el fin de generar una linea continua de lo que serian los valores
de tritio en la zona de estudio (Figura 43), debido a que la regresion posee un coeficiente de
determinacién no muy cercano a 1 (R?=0,6178) los valores deben tomarse como un estimado. Los
resultados arrojan que las concentraciones de tritio en la actualidad se aproximan a los 10 UT en la
zona cercana al area de estudio.
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Figura 41: Grafico de evolucion en el tiempo del Tritio (UT) para las estaciones en Santiago, Mendoza y
Kaitoke. Datos obtenidos de IAEA/WMO (2021).
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Figura 42: Grafico de regresion entre estacion Kaitoke y Santiago/Mendoza. Datos obtenidos de IAEA/WMO
(2021).
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Figura 43: Grafico de evolucion en el tiempo del Tritio (UT) a partir de regresion en el area de estudio.
Datos obtenidos de IAEA/WMO (2021).
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Las aguas afloradas en tuneles tiene niveles de tritio por debajo de los 3 UT (Figura 44), con su
mayoria por debajo de los 0,5 UT, que es el limite de deteccion del anélisis, esto quiere decir que en
estas muestras de agua el tritio ya decayd a niveles indetectables, pudiendo ser valores menores a
0,5. Asumiendo un valor aproximado de 10 UT como valor inicial, utilizando la ley de decaimiento
del tritio: t = —17,931In(a;3H/(ay3H), a,3H es la concentracion de tritio en el tiempo t
expresada en UT, ay3H es la concentracién de tritio en un inicio y t es el tiempo expresado en afios
(Clark, 2013). Utilizando esta formula, se calcularon las posibles edades que tendrian las muestras
tomadas en los tuneles (Figura 45), los resultados sefialan que las muestras con valores de 0,5 UT,
es decir bajo el limite de deteccién instrumental, tienen edades superiores a los 60 afios, por otro
lado, las muestras con valores intermedios, entre 0,5y 3 UT tienen edades que varian entre los 20 y
50 afios, pudiendo algunas muestras tener dos rangos de edades posibles, esto debido a la curva de
evolucion del tritio, como sucede con las muestras n° 1, 16, 17 y 19, justamente las muestras con
mayor concentracion de tritio.

El hecho de que existan muestras de agua proximas con edades distintas indica que puede haber
diferentes flujos en la circulacién por roca fracturada y con distintos tiempos de transito. Las
muestras n° 1 y 19 son las tomadas a menor profundidad, menos de 200 m (Figura 46), justamente
son aquellas con valores de UT mayores a muestras proximas, por lo que se infiere que su
circulacion por roca fracturada ha sido de un menor tiempo de transito.
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Figura 44: Grafico de Tritio (UT) para aguas afloradas en tineles, con limite de deteccion de 0,5. Datos
obtenidos de SRK (2020).
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Figura 45: Grafico de edades estimadas para aguas afloradas en tineles. Datos obtenidos de SRK (2020).
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Figura 46: Grafico de Tritio (UT) vs profundidad para aguas afloradas en tuneles, con limite de deteccion de
0,5. Datos obtenidos de SRK (2020).

50



5.4. Analisis topoldgico

Luego del mapeo remoto de lineamientos morfoestructurales, se descartaron aquellos trazos que
tuvieran una longitud menor a dos kilémetros, obteniendo la siguiente red de lineamientos (Figura
47). Esta red consta de 272 lineamientos digitalizados, respecto a su orientacion, las direcciones NS
y NW son las que se repiten con mas frecuencia, por ultimo, estd la direccion NE. Mas
especificamente, la orientacion NS-N10°E es la que méas se repite, sequida de la orientacién
N50°W-N70°W, como se puede observar en el diagrama de rosas.

370000 380000

Figura 47: Mapa con lineamientos morfoestructurales con sus orientaciones aproximadas junto a Diagrama
de rosas con orientacion de red de lineamientos con separacion de 10°.

A partir de esta red de lineamientos se continué extrayendo los nodos y ramas mediante la
herramienta NetworkGT (Nyberg et al., 2018). Se consiguieron 662 nodos, divididos en 507 nodos
I, 35 nodos Y y 120 nodos X, y 525 ramas, divididas en 92 I-I, 305 C-1'y 128 C-C (Figura 47).
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Figura 48: Mapa con caracterizacion topoldgica de la red de lineamientos.

Siguiendo con el anélisis topologico, se obtuvieron tres mapas graduados cuantificando distintos
pardmetros: i) mapa con nimero de nodos, corresponde a la suma de los nodos I, Y y X dentro del
area de influencia de cada celda (Figura 49), ii) mapa con nimero de conexiones, corresponde a la
suma de nodos conectados, es decir, nodos Y y X en el area de influencia de cada celda (Figura 50),
y iii) mapa con intensidad de fractura, corresponde a una razon entre la suma de las longitudes de
los lineamientos dentro del area de influencia (Figura 51).
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Figura 49: Mapa con andlisis topoldgico: nimero de nodos (nodos | + nodos Y + nodos X).
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Figura 50: Mapa con anélisis topolégico: nimero de conexiones (nodos Y + nodos X).
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Figura 51: Mapa con andlisis topoldgico: densidad de fracturas, razon entre la suma de las longitudes de los
lineamientos y el area de influencia.

Para los resultados obtenidos del analisis topoldgico de la red de lineamientos, se debe considerar
que el mapeo de estos se realiz6 totalmente de forma remota. A pesar de la ausencia de una
corroboracién en terreno de la red mapeada, la resolucion espacial de la imagen satelital y del
Modelo de Elevaciones Digitales (DEM) utilizados es de 2,38 m x 2,38 my 125 m x 125 m
respectivamente, lo que se considera adecuado para la escala de mapeo, considerando que los
lineamientos mapeados son de una longitud minima de 2 kilémetros. Sumado a esto, los resultados
del andlisis geométrico de los lineamientos son claros (Figura 47), las direcciones N-S y NW son
cuantitativamente las preferentes como indica la moda, lo que tiene sentido geolégico y estructural
considerando el contexto de la zona de estudio. De hecho, esta se encuentra la Faja Corrida y
Plegada del Aconcagua, ejemplo de un cinturon Andino de piel fina (Ramos, 1988; Kozlowski et
al., 1993; Cegarra y Ramos, 1996; Ramos et al., 1996), y sus estructuras, principalmente fallas y
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planos axiales, tiene una orientacion dominante de N-S en la Cordillera Principal Oriental (Armijo
et al., 2010; Farias et al., 2010), incluso en el frente de la Cordillera Principal Occidental se tiene
una orientacién preferente N-S con la falla San Ramén (Vargas et al., 2014). Respecto a la
direccion NW se tienen varios antecedentes, en primer lugar, el area de estudio se encuentra
proximo al norte de un sistema de falla a escala litosférica llamado Sistema de Fallas Piuquencillo
(Piquer et al., 2021). Ademas, este sistema de forma parte de una estructura de margen-transversal
méas grande, la zona de deformacion del Maipo, una discontinuidad a escala continental que
atraviesa todo el margen continental chileno y ha estado activa al menos desde el Jurésico y esta
asociada a la dorsal de Juan Fernandez (Yafez et al., 2002; Piquer et al., 2020), esta zona se
caracteriza por estructuras NW y NE de gran escala, las que se han identificado incluso bajo la
cuenca de la Depresién Central mediante métodos de exploracion geofisica (Yafez et al., 2015).

La presencia de estructuras oblicuas en Chile Central y su relacion con la circulacion de algun tipo
de flujo ha sido estudiada por diversos autores. Oyarzun et al. (2017) en la Region de Coquimbo
mediante métodos gréficos, estadisticos y geoestadisticos relaciona patrones estructurales, de
orientacion NW y NE, con la presencia de pozos y manantiales; Piquer et al. (2019) hallé en la
Cordillera de Chile Central zonas de dafio cortical, mediante estudios geofisicos y datos
estructurales demuestra que la arquitectura de la Cordillera Principal en esta latitud esta definida por
sistemas de fallas oblicuas, de orientacion NW y NE, que interceptan al eje del arco magmatico N-
S, generando zonas de dafio con una alta permeabilidad que permite el flujo ascendente de fluidos
hidrotermales y magmas en la corteza superior, estos zonas constituyen el sitio de emplazamiento
de complejos intrusivos en el Nedgeno, de porfidos de Cu-Mo de gran tamarfio, centros volcanicos
activos e incluso define la ubicacion de sismos corticales, Taucare et al. (2020b) relaciona
parametros topoldgicos entre los manantiales de la Zona de Falla de Pocuro (ZFP), en la cuenca del
Aconcagua, con fracturas detectadas de manera remota y comprobadas en terreno, demostro que la
ZFP en el Frente de la Cordillera Occidental representa una zona de circulacién, y que las fallas
oblicuas del basamento permiten el drenaje de agua subterranea desde la Cordillera Principal hacia
el acuifero aluvial adyacente de la Depresion Central, estos resultados se plasman en un nuevo
modelo hidrogeolégico en el Frente Andino Occidental (Figura 52) en el cual la impermeabilidad de
la Cordillera Andina es puesta en duda. Dado estos antecedentes, la posibilidad de que existan
zonas de alta densidad de fracturas en la Cordillera Principal que permitan la infiltracion,
circulacion y un posible almacenamiento en rocas fracturadas no son nulas.
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Figura 52: Diagrama hidrogeoldgico del Frente Andino Occidental, se destaca el rol de las fallas oblicuas
del basamento en la circulacién de las aguas subterraneas provenientes de la Cordillera Principal y la
recarga de los acuiferos aluviales adyacentes. Tomado de Taucare et al. (2020b).

Los resultados del andlisis topoldgico, nimero de conexiones y densidad de fracturas, han
identificado algunas zonas de interés, donde ambos pardmetros coinciden. Estas zonas han sido
aisladas y mapeadas en las Figuras 53 y 54, junto a las muestras de aguas subterraneas de los
taneles de la hidroeléctrica Alto Maipo y fallas identificadas en el area de estudio.

En los mapas se pueden identificar a grandes rasgos dos zonas de interés, la primera al norte del
area de estudio asociada a la traza NE que genera el rio Colorado, y la segunda al sur, en los
alrededores del rio Volcan.

La primera zona asociada al rio Colorado, forma un area alargada de direccion NE con el rio al
centro, para el parametro de densidad de fracturas esta forma se aprecia de mejor manera (Figura
54), mientras que el nimero de conexiones muestra areas aisladas (Figura 53), esta zona no
pareciera estar afectada por el cambio de Formaciones geoldgicas o fallas identificadas, sino mas
bien la interseccién de lineamientos NW, los que dominan la zona, con la traza NE que genera el
valle del rio Colorado.

Por otro lado, la zona de interés ligada al rio VVolcan estaria asociada a un control estructural, esto se
puede deducir a partir de la diferencia entre los mapas (Figura 53 y 54), los lineamientos en esta
zona en su mayoria son NS y desconectados entre si, pero si abundan y estan asociados a la Faja
Corrida y Plegada del Aconcagua, que posee fallas y planos axiales en esta direccion, como los
sistemas de Fallas Chacayes-Yesillo y El Diablo.
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Figura 53: Mapa con zonas de interés a partir de niumero de conexiones, muestras de aguas subterraneas en
tlneles de hidroeléctrica Alto Maipo y fallas identificadas en la zona de estudio.
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6. CONCLUSIONES

Esta memoria de titulo ha analizado los antecedentes disponibles de la principal zona de
abastecimiento de agua a la ciudad de Santiago, el Cajon del Maipo, con el fin de evaluar la posible
circulacién y almacenamiento en las rocas fracturadas. En primera instancia, se analizaron las
condiciones hidroclimaticas de la zona de estudio entre los afios 1991 a 2021 considerando
especialmente el contexto de sequia por la cual estd pasando la zona norte y centro del pais. Los
resultados muestran que la precipitacion medida en los ultimos 10 afios, ha disminuido mas del
40%, la cobertura de nieve a disminuido en un 26,6%, la isoterma 0 ha ascendido més de 200
metros y el caudal de la cuenca Maipo Alto ha bajado un 37% considerando los mismos periodos.

Los datos fisicogquimicos disponibles corroboran la existencia de un sistema hidrogeoldgico
complejo, donde las muestras de agua tomadas en los tuneles, en superficie y en pozos forman un
amplio espectro composicional que sugiere la conexion entre diferentes ambientes hidricos
estudiados.

Los valores de conductividad eléctrica medidos son inferiores a 2000 uS/cm para todas las muestras
de agua, con la anomalia de las muestras 24 y 25 del tanel Alfalfal 1l que tienen valores de 5450 y
7690 uS/cm, respectivamente. La conductividad eléctrica de las muestras de agua revela la
tendencia a aumentar a medida que disminuye la cota (muestras de aguas superficiales y de pozo) o
aumente la profundidad (muestras de agua en los tlneles), aunque existen muestras que no siguen
esta pauta revelando un esquema de circulacién de diferentes patrones.

Los diagramas de Piper y Stiff sefialan que las muestras de agua superficial y de pozo tienen una
clara tendencia a ser del tipo sulfatada céalcica, con algunas excepciones del tipo clorurada. En
cambio, las muestras de los tineles poseen diferencias quimicas a pesar de estar proximas, por
ejemplo, en la seccidn oeste del tinel Las Lajas se tienen muestras de agua del tipo sulfatada célcica
y bicarbonatada célcica. Lo mismo sucede en el tinel Volcan con aguas del tipo bicarbonatada
calcica y sulfatada sddica en la seccién noroeste y sulfatada calcica y bicarbonatada sddica en la
seccién sureste. Mientras que en la seccion este del tdnel Las Lajas y noroeste del tlnel Alfalfal 11
las aguas mantienen su huella quimica del tipo bicarbonatada/clorurada sodica.

Los is6topos estables del agua 6D y 6180 de las muestras de los tineles, solo las muestras n°® 9, 10,
11, 12,13 y 14 han sido afectadas por la evaporacion antes de infiltrarse en rocas fracturadas. Se
pueden diferenciar dos grupos que relacionan el empobrecimiento isotépico con su distribucion
espacial como una consecuencia de las distintas cotas a las que fueron precipitadas. El is6topo
radiactivo tritio revela la existencia de aguas con edades superiores a los 60 afios (muestras con
valores de UT bajo el limite de deteccion) y otras con distintos rangos de edades entre los 20 y 50
afios, esto corrobora la complejidad del sistema hidrogeolégico al tener una circulacion por roca
fracturada con distintos flujos y tiempos de trénsito.
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La zona de estudio presenta un sistema hidrogeol6gico complejo donde el rol del agua subterranea
no se conoce en detalle. La presencia de agua subterranea en roca fracturada se da en diferentes
zonas Y a distinta profundidad tal como lo evidencian los afloramientos de agua al interior de los
tlneles de la hidroeléctrica Alto Maipo donde se han interceptado flujos en diferentes puntos, a una
profundidad entre los 100 y 900 m.

Esto confirma la existencia de una circulacién de agua en las rocas fracturadas de la Cordillera
Principal de Los Andes, que ocurre por la permeabilidad secundaria que adquieren las litologias
fisuradas y fracturadas. Estas caracteristicas hidrogeoldgicas, histéricamente no han sido
consideradas para estudios de detalle y han sido poco exploradas llevando a una extrema
simplificacion de los modelos conceptuales que han afectado a la comprension exacta de los
mecanismos de recarga de los acuiferos.

Mediante el andlisis topoldgico de redes de fracturas se logro identificar dos zonas potenciales de
recarga, identificadas por su alta densidad de y/o conectividad de fracturas. La primera, se
encuentra al norte del area de estudio asociada al cauce del rio Colorado de direccion NE, y la
segunda zona de mayor amplitud, esta al sur del &rea de estudio asociada al dominio estructural de
la Faja Corrida y Plegada del Aconcagua entre los rios Yeso y el Volcan. Se ha encontrado una
relacion espacial entre las zonas identificadas y los flujos encontrados en los tdneles,
especificamente los tlneles Las Lajas y Volcan.

En conclusion, la presencia de agua subterranea en la Cordillera Principal con diferencia en la
composicion quimica e isotdpica a pesar de la cercania entre muestras revela una circulacion por
roca fracturada con distintos flujos y tiempos de transito que permite una diferenciacion
fisicoquimica en la mineralizacion de las aguas probablemente debido a los diferentes patrones y
tiempos de interaccion con la roca. Esta circulacion ocurriria por las zonas de la Cordillera donde la
densidad y/o conectividad de fracturas es tal que permitiria la recarga y/o circulacion de agua por
medio de roca fracturada.

Finalmente, si bien se requieren comprobaciones de terreno, que no han sido posibles para la
realizacion de esta memoria, el Cajon del Maipo presenta una hidrogeologia compleja que adn no se
conoce en detalle. Esta zona es el area de suministro mas importante del pais, en cuanto a poblacion
y es necesario realizar estudios para determinar el funcionamiento real del conjunto agua superficial
y agua subterranea para asegurar el suministro de agua en el futuro, como lo seria un estudio
detallado en terreno para corroborar los resultados de esta memoria, ademas de un muestreo mas
exhaustivo que permita entender la evolucién en el tiempo de las aguas de este importante sector
cordillerano.
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ANEXO

Anexo A: Pardmetros hidrometeoroldgicos

A partir de datos de precipitacion, temperatura y caudal obtenidos del sitio web de la Direccion
General de Aguas (DGA, 2020), estos fueron trabajados para analizar las condiciones climéticas e
hidroldgicas de la zona de estudio.

A.1. Precipitaciones y temperatura

A.1.1. Estaciones meteoroldgicas

Para la recopilacion de datos de precipitacién se revisaron las estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGA) presentes en el area de estudio, se tomo en
cuenta el afio 1991 como inicio de un periodo representativo de la zona, por lo que se utilizaron las
estaciones con mayor registro.

- Area . )
Estacion Cadigo Cuenca | SubCuenca | Subsubcuenca Codigo UTM N UTM E drenaje Altitud Periodo
Subsubcuenca [km2] (m.s.n.m.) | de datos
Rio Colorado
. Rio Rio Maipo entre Rio 1991-
Maitenes Bocatoma | 05707003-K Maipo Alto Olivares y Rio 5707 6289120 382834 0,00 1143 2020
Maipo
. . . Rio Maipo entre
Pirque 057110031 | R0 | RioMaipo | i o ad0y 5710 6272884 | 352897 | 0,00 659 2011-
Maipo Medio . ) 2020
Rio Clarillo
. . . . Rio Colorado
Rio Colorado antes | (57050415 | Ri0 | RioMaipo | 0 e Rio 5705 6293256 | 394359 | 834,00 1500 2013-
junta Rio Olivares Maipo Alto h 2020
Olivares
Rio Maipo en El 05710001k | ,Rio | Rio Maipo Fg%“éiil‘é?aiﬁ”e 5710 6281633 | 372019 | 4968,00 | 850 2010-
Manzano Maipo Medio . o'y ' 2020
Rio Clarillo
Rio Maipo en Rio Rio Maipo Rio Maipo entre 2017-
05701009-6 B Rio Negro y 5701 6257467 386757 0,00 1317
Queltehues Maipo Alto Rio Volcan 2020
. . . . . Rio Maipo entre
Rio Maipo en San Rio Rio Maipo P 2 2010-
Alfonso 05704002-5 Maipo Alto RJO Volcany 5704 6266472 379470 2850,00 1092 2020
Rio Colorado
Rio Olivares antes Rio Rio Maipo . . 2014-
junta Rio Colorado 05706001-8 Maipo Alto Rio Olivares 5706 6293472 394357 531,00 1500 2020
Rio Volcan en Rio Rio Maipo p . 2014-
Queltehues 05702001-6 Maipo Alto Rio Volcan 5702 6258289 387971 523,00 1365 2020
. . . Rio Maipo entre
San Gabriel 05704004-1 | R0 | RioMaipo | = pryniean y 5704 6261273 | 385249 | 0,00 1266 1991-
Maipo Alto . 2020
Rio Colorado
, . . . . Rio Maipo entre
San José de Maipo | (57040068 | RIO | RioMaipo | oiieany 5704 6277328 | 374166 | 0,00 943 1991-
reten Maipo Alto . 2020
Rio Colorado
Valle Olivares 057060034 | R0 | RIOMAIpO | o ares 5706 6327380 | 396313 | 0,00 2787 2017
Maipo Alto 2020
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El Yeso Embalse

05703008-9

Glaciar San
Francisco en Aguas
Panimavida

05702011-3

La Obra Recinto
Emos

05710007-9

Las Melosas

05701005-3

Rio Rio Maipo
Maipo Alto

Rio Rio Maipo
Maipo Alto

Rio Rio Maipo
Maipo Medio

Rio Rio Maipo
Maipo Alto

Rio Yeso

Rio Volcan

Rio Maipo entre
Rio Colorado y
Rio Clarillo

Rio Maipo entre
Rio Negro y
Rio Volcan

5703 6273246
5702 6258861
5710 6282161
5701 6248289

399081 0,00
400956 9,00
362190 0,00
389224 0,00

2475

2220

796

1527

1991-
2020

2015-
2020

1995-
2020

1991-
2000

A.1.2. Precipitacion mensual promedio

Usando los datos de precipitacion mensual promedio de la base de datos de la DGA se promedid el
valor para cada mes durante los afios 1991 a 2020.

Precipitacion Mensual Promedio [mm] 1991-2020

Los Maitenes San Gabriel San Jo_se de Embalse El Yeso

Mes Maipo

Enero 2,05 3,57 1,70 6,77
Febrero 3,562 2,75 2,75 7,44
Marzo 6,32 7,05 5,69 9,54
Abril 25,59 35,33 29,68 36,61
Mayo 59,97 85,17 73,15 85,12
Junio 104,60 144,26 123,70 160,85
Julio 52,71 80,39 76,46 95,15
Agosto 61,22 79,51 66,03 89,30
Septiembre 35,06 51,26 39,89 58,30
Octubre 17,87 22,26 18,08 17,59
Noviembre 10,36 13,89 9,60 17,34
Diciembre 4,80 5,06 6,52 6,91

A.1.3. Climograma Embalse El Yeso

Datos correspondientes al climograma del sector Embalse El Yeso, precipitacion mensual promedio
y la temperatura media mensual promedio durante 1991 a 2020. Ademas de una columna con el
porcentaje de aporte de cada mes en razon con la precipitacion anual promedio.

Climograma Embalse El Yeso 1991-2020

Precipitacion Temperatura [°C] % Pp mensual /
Mes [mm] Pp anual
Enero 6,77 15,40 1,15
Febrero 7,44 15,28 1,26
Marzo 9,54 13,89 1,61
Abril 36,61 10,60 6,20
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Mayo 85,12 6,94 14,41
Junio 160,85 3,32 27,22
Julio 95,15 2,37 16,10
Agosto 89,30 3,55 15,11
Septiembre 58,30 5,46 9,87
Octubre 17,59 7,95 2,98
Noviembre 17,34 10,73 2,93
Diciembre 6,91 13,37 1,17
Precipitacion 590.90 72.84
anual ' Periodo de lluvias '

A.1.4. Precipitacion anual

A partir de datos de precipitacién mensual promedio entre los afios 1991 a 2020 se prosiguid a
calcular la precipitacion para cada afio. Se incluye la precipitacion anual promedio para el periodo
1991-2020 en cada sector.

Precipitacién Anual [mm]
. Maitenes San Gabriel San Jc_)se de Embalse El Yeso

Afio Maipo

1991 109,4 878,4 751,5 927,5
1992 33,7 383,8 561 545
1993 330,3 714,1 499,5 688,8
1994 43,3 559,7 378,5 524,9
1995 269,5 319,5 332,3 397,5
1996 157,6 135,6 213 158,8
1997 981 1339,2 1022 1201,4
1998 116,7 269,9 151 233,4
1999 328,2 568,1 383 473,3
2000 623,5 872 735,5 1154,7
2001 525,9 829 559 853,5
2002 732,5 1009,6 854 1206,2
2003 327,1 528,2 376,1 545,8
2004 379,3 565,4 456 473,9
2005 762,7 1040,9 791,4 1229,5
2006 378,7 436,1 472 667,3
2007 240,9 297 330 468,6
2008 550,2 809,5 700 980,2
2009 431,3 522,4 532 648,6
2010 343,4 340,3 307,1 445,5
2011 200,9 304,5 2245 323,1
2012 368,2 437 480,5 501,5
2013 268,5 357,3 346,7 484,6
2014 264,8 277,1 260,8 302,3
2015 283,7 391,2 391,4 515,8
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2016 409,4 387,9 373,2 402,3
2017 2221 157,3 245.9 237.1
2018 163,2 0 141,5 201,7
2019 54,8 72 82,2 1239
2020 193 227.8 296,8 273

Pre“p“a‘[’:ﬁgﬂ" fomedio | 334 5 501,0 441,6 573,0

A.1.5. Comparacion precipitacion y temperaturas

Comparativa entre los periodos 1991-2010 y 2011-2020 de las precipitaciones y su diferencia
porcentual, en los sectores de San José de Maipo y Embalse El Yeso, a este Ultimo sector se le
agrega una comparativa de temperaturas y su diferencia gradual. En color azul los meses de mayor

aporte de precipitacion y en color rojo los meses con mayor diferencia de temperatura.
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Precipitacion Mensual Promedio [mm]
San José de Maipo

Mes 1991-2010 2011-2020 Disminucion %
Enero 2,18 0,64 70,37
Febrero 3,70 0,84 77,30
Marzo 7,08 2,73 61,42
Abril 31,03 27,11 12,64
Mayo 86,55 46,37 46,42
Junio 143,94 83,22 42,18
Julio 91,88 45,64 50,32
Agosto 75,38 45,27 39,94
Septiembre 47,28 18,80 60,23
Octubre 17,92 18,44 -2,91
Noviembre 11,65 3,76 67,75
Diciembre 5,38 9,79 -82,06

Promedio % meses frios = 4472

Precipitacion Mensual Promedio [mm]
Embalse El Yeso

Mes 1991-2010 2011-2020 Disminuciéon %
Enero 7,60 5,13 32,46
Febrero 7,18 7,96 -10,94
Marzo 11,26 6,09 45,91




Abril 42,41 25,01 41,02
Mayo 101,30 52,77 47,90
Junio 201,37 79,81 60,37
Julio 116,17 53,13 54,26
Agosto 98,97 65,13 34,20
Septiembre 63,22 41,88 33,75
Octubre 16,01 22,09 -37,95
Noviembre 20,23 9,07 55,16
Diciembre 5,53 10,84 -96,07

Promedio % meses frios = 49,18

Temperatura Mensual Promedio en Embalse El Yeso [°C]
Mes 1991-2010 2010-2020 Diferencia
Enero 15,10 16,00 0,90
Febrero 15,17 15,48 0,31
Marzo 14,03 13,61 -0,41
Abril 10,37 11,06 0,69
Mayo 6,83 7,37 0,54
Junio 3,28 3,40 0,12
Julio 2,09 2,92 0,84
Agosto 3,25 4,20 0,95
Septiembre 5,09 6,29 1,21
Octubre 8,21 7,36 -0,85
Noviembre 10,65 10,92 0,27
Diciembre 13,19 13,76 0,57

A.2. Escorrentia

A.2.1. Estaciones fluviométricas

Para la recopilacion de datos de caudales se revisaron las estaciones fluviométricas pertenecientes a
la Direccion General de Aguas (DGA) presentes en el area de estudio, se tomé en cuenta el afio
1991 como inicio de un periodo representativo de la zona, por lo que se utilizaron las estaciones con
mayor registro.

o Area . )
Cédigo Cuenca | SubCuenca Subsubcuenca Codigo UTM N UTM E drenaje Altitud Periodo de
L Subsubcuenca (m.s.n.m.) datos
Estacion [km2]
. . . Rio Maipo entre
Rio Maipo en | 027100011 Rio | Rio Maipo | i cojgrado y 5710 6281633 | 372019 | 4968 850 | 1991-2020
K Maipo Medio . -
el Manzano Rio Clarillo
. . . Rio Maipo entre
Rio Maipo en | 0°704002- | Rio | Rio Maipo | piysoican y Rio 5704 6266472 | 379470 | 2850 1092 | 1991-2016
5 Maipo Alto
San Alfonso Colorado
. . . Rio Maipo entre
Rio Maipo en | 02701001 Rio 1 Rio Maipo | g5 Negro y Rio 5701 6239628 | 394176 | 843 1820 | 1991-2013
0 Maipo Alto .
Hualtatas Volcan
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. . ) Rio Maipo entre 1991-
Rio Maipo en 05703002' MF;'iOO R'OA'\I"ts'po Rio Negro y Rio 5701 6253617 | 389153 1488 1527 1993,2014-
Melosas P Volcan 2015
. . . Rio Maipo entre
Rio Maipo en 0570&‘309' Mi'ioo R'OA'\l"ts'po Rio Negro y Rio 5701 6257467 | 386757 0 1317 2017-2020
Queltehues P Volcan
. . . Rio Maipo entre
Canal 05703002' Mi'ioo R'OA'\l"ts'po Rio Negro y Rio 5701 6250719 | 389226 0 3080 | 2013-2020
Queltehues P Volcan
(F;io ?/orl1cén en 05702001' MF;iigo RiOA'\I/'tgipo Rio Volcan 5702 6258289 | 387971 523 1365 | 1991-2020
ueltehues
Rio Colorado . . . Rio Colorado
antes junta Rio | °°'0) 202 Mi'igo Rio Malpo | entre Rio Olivares 5707 6282122 | 372847 | 1713 890 1991-2020
Maipo y Rio Maipo
Rio Colorado . . . Rio Colorado
antes junta Rio | °°' 200" Mi'igo Rio Malpo | antes junta Rio 5705 6293256 | 394359 834 1500 | 1991-2020
Olivares Olivares
Rio Olivares . . .
antes junta Rio | °°7%000 Mi'igo Rio Malpo | Rio Olivares 5706 6293472 | 394357 531 1500 | 1991-2020
Colorado
Estero Claciar 07020061 e | ToMe Rio Yeso 5703 6283273 | 396423 4 3000 | 1991-2004
Echaurren
A.2.2. Caudal anual
Caudal Medio Anual 1991-2020 [m3/s]
Rio Rio Rio
Rio Maipo | . . Colorado Olivares
en El Co or_ado Rio Volcan en antes junta | antes junta
antes junta Queltehues . .
Manzano Rio Maibo Rio Rio
Ao P Olivares Colorado
1991 1413,05 415,85 87,87 153,09 120,27
1992 1678,57 456,85 136,22 119,23 111,17
1993 1755,55 438,02 101,97 137,41 64,42
1994 1402,9 396,49 66,95 107,2 43,56
1995 1254,89 351,13 86,39 75,23 22,33
1996 774,67 234,38 36,38 43,68 14,33
1997 1281,28 360,6 87,01 85,65 37,91
1998 1377,61 355,96 101,89 111,67 47,16
1999 882,19 287,58 46,18 31,62 20,81
2000 1393,38 370,72 85,83 98,48 26,45
2001 1782,86 447,65 133,13 127,79 63,02
2002 1703,32 500,51 130,14 85,84 38,34
2003 1673,51 467,62 120,27 186,94 53,14
2004 1060,95 304,09 66,84 33,59 24,04
2005 1630,87 449,08 103,55 60,92 50,36
2006 2068,21 437,78 143,77 76,25 58,5
2007 1133,03 258,88 89,96 46,33 17,87
2008 1412,63 381,89 84,79 93,26 31,03
2009 1257,81 250,21 75,04 69,22 23,6
2010 1100,77 209,31 60,36 30,22 17,94
2011 732,52 260,08 27,88 20,46 11,74
2012 834,81 263,16 35,78 29,54 251
2013 945,65 256,8 81,06 34,77 21,26
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A.2.3. Comparacion caudal medio mensual

2014 879,37 216,56 20,91 73,79 15,56
2015 841,13 237,99 40,03 54,01 21,38
2016 1269,24 305,3 77,18 75,93 25,12
2017 1110,89 274,52 51,86 50,08 23,09
2018 769,05 230,66 27,95 26,16 35,45
2019 655,76 194,96 20,14 23,53 22,71
2020 326,66 126,91 9,35 22,68 32,54
Caudal

Promedio 1213,43767

Rio Maipo en El Manzano
Mes 1991-2010 | 2011-2020 | Disminucion %
Enero 214,406 118,802 44,59
Febrero 153,46 97,31 36,59
Marzo 106,63 69,99 34,36
Abril 75,67 58,47 22,73
Mayo 76,92 46,22 39,91
Junio 68,14 44,24 35,07
Julio 67,66 41,26 39,02
Agosto 68,62 43,44 36,69
Septiembre 78,03 51,65 33,81
Octubre 106,06 68,75 35,18
Noviembre 164,26 105,74 35,62
Diciembre 222,05 125,84 43,33
Promedio disminucion 36,41
A.3. Derechos de agua
A.3.1. Catastro derecho de agua
Catastro Derechos de Agua
Tipo gt%rrzcazzss Superficial | Subterranea Cau[cro?:I)) /,:]n ual
Consuntivo 134 105 29 36,42
No consuntivo 163 163 0 123342,9
A.3.2. Usos
Usos Derechos Consuntivos
Caudal [m3/s] %
Agua potable 21,39 58,74
Energia hidroeléctrica 0,03 0,08
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Mineria 0,97 2,65

Riego 2,11 5,81

Uso doméstico 0,03 0,08

No especifica 11,89 32,64

Usos Derechos No Consuntivos
Caudal [m3/s] %

Energia hidroeléctrica 119917 97,22

Riego 2,0 0,00162

Industrial 88,1 0,07

Medicinal 0,01 0,00001

No especifica 3335,8 2,70

Anexo B: Datos hidroguimicos
B.1. Indice de datos
) Elementos P P

ID Muestra Fuente rng?o m':ig?rzo UTM Este | UTM Norte Eri]egi?égs m?g(;;e: y i?gt?il;)sis) A?ﬁtli'g's
1 L1-60 SRK (2020) Tanel 03-01-2020 | 367.906 | 6.283.779 X X X X
2 L1-973 SRK (2020) Tunel 03-01-2020 | 368.428 | 6.284.489 X X X X
3 L1-1750 SRK (2020) Tanel 03-01-2020 | 369.136 | 6.284.809 X X X X
4 L1-2850 SRK (2020) Tunel 03-01-2020 | 370.222 | 6.284.928 X X X X
5 L1-3525 SRK (2020) Tanel 03-01-2020 | 370.897 | 6.284.937 X X X X
6 L1-3825 SRK (2020) Tanel 03-01-2020 | 371.193 | 6.284.986 X X X X
7 L1-4895 SRK (2020) Tunel 19-12-2019 | 372.242 | 6.285.198 X X X X
8 L1-5875 SRK (2020) Tanel 19-12-2019 | 373.202 | 6.285.393 X X X X
9 VL4-A1-250 SRK (2020) Tunel 18-12-2019 | 380.158 | 6.286.293 X X X X
10 VL4-A1-105 SRK (2020) Tunel 18-12-2019 | 380.106 | 6.286.159 X X X X
11 VL4-760 SRK (2020) Tunel 18-12-2019 | 378.878 | 6.286.127 X X X X
12 VL4-A2-165 SRK (2020) Tunel 18-12-2019 | 380.038 | 6.286.200 X X X X
13 VL7-2830 SRK (2020) Tunel 18-12-2019 | 384.726 | 6.287.853 X X X X
14 V1-3080 SRK (2020) Tunel 07-01-2020 | 402.868 | 6.262.344 X X X X
15 V1-2718 SRK (2020) Tunel 07-01-2020 | 403.096 | 6.262.063 X X X X
16 V1-2242 SRK (2020) Tunel 07-01-2020 | 403.396 | 6.261.694 X X X X
17 V1-1540 SRK (2020) Tunel 07-01-2020 | 403.838 | 6.261.149 X X X X
18 V1-695 SRK (2020) Tunel 07-01-2020 | 404.457 | 6.260.592 X X X X
19 V1-290 SRK (2020) Tunel 07-01-2020 | 404.854 | 6.260.520 X X X X
20 V5-2880 SRK (2020) Tanel 08-01-2020 | 399.659 | 6.269.695 X X X X
21 V5-1565 SRK (2020) Tanel 08-01-2020 | 399.407 | 6.270.986 X X X X
22 V5-1005 SRK (2020) Tanel 08-01-2020 | 399.300 | 6.271.536 X X X X
23 VA4-567 SRK (2020) Tunel 09-01-2020 | 394.428 | 6.272.474 X X X X
24 VA4-2205 SRK (2020) Tunel 09-01-2020 | 393.283 | 6.273.645 X X X X
25 VA4-2535 SRK (2020) Tanel 09-01-2020 | 393.052 | 6.273.881 X X X X
26 VA1-883 SRK (2020) Tanel 10-01-2020 | 385.185 | 6.285.867 X X X X
27 SAM-10 SRK (2020) Pozo 02-01-2020 | 380.116 | 6.287.108 X X X
28 SAM-14B SRK (2020) Pozo 02-01-2020 | 378.041 | 6.286.164 X X X
29 SAM-12 SRK (2020) Pozo 02-01-2020 | 367.968 | 6.283.659 X X X
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

SAM-04
APR-MEL
APR-SA
AUCAYES
VENO7
RIO-01
ELR-01
RCO-01
RCO-02
RCO-03
RCO-04
RMA-01
EEM
CMA
CEM
QEA
CMO
ESJ
CSJ
RVO-01
ELE-01
BM
LME
RYE-01
RYE-02
EMY
CCR
LN
LLE
EMTO
VRY
EPA
ELQ
EDM
ECO
VPP
TP-M1
TP-M2
BM-M1
BM-M2
BC-M1
BC-M2
TP-M1
TP-vert
El Plomo
Bafios Morales
Colina Maipo
El Plomo
El Plomo
Termas del Plomo
Bafios Morales P1
Bafios Morales P2

SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
SRK (2020)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Pincetti (2016)
Risacher y Hauser (2008)
Risacher y Hauser (2008)
Risacher y Hauser (2008)
Bustamante et al. (2010)
Bustamante et al. (2010)
Benavente (2015)
Benavente (2015)
Benavente (2015)

Pozo
Pozo
Pozo
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Superficial
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas
Superficial
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas
Termas

08-01-2020
07-01-2020
10-01-2020
19-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
30-12-2019
02-01-2020
02-01-2020
02-01-2020
03-01-2020
03-01-2020
03-01-2020
03-01-2020
06-01-2020
06-01-2020
06-01-2020
06-01-2020
06-01-2020
06-01-2020
06-01-2020
07-01-2020
08-01-2020
08-01-2020
08-01-2020
09-01-2020
31-01-2020
01-02-2020
02-02-2020
03-02-2020
04-02-2020
abr-15
abr-15
abr-15
abr-15
abr-15
abr-15
abr-15
abr-15

395.174
376.191
377.995
382.565
394.873
395.089
396.912
390.135
372.858
380.488
396.918
375.923
369.327
374.384
373.350
369.180
376.765
376.845
375.681
407.934
406.015
401.640
387.967
406.802
388.234
401.789
374.825
395.123
395.261
396.091
399.436
382.216
382.824
382.862
382.841
388.379
415.555
415.556
401.922
401.921
409.199
409.271
415.564
415.189
414.726
407.534
409.164
415.545
425.552
415.546
401.927
401.927

6.271.938
6.271.565
6.266.668
6.288.482
6.296.739
6.296.175
6.293.280
6.292.724
6.282.123
6.287.227
6.293.307
6.272.275
6.283.469
6.284.430
6.283.149
6.284.085
6.276.131
6.276.140
6.275.015
6.257.317
6.258.746
6.257.006
6.254.763
6.279.317
6.260.195
6.276.566
6.275.099
6.275.111
6.273.382
6.272.421
6.273.270
6.275.884
6.276.872
6.276.844
6.276.724
6.279.308
6.279.862
6.279.864
6.256.824
6.256.826
6.253.651
6.253.749
6.279.859
6.279.994
6.278.468
6.247.777
6.253.549
6.279.834
6.279.872
6.279.865
6.256.821
6.256.821

XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXX XXX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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B.2.Parametros fisicoquimicos

o EC Altura o EC Altura
D e pH [uS/cm] | (m.s.n.m.) ID e PH [uS/cm] | (m.s.n.m.)
1 - 7,92 952 814 42 - 8 707 910
2 - 7,8 102 815 43 - 8,04 727 1020
3 - 7,92 227 816 44 - 8 710 970
4 - 8,02 417 817 45 - 7,97 291 1000
5 - 7,23 685 818 46 - 8,12 282 1180
6 - 7,84 771 819 a7 - 8,08 294 1190
7 - 7,81 230 820 48 - 7,93 1280 1090
8 - 7,86 196 821 49 - 7,94 1290 2410
9 - 11,1 644 850 50 - 7,88 533 2300
10 - 8,88 352 1000 51 - 8,17 557 1880
11 - 8,12 364 1000 52 - 7,96 2040 1440
12 - 8,14 231 1000 53 - 7,91 1340 2650
13 - 8,84 204 1259 54 - 8,11 647 1370
14 - 7,93 1000 1476 55 - 7,91 1320 2600
15 - 8,01 837 2400 56 - 7,94 731 1030
16 - 7,75 1630 2450 57 - 7,74 172 2750
17 - 8,16 279 2477 58 - 7,94 227 2530
18 - 8,13 849 2477 59 - 8,06 230 2480
19 - 8,14 428 2480 60 - 8,27 398 2550
20 - 7,97 1480 2483 61 - 7,95 387 1870
21 - 8,31 1870 2485 62 - 8,32 385 1970
22 - 8,3 487 2486 63 - 8,06 261 1960
23 - 7,87 901 2487 64 - 8,13 241 1960
24 - 7,22 5450 2489 65 - 8,06 220 2880
25 - 7,51 7690 2495 66 44,8 6,7 * 3000
26 - 7,87 2310 2498 67 40,9 6,8 29480 3000
27 - 8,09 1360 1120 68 17,7 * 16240 1860
28 - 7,91 969 1070 69 23,7 * 29700 1860
29 - 7,94 973 860 70 32,1 * 36600 2540
30 - 7,89 1200 2450 71 50,8 * 52000 2560
31 - 7,98 1160 1050 72 25 6,9 14126 3000
32 - 8,26 570 1120 73 5,7 7,7 1640 2980
33 - 7,89 281 1230 74 44 6,8 19860 2950
34 - 8,11 831 1760 75 23 6,31 36900 3560
35 - 8,02 770 1710 76 52 6,52 40700 2530
36 - 7,29 167 1630 77 48,2 7,06 22600 3000
37 - 7,94 1340 1400 78 22,6 7,18 12420 3160
38 - 7,99 826 930 79 26,8 71 16150 3000
39 - 7,96 1760 1120 80 15,2 6,2 15680 1860
40 - 7,75 1650 1630 81 28,2 6,2 60000 1860
41 - 7,63 175 1040
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B.3. Elementos mayores
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D Sio2 Cl S04 HCO3 Na K [mg/L] Ca Mg
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] [mg/L] | [mg/L]
1 14,61 54 270 45,14 23,3 3,51 142 18,3
2 17,55 <1 6 23,18 9,7 0,395 9,5 0,189
3 28,71 1 34 42,09 18,8 0,412 23,2 3,13
4 40,28 22 77 67,71 25,8 0,833 38,8 14,3
5 17,14 3 300 4,88 38,4 0,244 106 0,044
6 21,19 3 320 27,45 45,2 0,31 118 0,773
7 20,64 1 52 27,45 27,3 0,276 17,2 0,148
8 27,21 1 10 50,02 15 0,405 18,7 3,92
9 32,78 45 30 94,55 109 6,66 19,2 0,042
10 24,00 54 9 36,6 64 0,205 2,52 0,031
11 13,50 27 38 48,8 47,1 0,646 18,5 0,69
12 25,07 3 9 60,39 46,3 5,25 7,12 0,293
13 17,49 7 20 39,04 38,3 24,4 1,92 0,041
14 18,26 19 340 46,36 147 0,766 64,6 3,29
15 8,76 3 290 66,49 17 1,28 174 16,2
16 27,43 3 510 347,7 251 1,68 501 251
17 15,00 <1 19 68,32 36 0,789 22,4 2,73
18 12,79 8 240 129,32 26,9 2,66 147 16,2
19 9,60 <1 97 64,66 24,1 1,04 58,5 5,28
20 87,43 11 150 451,4 117 2,41 218 126
21 56,57 250 240 276,33 297 2,15 67,6 58,3
22 24,00 6 29 132,98 29,1 0,648 53,9 22,3
23 16,07 1 400 42,09 13,9 0,759 184 6,3
24 11,85 920 1900 9,15 757 1,94 705 18
25 12,81 1700 2200 20,74 1080 2,46 764 50,9
26 19,05 720 35 34,16 261 1,67 177 5,35
27 32,14 85 270 204,35 56,9 2,58 217 41
28 24,21 81 130 153,11 106 1,75 120 2,88
29 22,71 79 240 76,25 49,5 3,4 150 13
30 11,87 320 36 43,31 12,4 3,25 144 29,2
31 26,57 150 270 82,96 43,2 1,15 173 20,7
32 30,00 24 56 114,07 25 1,38 78,8 9,46
33 6,51 13 43 34,77 8,64 0,585 32,4 2,94
34 17,94 39 240 75,64 93,7 29 75 12,8
35 7,44 150 65 55,51 74,9 2,78 65,5 9,28
36 11,68 2 52 7,32 3,56 0,786 22,2 1,49
37 11,40 250 240 53,68 142 3,66 129 14,3
38 7,22 57 250 50,63 38,1 2,45 116 13,3
39 13,39 320 330 56,73 182 4,32 164 17,7
40 10,03 280 370 56,12 155 4,4 175 13,8
41 20,64 5 22 31,11 111 0,765 17,8 3
42 4,69 33 230 48,8 21,9 2,33 101 10,6
43 4,69 36 250 69,54 23,7 2,56 106 10,9
44 5,49 30 250 50,02 20,3 3,13 98,7 12,3
45 15,43 8 29 61,61 11,9 0,776 37,4 6,65
46 15,81 8 29 61,61 11,4 0,742 36,8 6,45
47 22,93 7 33 61 13,5 0,898 35,3 6,78




48 13,71 42 570 50,63 27,6 2,2 265 11,9

49 14,89 42 420 49,41 26,1 2,21 276 11,9

50 12,30 7 160 56,73 13,3 3,25 79 10,1

51 8,44 1 140 82,96 6,21 1,16 99,5 13,3

52 11,53 390 440 53,68 220 511 195 16,5

53 10,09 93 470 45,75 57,9 3,26 213 20,4

54 12,81 36 160 63,44 32,3 2,56 77,8 18

55 6,77 80 480 50,63 49,4 4,06 226 21,3

56 23,36 140 29 51,85 57,8 0,546 80,2 5,6

57 2,70 <1 40 18,91 2,35 0,439 24,3 1,44

58 4,99 3 47 32,94 4,24 0,366 31 4,68

59 4,76 2 44 30,5 4,02 0,355 30,1 4,5

60 15,00 2 41 100,65 10,8 3,1 63,2 18,7

61 21,64 71 14 38,43 20,2 0,476 46,9 3,71

62 13,54 <1 50 90,28 12,7 1,26 51,8 12,7

63 12,13 6 41 45,75 9,51 0,469 33,9 5,91

64 12,75 5 30 46,97 10,4 0,446 29,7 5,61

65 13,33 2 31 43,31 10,1 0,527 27,2 5,19

66 34,20 7957 2439 137 5400 42,7 929 101

67 31,40 7846 2417 138 6000 40,2 892 99

68 47,00 4743 520 801 3000 96 421 78

69 56,50 9024 750 1092 6875 170 719 141

70 95,00 10548 2735 669 7050 270 1047 180

71 141,00 15806 2824 955 11300 412 1112 267

72 18,80 3752 1415 136 2350 20,6 517 63

73 7,60 2,82 534 93 54 51 226 22,9

74 13,80 6850 2380 141 82,7 31,6 870 92,1

75 45,90 14600 1100 1440 87,6 242 986 223

76 73,90 14900 3090 1050 87,5 391 1100 267

77 7490 2485 2,59 4850 26 1045 100

78 3875 1234 2,6 2300 14,2 595 64

79 29,00 3763,4 | 1610,1 142,2 2707 14 518 91

80 61,30 20,7 806,9 2862,9 2024 83 461 72

81 46,00 3785,3 426,5 540 9125 279 1093 231

B.4. Elementos menores y trazas

ID Li [mg/L] B [mg/L] Al[mg/L] | As[mg/L] | Ba[mg/L] | Bi[mg/L] | Cd[mg/L] | Co[mg/L] | Cr[mg/L]
1 0,0013 0,121 0,006 0,0004 0,0117 | 0,00001 | 0,000104 | 0,000801 | 0,00072
2 0,0007 0,02 0,03 0,002 0,00066 0,000019 | 0,000005 | 0,000695 0,00065
3 0,001 0,028 0,011 0,0024 0,00086 0,000012 | 0,000032 | 0,000749 0,00028
4 0,0027 0,025 0,011 0,0037 0,00131 0,00002 0,00001 0,00121 0,00108
5 0,0203 0,236 0,024 0,032 0,0014 0,000017 | 0,000008 | 0,000827 0,00154
6 0,0101 0,055 0,013 0,0106 0,00138 0,000013 | 0,000016 | 0,000791 0,00117
7 0,0027 0,012 0,014 0,0037 0,00127 0,000013 | 0,000012 0,00113 0,00103
8 0,0023 0,037 0,011 0,0018 0,0022 0,000013 | 0,000051 0,00105 0,0005
9 0,0115 0,479 1,54 0,0509 0,012 <0,000007 | 0,000032 | 0,000811 0,00084
10 0,0111 0,438 0,068 0,0371 0,00151 | <0,000007 | 0,000007 | 0,000776 0,00097
11 0,0096 0,238 0,083 0,0121 0,00532 0,000008 | 0,000065 | 0,000985 0,00082
12 0,0054 0,118 0,022 0,0199 0,00334 0,000007 | 0,000026 | 0,000724 0,0005
13 0,011 1,09 0,038 0,0302 0,0188 0,000008 0,00003 0,000935 0,00055
14 0,0262 1,83 0,01 0,349 0,00733 0,000022 | 0,000036 | 0,000792 0,0014
15 0,0131 0,134 0,008 0,0045 0,0254 0,00002 0,00007 0,000881 0,00066
16 0,0292 0,318 0,005 0,0094 0,0492 0,000015 | 0,000136 0,00579 0,00062
17 0,01 0,14 0,008 0,0536 0,0401 0,000017 | 0,000007 | 0,000936 0,00196
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

0,0179
0,0113
0,143
0,132
0,0215
0,0072
0,0649
0,0645
0,0646
0,0129
0,0084
0,0131
0,0038
0,0051
0,0105
0,0031
0,0289
0,0483
0,0009
0,0354
0,0156
0,0418
0,0741
0,0004
0,0092
0,0094
0,0085
0,0009
0,0008
0,0005
0,0213
0,0258
0,0086
0,0059
0,0888
0,0373
0,0214
0,0271
0,0153
0,0003
0,0013
0,0009
0,0088
0,0005
0,0001
0,0016
0,0009
0,0041
0,48
0,482
1,058
2,1
7,418
11,035
0,272
0,0084
0,568
3,54
12
0,54
0,28
3,97
0,44
3,67

0,258
0,407
3,71
7,92
0,643
0,641
5,88
4,62
0,308
0,449
0,438
0,135
0,066
0,182
0,222
0,165
0,712
0,447
0,042
0,242
0,149
0,242
0,4
0,033
0,101
0,109
0,108
0,13
0,12
0,114
0,107
0,109
0,096
0,1
0,503
0,269
0,5
0,244
0,31
0,036
0,075
0,104
0,306
0,166
0,03
0,149
0,146
0,136
3,98
4,041
3,36
6,251
24,275
36,234
1,851
0,0699
2,97
7,29
31,6
5,78
2,79
0,83
1,77
3,34

0,005
0,006
0,006
0,012
0,006
0,007
0,017
0,009
0,009
0,013
0,024
0,007
0,011
0,008
0,009
0,025
0,027
0,032
0,01
0,035
0,038
0,032
0,066
0,012
0,084
0,093
0,059
0,017
0,011
0,013
0,015
0,015
0,037
0,016
0,047
0,057
0,01
0,022
0,008
0,013
0,016
0,018
0,01
0,008
0,009
0,006
0,007
0,01
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,035
0,035
0,0035
0,003
*

L I

0,0158
0,0019
0,486
0,85
0,0932
0,0046
0,0007
0,0101
0,0053
0,0029
0,113
0,0018
0,0006
0,0017
0,0074
0,0043
0,0446
0,0023
0,0023
0,013
0,0056
0,0202
0,0022
0,0017
0,0028
0,0032
0,0038
0,0029
0,0028
0,0028
0,0005
0,0006
0,0062
0,0008
0,0029
0,0006
0,0117
0,0009
0,0065
0,0034
0,0034
0,0033
0,0022
0,0013
0,0008
0,0038
0,0021
0,0094
0,0333
0,0326
0,691
2,119
0,0057
0,0084
0,0095
0,0008
*

L I S

0,0168
0,00661
0,0194
0,0255
0,054
0,013
0,0136
0,0125
0,153
0,0339
0,0657
0,0298
0,195
0,0158
0,0126
0,0114
0,0198
0,0679
0,0195
0,0534
0,0376
0,0334
0,0308
0,00292
0,036
0,0358
0,0399
0,0278
0,0273
0,024
0,0197
0,0204
0,031
0,0398
0,028
0,0214
0,0213
0,0158
0,0132
0,0149
0,0171
0,013
0,0845
0,0117
0,0274
0,0289
0,0141
0,0305
0,026
0,0079
0,0386
0,0525
0,0401
0,0412
0,0176
0,0088
*

L I S

<0,000007
0,000014
0,000012
0,000018
0,000015
0,000014
0,000023
0,000033
0,000017
0,000017
0,000008
0,000016
0,000012
0,000017
0,000017
0,000012
0,000015
0,000015
0,000011
0,000019
0,00002
0,000018
0,000018
0,000025
0,000015
0,000016
0,000016
0,000027
0,000015
0,000014
0,000016
0,000019
0,000023
0,000015
0,000023
0,000014
0,000018
0,000013
0,00002
0,000016
0,00002
0,000014
0,000013
0,000021
0,000023
0,000016
0,000013
0,00002

*

EE R I I I R R I

<0,000003
0,000017
0,000013
0,000037
0,000017
0,000016
0,000017
0,000025
0,000152
0,000034
0,000153
0,000044
0,000032
0,000032
0,000064
0,00004
0,000029
0,000038
0,000044
0,000021
0,000023
0,000042
0,000027
0,000022
0,000029
0,000036
0,000033
0,000026
0,000029
0,000019
0,000052
0,00005
0,000026
0,000028
0,000021
0,000031
0,000015
0,000035
0,000022
0,000016
0,000015
0,000012
0,000014
0,000036
0,000024
0,000023
0,000023
0,000028
0,000005
0,000005
0,0014
0,0028
0,00005
0,00005
0,000005
0,000005

*

% ok ok %k % %

0,000517
0,00064
0,00175

0,000737

0,000765

0,000865
0,00103

0,000916

0,000613

0,000816

0,000875

0,000664

0,000718

0,000612

0,000616

0,001003

0,000634

0,000993

0,000902

0,000768

0,000751
0,00107
0,00146
0,00106
0,00103
0,00106

0,000963
0,00127

0,000797

0,000824
0,00142
0,00121
0,00064

0,000761
0,00227
0,00452

0,000982
0,00174

0,000751

0,000833

0,000874

0,000832

0,000778
0,00112
0,00127
0,00101

0,000881
0,00119
0,00071
0,00069

0,0029
0,0058
0,0015
0,00077
0,00043
0,00014
*

E S

0,00046
0,00045
0,00207
0,00051
0,00048
0,00039
0,00511
0,00116
0,00089
0,00156
0,00397
0,00095
0,0009
0,00155
0,00068
0,00076
0,0016
0,00087
0,00055
0,00039
0,0003
0,00065
0,00146
0,00251
0,00071
0,00077
0,00139
0,00099
0,00067
0,00071
0,00258
0,00083
0,00084
0,00034
0,00116
0,00058
0,001
0,00091
0,00074
0,00069
0,00235
0,00054
0,00054
0,00066
0,00215
0,00044
0,00127
0,00083
0,0019
0,0007
0,0012
0,00075
0,00075
0,0148
0,00008
0,00011
*

E S
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ID Cu [mg/L] | Fe [mg/L] | Mn [mg/L] | Mo [mg/L] | Ni[mg/L] P [mg/L] Pb [mg/L] | Sb[mg/L] | Se [mg/L]
1 0,0012 0,009 0,00089 0,00323 0,0012 0,067 0,00019 0,255 0,00058
2 0,0007 0,013 0,00063 0,0016 0,0007 0,06 0,00016 0,251 0,00018
3 0,001 0,017 0,001 0,0036 0,0008 0,087 0,00015 0,236 0,0014

4 0,0022 0,021 0,00113 0,00064 0,0022 0,095 0,00042 0,442 0,00025
5 0,0012 0,02 0,00283 0,00495 0,0011 0,049 0,00036 0,273 <0,00004
6 0,0016 0,027 0,0764 0,00409 0,002 0,057 0,00032 0,207 <0,00004
7 0,0017 0,02 0,00095 0,00552 0,0016 0,086 0,00037 0,486 0,00011
8 0,002 0,014 0,00128 0,00311 0,0014 0,095 0,00036 0,435 0,00018
9 0,0008 0,034 0,0009 0,0348 0,0023 0,06 0,00052 0,179 0,00028
10 0,0023 0,024 0,00176 0,00272 0,0016 0,052 0,00049 0,239 <0,00004
11 0,0072 0,031 0,0045 0,00628 0,0026 0,066 0,0018 0,406 0,00037
12 0,0017 0,012 0,00171 0,00087 0,0014 0,058 0,00038 0,187 <0,00004
13 0,0032 0,018 0,00136 0,00355 0,0019 0,077 0,0006 0,25 0,00005
14 0,001 0,062 0,0431 0,00483 0,0011 0,053 0,00029 0,293 <0,00004
15 0,0099 0,015 0,00198 0,0116 0,0025 0,036 0,0002 0,324 0,00102
16 0,0017 5,42 4,72 0,00029 0,0046 0,045 0,00031 0,357 0,00004
17 0,0016 0,062 0,123 0,00817 0,0016 0,06 0,00029 0,343 <0,00004
18 <0,0002 0,098 0,0307 0,00138 0,0005 0,039 0,00003 0,0352 <0,00004
19 0,0015 0,018 0,00149 0,0117 0,0006 0,043 0,00013 0,243 0,00034
20 0,0017 0,045 0,367 0,00249 0,0016 0,045 0,00028 0,289 <0,00004
21 0,0012 0,018 0,0879 0,0381 0,0008 0,073 0,00017 0,257 <0,00004
22 0,0011 0,023 0,0766 0,0213 0,0007 0,058 0,00015 0,259 <0,00004
23 0,0012 0,083 0,0666 0,00297 0,0009 0,033 0,0002 0,19 <0,00004
24 0,0014 0,162 0,2 0,00756 0,0013 0,055 0,00041 0,305 <0,00004
25 0,0009 0,36 0,299 0,0159 0,0015 0,046 0,00017 0,324 0,00005
26 0,0015 0,015 0,0396 0,0137 0,0014 0,042 0,00019 0,158 <0,00004
27 0,0031 0,02 0,00427 0,00162 0,0014 0,069 0,0005 0,286 0,0167

28 0,002 0,1 0,0809 0,00268 0,0041 4,81 0,00124 0,0706 0,00011
29 0,0028 0,02 0,00451 0,00172 0,0016 0,071 0,00049 0,217 0,00049
30 0,0053 0,019 0,00374 0,00362 0,002 0,047 0,00021 0,193 0,00043
31 0,0043 0,028 0,00179 0,00084 0,001 0,053 0,00029 0,234 0,00042
32 0,0019 0,014 0,00106 0,00091 0,0011 0,054 0,00038 0,201 0,00019
33 0,0031 0,016 0,0073 0,00201 0,0021 0,076 0,00054 0,304 0,00016
34 0,0032 0,023 0,00306 0,00862 0,0015 0,051 0,00067 0,156 0,00144
35 0,0022 0,02 0,0394 0,00314 0,0018 0,118 0,00044 0,348 0,00045
36 0,0032 0,017 0,00333 0,0127 0,0011 0,041 0,0002 0,15 0,00023
37 0,0009 0,016 0,0256 0,00517 0,0009 0,057 0,00023 0,212 0,00069
38 0,0008 0,012 0,0507 0,00361 0,001 0,12 0,0002 0,215 0,00051
39 0,0013 0,015 0,0233 0,00557 0,0018 0,076 0,00049 0,383 0,00088
40 0,0031 0,045 0,0485 0,00371 0,0032 0,084 0,00079 0,477 0,0007

41 0,0021 0,062 0,0213 0,00133 0,0016 0,085 0,00039 0,452 0,00006
42 0,0022 0,067 0,0586 0,00351 0,002 0,132 0,00053 0,29 0,00052
43 0,0018 0,063 0,0629 0,00366 0,0024 0,151 0,00037 0,318 0,0005

44 0,0019 0,048 0,0471 0,00507 0,0017 0,119 0,00027 0,264 0,0005

45 0,0025 0,026 0,00833 0,00151 0,0018 0,102 0,00056 0,482 0,00008
46 0,0022 0,016 0,0118 0,0015 0,0013 0,055 0,00044 0,253 0,00007
47 0,0031 0,013 0,00742 0,00154 0,0014 0,077 0,00028 0,252 0,00007
48 0,0016 0,028 0,0399 0,00355 0,0034 0,056 0,00025 0,472 0,00089
49 0,0015 0,015 0,0412 0,00361 0,003 0,062 0,00025 0,338 0,00081
50 0,0011 0,018 0,00993 0,00567 0,0011 0,06 0,0002 0,208 0,00052
51 0,001 0,008 0,0758 0,00099 0,0006 0,029 0,00013 0,166 0,00023
52 0,0009 0,034 0,135 0,0034 0,0034 0,049 0,00017 0,258 0,00065
53 0,0012 0,016 0,223 0,00355 0,008 0,066 0,00019 0,254 0,00092
54 0,0017 0,017 0,00319 0,00982 0,0016 0,061 0,00024 0,377 0,00061
55 0,0017 0,017 0,268 0,00418 0,004 0,054 0,00022 0,257 0,00116
56 0,0018 0,016 0,0154 0,00252 0,0012 0,073 0,00031 0,233 0,00007
57 0,0016 0,018 0,0075 0,0076 0,001 0,05 0,00023 0,226 0,00021
58 0,0019 0,034 0,00642 0,00543 0,0012 0,07 0,00035 0,357 0,00021
59 0,0017 0,02 0,00239 0,00579 0,0008 0,065 0,0007 0,308 0,00019
60 0,0012 0,014 0,00272 0,00663 0,0008 0,072 0,0002 0,249 0,00098
61 0,0018 0,014 0,00495 0,00203 0,0009 0,053 0,0002 0,248 <0,00004
62 0,0019 0,026 0,00243 0,00066 0,0012 0,062 0,00029 0,381 <0,00004
63 0,001 0,012 0,00672 0,00115 0,0006 0,035 0,00015 0,221 0,00008
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64 0,0017 0,02 0,00211 0,00175 0,0012 0,048 0,00025 0,199 0,00009
65 0,0023 0,016 0,00487 0,00125 0,001 0,049 0,00022 0,35 0,00015
66 0,0292 1,683 0,333 0,0064 0,0059 * 0,000014 | 0,000008 0,0061
67 0,003 1,604 0,335 0,0066 0,0059 * 0,000014 | 0,000008 0,0071
68 0,0194 2,2 0,68 0,0011 0,0045 * 0,000014 | 0,000008 0,0007
69 0,0421 6,18 1,307 0,00045 0,009 * 0,00014 0,00008 0,007
70 0,0435 0,135 0,127 0,00045 0,009 * 0,000014 | 0,00008 0,007
71 0,0931 0,135 0,0059 0,00045 0,009 * 0,000014 | 0,00008 0,007
72 0,0144 0,279 0,144 0,0053 0,0043 * 0,00014 | 0,000008 0,0007
73 0,00059 0,00135 0,00015 0,0055 0,0018 * 0,00014 | 0,000008 0,002
74 * * * * * * * * *
75 * * * * * * * * *
76 * * * * * * * * *
77 * * * * * * * * *
78 * * * * * * * * *
79 * * * * * * * * *
80 * * * * * * * * *
81 * * * * * * * * *
ID Sn [mg/L] | Sr[mg/L] Ti [mg/L] Tl [mg/L] U [mg/L] V [mg/L] W [mg/L] Y [mg/L] | Zn[mg/L]
1 0,00008 0,814 0,00019 | <0,000005 | 0,00041 0,00172 0,00043 0,00001 0,06
2 0,00009 0,0243 0,00028 | <0,000005 | 0,000025 0,0076 0,00004 | 0,000004 0,01
3 0,00007 0,077 0,00027 | <0,000005 | 0,000073 0,0068 0,0007 0,000003 0,011
4 0,00017 0,158 0,00031 | <0,000005 | 0,000081 | 0,00347 0,00005 | 0,000006 0,025
5 0,0003 0,277 0,00103 | <0,000005 | 0,000004 | 0,00024 0,0646 0,000014 0,022
6 0,00016 0,635 0,00034 | <0,000005 | 0,000007 | 0,00015 0,0164 0,000013 0,016
7 0,00022 0,0587 0,00033 | <0,000005 | 0,00002 0,00203 0,00007 0,00001 0,015
8 0,00017 0,0428 0,00034 | <0,000005 | 0,000038 | 0,00391 0,00003 | 0,000011 0,029
9 0,0003 0,185 0,0004 | <0,000005 | 0,000013 | 0,00697 0,0005 0,000005 0,014
10 0,00014 0,0227 0,00082 | <0,000005 | 0,000011 | 0,00028 0,00027 0,00001 0,013
11 0,00021 0,16 0,00061 | 0,000005 | 0,00007 0,00178 0,00006 | 0,000054 0,042
12 0,00014 0,0785 0,00041 | <0,000005 | 0,000091 | 0,00351 0,00005 | 0,000013 0,012
13 0,00021 0,0169 0,00035 | 0,000005 | 0,000007 | 0,00043 0,00034 | 0,000011 0,019
14 0,00008 0,696 0,00034 | <0,000005 | 0,000047 | 0,00007 0,00005 | 0,000012 0,024
15 0,00006 8,34 0,00033 | 0,000072 | 0,00309 0,0001 0,00002 | 0,000027 0,031
16 0,00007 4,61 0,00041 | 0,000013 | 0,00086 0,0002 0,00007 | 0,000411 0,036
17 0,00007 0,193 0,00037 | <0,000005 | 0,000102 | 0,00007 0,00003 | 0,000026 0,02
18 <0,00006 1,04 0,00026 | <0,000005 | 0,000115 | 0,00004 | <0,00002 | 0,000016 0,004
19 <0,00006 0,341 0,00015 | <0,000005 | 0,000169 | 0,00314 0,00007 | 0,000009 0,007
20 <0,00006 2,8 0,00046 0,00001 0,00193 0,00019 | <0,00002 | 0,00003 0,013
21 0,00007 1,56 0,0005 0,000005 | 0,00093 0,00017 0,00002 | 0,000028 0,011
22 <0,00006 1,37 0,00026 | <0,000005 | 0,000964 | 0,00006 0,00002 | 0,000017 0,009
23 0,00006 2,66 0,00036 | <0,000005 | 0,000012 | 0,00005 | <0,00002 | 0,000017 0,009
24 0,00038 115 0,00095 | <0,000005 | 0,000009 | 0,00012 0,00022 | 0,000039 0,022
25 0,0001 14,5 0,00031 | <0,000005 | 0,000006 0,0002 0,00003 | 0,000051 0,008
26 0,00009 2,04 0,00036 | <0,000005 | 0,00002 0,00044 0,00002 | 0,000015 0,01
27 0,00012 1,52 0,00072 | 0,000015 | 0,00493 0,00485 0,00019 | 0,000035 0,038
28 0,00036 1,35 0,00116 | 0,000007 | 0,00012 0,00153 0,00532 | 0,000905 0,026
29 0,0001 1,09 0,00022 | 0,000021 | 0,000789 | 0,00247 0,00206 | 0,000019 0,031
30 0,00019 0,962 0,0005 | <0,000005 | 0,00149 0,00044 0,00213 | 0,000041 0,018
31 <0,00006 0,52 0,00029 | 0,000006 | 0,000555 | 0,00222 | <0,00002 | 0,000055 0,023
32 0,00006 0,411 0,00033 | <0,000005 | 0,000498 0,0031 0,00002 | 0,000022 0,017
33 0,00018 0,176 0,00041 | 0,000009 | 0,000066 | 0,00063 | <0,00002 | 0,000016 0,027
34 0,00059 1,51 0,00107 | 0,000009 | 0,000629 | 0,00153 0,00033 | 0,000083 0,047
35 0,00011 0,665 0,00055 0,00001 | 0,000299 0,0006 0,0004 0,00004 0,021
36 0,00009 0,0855 0,00032 | 0,000005 | 0,000164 | 0,00056 0,00024 | 0,000009 0,015
37 0,00006 1,39 0,00049 | 0,000089 | 0,000772 0,001 0,0001 0,000014 0,011
38 <0,00006 1,16 0,00059 | 0,000048 | 0,000652 | 0,00057 0,00006 | 0,000019 0,012
39 0,00011 1,76 0,00041 0,00015 | 0,000842 0,0013 0,00006 | 0,000021 0,018
40 0,00025 14 0,00118 | 0,000074 | 0,000464 | 0,00045 0,00008 | 0,000027 0,021
41 0,00009 0,048 0,00043 | <0,000005 | 0,000012 | 0,00135 0,00005 | 0,000042 0,014
42 <0,00006 0,983 0,00183 | 0,000045 | 0,000391 | 0,00038 0,00017 | 0,000043 0,02
43 0,00017 0,993 0,00231 | 0,000058 0,0004 0,0004 0,00185 0,00004 0,02
44 0,00006 1,09 0,00125 | 0,000047 | 0,000448 | 0,00061 0,00011 | 0,000035 0,028
45 0,00011 0,233 0,00053 | 0,000006 | 0,000221 | 0,00281 0,00004 0,00003 0,017
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46 0,00007 0,232 0,0003 0,000006 | 0,000208 0,00272 <0,00002 | 0,000022 0,02
47 0,00009 0,184 0,00022 0,000007 | 0,000205 0,00507 <0,00002 | 0,000023 0,011
48 0,0001 2,15 0,00036 0,000011 | 0,000321 0,00066 0,00003 0,000057 0,014
49 0,00008 2,12 0,00031 0,000008 | 0,000336 0,00072 0,00003 0,000051 0,015
50 0,00024 0,654 0,00058 0,000013 | 0,000448 0,00279 0,00006 0,000033 0,022
51 <0,00006 0,857 0,00022 | <0,000005 | 0,000201 0,00015 <0,00002 | 0,000041 0,006
52 0,00007 1,55 0,00079 0,000064 | 0,000355 0,00053 <0,00002 | 0,000034 0,009
53 0,00008 1,83 0,00035 0,000051 | 0,000935 0,00036 <0,00002 | 0,000041 0,011
54 0,00008 0,785 0,00034 0,000005 0,00138 0,00121 0,00002 0,000012 0,012
55 0,0001 1,71 0,0003 0,000059 0,00116 0,00036 0,00008 0,000032 0,009
56 0,00008 0,48 0,00025 0,000006 | 0,000287 0,00316 0,00003 0,000023 0,017
57 0,00008 0,0669 0,00055 | <0,000005 | 0,000116 0,00047 0,00011 0,000009 0,013
58 0,00013 0,237 0,00067 | <0,000005 | 0,000156 0,00054 0,00004 0,000013 0,013
59 0,0001 0,214 0,00069 | <0,000005 | 0,00019 0,00096 0,00004 0,000016 0,007
60 <0,00006 0,693 0,00035 | <0,000005 0,0105 0,0004 0,00003 0,000018 0,007
61 0,00006 0,172 0,00026 | <0,000005 | 0,000053 0,00221 0,00005 0,000025 0,011
62 0,00006 0,368 0,00025 | <0,000005 | 0,000298 0,00231 <0,00002 0,00003 0,01
63 <0,00006 0,224 0,00019 | <0,000005 | 0,000096 0,00146 <0,00002 | 0,000017 0,006
64 0,00008 0,238 0,00027 | <0,000005 | 0,00025 0,00196 0,00003 0,000021 0,009
65 0,00008 0,218 0,0003 <0,000005 | 0,00012 0,00301 0,00003 0,000013 0,009
66 * 18,617 * 0,00017 0,00118 * * * 0,0135
67 * 18,443 * 3,5E-07 0,00054 * * * 0,0163
68 * 6,299 * 0,001902 0,001 * * * 0,129
69 * 10,605 * 0,003552 0,00111 * * * 0,29
70 * 21,53 * 0,000358 0,00028 * * * 0,0365
71 * 27,138 * 0,000352 0,0003 * * * 1,394
72 * 10,037 * 0,000036 | 0,0000425 * * * 0,0062
73 * 1,551 * 0,000036 | 0,0000425 * * * 0,0198
74 * * * * * * * * *
75 * * * * * * * * *
76 * * * * * * * * *
77 * * * * * * * * *
78 * * * * * * * * *
79 * * * * * * * * *
80 * * * * * * * * *
81 * * * * * * * * *
B.5. Isotopos

ID 5180 %o 3D %o ID 5180 %o 3D %o

1 -14.6 -111 34 -15,2 -113

2 -11,7 -83 35 -16,5 -124

3 -11,4 -82 36 -14 -103

4 -12,2 -89 37 -16,2 -122

5 -12 -88 38 17,4 -131

6 -11,8 -86 39 -17,5 -131

7 -12,1 -88 40 -16,3 -122

8 -11,9 -89 41 -15,7 -117

9 -12,2 -96 42 -11,2 -84

10 -12,4 -97 43 -17,7 -133

11 -12,2 -96 44 -17,6 -133

12 -12,4 -97 45 -17,7 -132

13 -12,4 -97 46 -114 -87

14 -15,1 -111 47 -11,6 -88

15 -15,5 -115 48 -10 -81

16 -15,6 -116 49 -15,9 -117,5

17 -14,7 -108 50 -17 -127,9

18 -15,2 -112 51 -13,5 97,2
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19 -14,2 -105 52 -15,3 -112,6
20 -16,1 -120 53 -17,6 -132
21 -15,9 -120 54 -15,1 -114
22 -15,6 -118 55 -16,1 -123
23 -14,4 -108 56 -12,1 -91

24 -14,3 -105 57 -12,3 -100
25 -14 -102 58 -12,6 -99

26 -12,8 -97 59 -12,6 -98

27 -13,1 -101 60 -15,8 -120,2
28 -13,4 -102 61 -12,1 -92

29 -13,4 -99 62 -11,7 -91

30 -14 -106 63 -12,7 -95

31 -14,1 -105 64 -12,4 -93

32 -12,1 -91 65 -13,2 -98

33 -13,4 -99

ID Tritio (UT) Error ID Tritio (UT) Error
1 2,5 0,24 14 1,5 0,23
2 <0,5 15 1,5 0,21
3 <0,5 16 1,7 0,22
4 0,7 0,26 17 1,8 0,23
5 <0,5 18 2 0,22
6 <0,5 19 3 0,2

7 <0,5 20 <0,5

8 <0,5 21 <0,7

9 <0,5 22 1,1 0,18
10 <0,5 23 <0,9

11 0,7 0,25 24 <0,5

12 <0,5 25 <0,6

13 <0,6 26 0,7 0,21

Anexo C: QA/QC
Para determinar la confiabilidad de las mediciones
C.1. Mediciones in situ v/s laboratorio

Este método busca comparar las mediciones realizadas en terreno con los resultados del anélisis de
laboratorio, para ello se compararon los parametros pH y Conductividad Eléctrica utilizando la
ecuacion:

Diferencia Porcentual Relativa

| pH o CELab - pH o CEterrenol "

100
(pH o CELab + pH o CELab)/Z

DPR (%) =

Los resultados muestran que el DPR del pH estan todos los datos bajo el 20%, siendo la muestra
superficial ID 59 la de mayor diferencia con un 16.09%. Para el DPR del CE es distinto, existen 4
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muestras con una diferencia mayor a 20%: ID 9 con un 39.4%, ID 13 con un 73.88%, ID 20 con un
30.13% y ID 61 con un 41.07%, para el caso de estas muestras debiese ser descartado el valor
obtenido en terreno.

D pH in situ pH DPR PH | CE in situ CE DPR CE
(%) [uS/cm] [uS/cm] (%)
1 7,76 7,92 2,04 879 952 7,97
2 8,65 7,8 10,33 89 102 13,61
3 8,25 7,92 4,08 216 227 4,97
4 7,61 8,02 5,25 414 417 0,72
5 8,11 7,23 11,47 682 685 0,44
6 7,74 7,84 1,28 764 771 0,91
7 7,72 7,81 1,16 238 230 3,42
8 7,84 7,86 0,25 187 196 4,7
9 11,66 11,1 4,92 960 644 39,4
10 9,49 8,88 6,64 360 352 2,25
11 7,38 8,12 9,55 354 364 2,79
12 7,67 8,14 5,95 227 231 1,75
13 9,41 8,84 6,25 443 204 73,88
14 8,61 7,93 8,22 956 1000 4,5
15 8,31 8,01 3,68 834 837 0,36
16 7,69 7,75 0,78 1.923 1630 16,49
17 8,5 8,16 4,08 252 279 10,17
18 8,33 8,13 2,43 831 849 2,14
19 8,47 8,14 3,97 398 428 7,26
20 8,12 7,97 1,86 2.005 1480 30,13
21 8,13 8,31 2,19 1.975 1870 5,46
22 8,09 8,3 2,56 488 487 0,21
23 6,87 7,87 13,57 810 901 10,64
24 7,01 7,22 2,95 4.860 5450 11,45
25 7,17 7,51 4,63 7.360 7690 4,39
26 7,63 7,87 3,1 2.320 2310 0,43
27 7,11 8,09 12,89 1.366 1360 0,44
28 7,46 7,91 5,86 875 969 10,2
29 6,99 7,94 12,73 889 973 9,02
30 7,93 7,89 0,51 1.189 1200 0,92
31 8,29 7,98 3,81 1.090 1160 6,22
32 7,8 8,26 5,73 540 570 5,41
33 7,72 7,89 2,18 260 281 7,76
34 8,27 8,11 1,95 778 831 6,59
35 8 8,02 0,25 683 770 11,98
36 7,9 7,29 8,03 169 167 1,19
37 8,12 7,94 2,24 1.289 1340 3,88
38 7,6 8,01 5,25 736 840 13,2
39 7,98 7,99 0,13 733 826 11,93
40 7,58 7,96 4,89 1.735 1760 1,43
41 7,8 7,75 0,64 1.533 1650 7,35
42 7,94 7,63 3,98 157 175 10,84
43 7,77 8 2,92 638 707 10,26
44 7,57 8,04 6,02 682 727 6,39
45 7,79 8 2,66 669 710 5,95
46 8,33 7,97 4,42 279 291 4,21
47 8,45 8,12 3,98 284 282 0,71
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48 8,5 8,08 5,07 287 294 2,41
49 8,61 7,93 8,22 1.261 1280 15
50 8,87 7,88 11,82 494 533 7,59
51 8,81 8,17 7,54 552 557 0,9
52 8,57 7,96 7,38 2.149 2040 52
53 8,68 7,91 9,28 1.294 1340 3,49
54 8,88 8,11 9,06 647 647 0
55 8,6 7,91 8,36 1.360 1320 2,99
56 8,96 7,94 12,07 710 731 2,91
57 8,54 7,74 9,83 161 172 6,61
58 8,4 7,94 5,63 217 227 4,5
59 9,47 8,06 16,09 212 230 8,14
60 8,15 8,27 1,46 467 398 15,95
61 8,46 7,95 6,22 587 387 41,07
62 8,29 8,32 0,36 392 385 1,8
63 8,43 8,06 4,49 288 261 9,84
64 8,5 8,13 4,45 235 241 2,52
65 8,84 8,06 9,23 205 220 7,06

C.2. Error del balance iénico

Este consiste en una verificacion porcentual de la condicion de electroneutralidad de las aguas. Se
utilizan los iones mayoritarios de la muestra, en este caso se utilizaron los cationes Na, Mg, K, Cay
los aniones SO4, CI, HCO3, CO3.

, . > Cationes — Y. Aniones
Error del Balance I6nico EBI (%) = 5 * 100

Cationes + ), Aniones

Casi la totalidad de las muestras estan bajo el 10% de error, teniendo 5 muestras sobre este
porcentaje siendo la muestra ID 20 la que presenta el error mayor (19.1%), la siguen las muestras:
ID 13 con 11,7%, ID 15 con 13,3%, ID 16 con 12,9% y ID 60 con 11,2%. Las muestras fueron
consideradas para la interpretacion de los resultados.

Suma Suma
ID ﬁg N ?r/ln gg 1 [\rlr?g N K [mg/L] [“T;%A/'L] E\Iwg I E%(/)Ij [cr:nog;L] aniones cationes | Bl (%)
[meq/L] [meq/L]
1 142 18,3 23,3 3,51 270 54 87,7 0,2 8,593 9,709 6,1
2 10 0,19 9,7 0.4 6 <1 44,8 0,1 0,863 0,948 4,687
3 23 3,13 18,8 0,41 34 1 81,8 0,2 2,084 2,235 3,503
4 39 14,3 25,8 0,83 77 22 132,1 0,3 4,4 4,27 -1,504
5 106 0,04 38,4 0,24 300 3 8,7 0 6,477 6,979 3,729
6 118 0,77 45,2 0,31 320 3 53,1 0,1 7,625 7,937 2,001
7 17 0,15 27,3 0,28 52 1 53,1 0,1 1,985 2,056 1,759
8 19 3,92 15 0,41 10 1 97,2 0,2 1,837 1,935 2,615
9 19 0,04 109 6,66 30 45 25,9 80,3 4,996 5,863 7,986
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

19

65
174
501

22
147

59
218

68

54
184
705
764
177
217
120
150
144
173

79

32

75

66

22
129
102
116
164
175

18
101
106

99

37

37

35
265

79
100
195
213

78
226

80

24

31

30

63

47

52

34

0,03
0,69
0,29
0,04
3,29
16,2
251
2,73
16,2
5,28
126
58,3
22,3
6,3
18
50,9
5,35
41
2,88
13
29,2
20,7
9,46
2,94
12,8
9,28
1,49
14,3
11,5
13,3
17,7
13,8

10,6
10,9
12,3
6,65
6,45
6,78
11,9
10,1
13,3
16,5
20,4
18
21,3
5,6
1,44
4,68
4,5
18,7
3,71
12,7
591

64
47,1
46,3
38,3
147
17
251
36
26,9
24,1
117
297
29,1
13,9
757
1.080
261
56,9
106
49,5
12,4
43,2
25
8,64
93,7
74,9
3,56
142
31,9
38,1
182
155
111
21,9
23,7
20,3
11,9
11,4
13,5
27,6
13,3
6,21
220
57,9
32,3
49,4
57,8
2,35
4,24
4,02
10,8
20,2
12,7
9,51

0,21
0,65
5,25
24,4
0,77
1,28
1,68
0,79
2,66
1,04
2,41
2,15
0,65
0,76
1,94
2,46
1,67
2,58
1,75
3,4
3,25
1,15
1,38
0,59
2,9
2,78
0,79
3,66
2,36
2,45
4,32
4,4
0,77
2,33
2,56
3,13
0,78
0,74
0,9
2,2
3,25
1,16
5,11
3,26
2,56
4,06
0,55
0,44
0,37
0,36
3,1
0,48
1,26
0,47

38

20
340
290
510

19
240

97
150
240

29
400

1.900
2.200

35
270
130
240

36
270

56

43
240

65

52
240
230
250
330
370

22
230
250
250

29

29

33
570
160
140
440
470
160
480

29

40

47

44

41

14

50

41

250

920
1.700
720
85
81
79
320
150
24
13
39
150

250
57
57

320

280

33
36
30

(o]

42

390
93
36
80

140
<1

N

71
<1

89

70,2
95,5
118,2
75,5
90,1
129,7
672
133,9
253
126,5
880,8
541,8
260,7
81,8
16,2
39
66,4
399,8
297,6
148,2
84,2
161,9
223,7
67,6
148
108,3
13,3
104,3
98,8
98,8
110,7
108,5
59,1
95,2
135,7
97,6
120,2
120,5
119,4
98,4
110,3
162,6
104,7
88,9
1241
98,4
100,8
36,3
64
59,7
197,4
75
177
89,5

14
0,3
0,4
1,2
0,2
0,3

0,5
0,8
0,4
2,2
2,7
13
0,2

0,1
1.2
0,6
0,3
0,2
0,4
11
0,1
0,5
0,3

0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,1
0,2
0,3
0,2
0,3
0,4
0,4
0,2
0,2
0,6
0,3
0,2
0,4
0,2
0,2

0,1
0,2

0,2
0,9
0,3

2,908
3,129
2,223
1,892
9,103
8,263
21,759
2,608
9,4
4,108
17,948
21,024
5,091
9,709
65,801
94,428
22,131
14,617
9,892
9,668
11,164
12,524
5,548
2,374
8,543
7,371
1,358
13,769
8,026
8,443
17,727
17,392
1,572
7,29
8,458
7,661
2,81
2,819
2,856
14,68
5,346
5,63
21,894
13,879
6,397
13,876
6,213
1,428
2,116
1,958
4,18
3,531
3,973
2,501

2,94
3,071
2,521
2,393
9,932

10,805
28,25

291
9,921
4,459

26,419
21,166
5,817
10,342
69,694
89,409
20,681
16,764
10,89
10,809
10,226
12,261
5,851
2,233
8,952
7,391
1,398
13,894
7,494
8,614
17,68
16,737
1,649
6,934
7,293
6,925
2,935
2,895
2,918
15,486
5,443
6,394
20,804
14,93
6,851
15,305
6,988
1,432
2,129
2,054
5,238
3,546

4,23

2,612

0,55
-0,93
6,282
11,687
4,354
13,335
12,979
5,483
2,697
4,098
19,093
0,337
6,662
3,157
2,873
-2,73
-3,388
6,843
4,805
5,573
-4,387
-1,059
2,661
-3,069
2,335
0,139
1,446
0,455
-3,428
1,004
-0,131
-1,918
2,411
-2,501
-7,399
-5,048
2,164
1,345
1,08
2,672
0,899
6,352
-2,554
3,647
3,432
4,894
5,875
0,123
0,299
2,39
11,233
0,215
3,125
2,177




64 30 5,61 10,4 0,45
65 27 5,19 10,1 0,53

30
31

5 91,9
84,7

0,3
0,3

2,283 2,425
2,101 2,23

3,033
2,98

C.3. Relacion CE/SDT

Esta comparacion entre los parametros CE y SDT dada por la ecuacion:

SDT calculados
F1 =

CE laboratorio

El factor F1 debiese estar en el rango 0.55 a 0.7 idealmente, aunque para validar los valores F1 debe
estar entre 0.5 y 1. Los resultados indican 7 muestras estan levemente fuera del rango permitido, a

estas muestras se le aplica otro factor,

F2:

B SDT calculados

CE terreno

De las 7 muestras, 3 de ellas tienen F2 entre el rango 6ptimo, por lo que para estas muestras se
deberia descartar los valores de CE de laboratorio. Para el caso de las otras 4 muestras, que tienen
ambos factores fuera del rango, se debe descartar el valor de SDT.
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SDT CE CEinsitu
D mgil] | [usfem] | usiem) | Tt F2
1 55551 | 952 879 | 0,5835
2 49,09 102 89 0,4813 | 0,5516
3 121,74 | 227 216 | 0,5363
4 24553 | 417 414 | 0,5888
5 452,48 | 685 682 | 0,6606
6 51428 | 771 764 0,667
7 12473 | 230 238 | 0,5423
8 98,53 196 187 | 0,5027
9 302,7 644 960 047 | 0,3153
10 166,24 | 352 360 | 04723 | 04618
11 180,44 | 364 354 | 04957 | 05097
12 130,24 | 231 227 | 0,5638
13 130,14 | 204 443 | 0,6379
14 620,66 | 1000 956 | 0,6207
15 566,88 | 837 834 | 0,6773
16 | 1407,88 | 1630 | 1923 | 0,8637
17 14772 | 279 252 | 0,5295
18 567,96 | 849 831 0,669
19 250,02 | 428 308 | 0,5842
20 | 106841 | 1480 | 2005 | 0,7219
21 | 118725 | 1870 | 1975 | 0,6349
22 271,85 | 487 488 | 0,5582
23 647,36 | 901 810 | 0,7185
24 | 431094 | 5450 | 4860 | 0,791




25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

5817,76
1233,62
873,48
592,23
609,9
587,45
739,65
307,04
134,37
537,8
422,56
89,04
831,76
484,56
526,65
1073,82
1053,4
90,47
446,83
497,56
463,93
153,93
153,19
156,18
968,5
328,45
343,27
1319,41
902,56
389,26
910,56
363,95
86,83
122,69
114,88
237,6
194,19
217,46
141,89
127,66
118,42

7690
2310
1360
969
973
1200
1160
570
281
831
770
167
1340
840
826
1760
1650
175
707
727
710
201
282
294
1280
533
557
2040
1340
647
1320
731
172
227
230
398
387
385
261
241
220

7360
2320
1366
875
889
1189
1090
540
260
778
683
169
1289
736
733
1735
1533
157
638
682
669
279
284
287
1261
494
552
2149
1294
647
1360
710
161
217
212
467
587
392
288
235
205

0,7565
0,534
0,6423
0,6112
0,6268
0,4895
0,6376
0,5387
0,4782
0,6472
0,5488
0,5332
0,6207
0,5769
0,6376
0,6101
0,6384
0,517
0,632
0,6844
0,6534
0,529
0,5432
0,5312
0,7566
0,6162
0,6163
0,6468
0,6736
0,6016
0,6898
0,4979
0,5048
0,5405
0,4995
0,597
0,5018
0,5648
0,5436
0,5297
0,5383

0,4941

0,5126

0,5419
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