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VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA GEOQUIMICA DE LOS RiOS EN
LA CUENCA DEL RiO MAIPO

El estudio de la hidroquimica de los rios es clave para entender los procesos que ocurren dentro
de la Zona Critica como lo es por ejemplo la meteorizacién quimica y la generacion de solutos que
determinan finalmente la calidad del agua. Este estudio aborda la variabilidad temporal y espacial
de la geoquimica de la cuenca del Rio Maipo (33-34°S) en los rios Covarrubias, Molina, Mapocho,
Maipo, Yeso, Volcan, Colorado y el Estero El Plomo entre los meses de agosto del 2021 a enero
del 2022, los cuales fueron estudiados ya que no se encuentran afectados por drenaje acido. Asi,
se ha analizado su composicién hidroquimica mensual y trazadores geoquimicos como lo son los
isétopos de estroncio (87Sr/%0Sr) y las razones Ge/Si para determinar la fuente de los solutos y es-
tudiar procesos de meteorizacion quimica asociados a estos trazadores. Las concentraciones de los
elementos mayores son un orden de magnitud de menores al comparar la subcuenca del rio Mapo-
cho con la cuenca principal del rio Maipo en el sector del Cajén del Maipo. Junto con lo anterior,
en el Maipo se tienen valores de ®7Sr/30Sr que varfan entre los 0.70589 a 0.70732%, asociados
a una mezcla en de fuentes para los solutos producto de la meteorizacion de rocas carbonaticas
marinas del Jurdsico Superior y rocas volcdnicas e intrusivas de arco. En el caso del Mapocho,
las razones 87Sr/80Sr varian entre los 0.70371 a 0.70417%, correspondientes con la meteorizacion
de rocas volcénicas e intrusivas de arco. Las diferencias en las concentraciones de solutos y las
asignaturas de 37Sr/36Sr entre el rio Maipo y el rio Mapocho se atribuyen a los distintos tipos de
litologias drenadas en ambos sectores: En el rio Maipo la existen rocas carbondticas y evaporiticas
mesozoicas ademds de rocas igneas cenozoicas; mientras que en el rio Mapocho, las principales
litologias corresponden a rocas igneas cenozoicas. Esta diferencia condiciona la mayor carga de
solutos en Maipo debido a los cinco 6rdenes de magnitud de diferencia entre las tasas de meteori-
zacién para evaporitas y rocas carbondticas versus las rocas siliceas y la composicion 7Sr/30Sr mas
radiogénica en comparacion con el Mapocho. Esta diferencia en las concentraciones de solutos y
87S1/30Sr ocurre a pesar de que las litologfas carbondticas y evaporiticas ocupan solo un ~ 3.38 %
del area total de la cuenca principal del Maipo. La variabilidad temporal de las concentraciones
de solutos, las razones 37Sr/®0Sr y Ge/Si durante el periodo estudio refleja el régimen hidrico del
sector, presentando un patrén de dilucidn simple para la mayoria de los solutos. En ambos sectores
las razones 87Sr/30Sr se mantienen constantes a lo largo del perfodo de estudio, determinando que
las fuentes de erosién se mantienen constantes. En cuanto a las razones Ge/Si, para el Mapocho
se tienen que estas varian entre 0.40 a 1.64 (umol/mol) y en el caso del Maipo, las razones Ge/Si
varian entre 0.68 a 11.73 (umol/mol). Los valores < 2.6 (umol/mol) indican que la formacién de
arcillas como producto de la meteorizacion es el principal proceso que controla las concentraciones
de Siy Ge en los solutos del Mapocho y los rios Volcan (0.79 pmol/mol), Yeso (1.47 pmol/mol) y
Colorado (1.8 pmol/mol) en el Maipo. Finalmente, los rios Manzano, Toyo y las Melosas presentan
valores andmalos (> 3.37 umol/mol) asociados a otras fuentes ricas en Ge que alteran las razones
Ge/Si por sobre el valor promedio de las litologias presentes ( 2.6 umol/mol). Estas fuentes de Ge
pueden atribuirse a descarga de manantiales hidrotermales o disolucion de sulfuros. Sin embargo,
al cabo de este estudio es imposible determinar esta fuente. A partir de los andlisis hidroquimicos
y de trazados analizados es posible concluir que Ia litologia condiciona el contenido de solutos en
las subcuencas del Maipo y el Mapocho, y que la meteorizacién incongruente con formacién de
arcillas es un proceso activo en toda la region.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de la composiciéon quimica de los rios permite estudiar el origen y destino de los
nutrientes originados durante la interaccion entre los distintos subsistemas que componente la
zona critica, tales como la gedsfera, hidrosfera, bidsfera y atmdsfera. Estos procesos compren-
den desde la meteorizacién quimica y la erosién de los continentes por efecto del agua de lluvia
hasta la escorrentia superficial junto con los gases atmosféricos (Gaillardet et al., 1999; Stallard,
1985). Ademads, permite estudiar el origen y destino de los nutrientes provenientes de las rocas,
los cuales son transportados por los rios hacia los diversos ecosistemas hasta el océano (Cotrim
da Cunha et al., 2007). Las interacciones entre la vegetacion, el suelo y el agua también influyen
en la composicion hidrogeoquimica de las aguas superficiales (Dosskey et al., 2016). En parti-
cular a partir de la hidrogeoquimica es posible determinar las fuentes de erosion, calcular tasas
de denudacién fisica y quimica, trazar los caminos mediante los cuales circula el agua, e inclu-
so determinar la cantidad de CO;, consumido a partir de la meteorizacion de los rocas silicata-
das (Kurtz et al., 2011; Negrel et al., 1993; Gaillardet et al., 1999). Este proceso es responsable
de moderar a una escala geoldgica las fluctuaciones en la temperatura global a partir del con-
sumo de diéxido de carbono (CO;) de la atmoésfera (Viers et al., 2013). La meteorizaciéon de
los silicatos ocurre a partir de la hidrélisis de los minerales primarios (e.g. hidrélisis de ortosa
2KAISi30g + 9H,0 + 2H,CO3 — Al,Si;O5 (OH)4 -+ 4Si(OH)4 +2Kt + 2HCO37) en contacto
con el agua y el CO, atmosférico y del suelo, produciendo cationes y bicarbonato en solucién junto
con minerales secundarios como las arcillas (Depetris et al., 2014). Por lo tanto, una de las maneras
de investigar y cuantificar los flujos de elementos y nutrientes producidos por la meteorizacién qui-
mica de los continentes es a partir de la composicién hidrogeoquimica de la escorrentia superficial.

Los procesos de meteorizacion quimica se han estudiado utilizando diferentes herramientas geo-
quimicas: 1) Utilizando la composiciéon geoquimica de aniones y cationes mayores en combinacion
con los caudales anuales desde una cuenca es posible determinar los flujos totales de solutos expor-
tados a escala de una cuenca o a escala regional (Louvat & Allegre, 1997; Meybeck, 1983; Millot
et al., 2003; Schopka et al., 2011; Torres et al., 2016). Ademas, al determinar el origen de estos
solutos (e.g. meteorizacion versus precipitacion atmosférica) es factible cuantificar la cantidad de
CO, atmosférico consumido por la meteorizacién (Gaillardet et al., 1999; Kump et al., 2000; Mo-
quet et al., 2011; Viers et al., 2013; Xu & Liu, 2010). 2) El uso de trazadores isotépicos como los
isétopos de estroncio (87Sr/®0Sr) permite determinar el origen de los solutos producidos a partir
de la meteorizacion de rocas de distintas composiciones (e.g. Gaillardet et al., 1999; Negrel et al.,
1993). Esto se debe a que la razén 7Sr/30Sr permite discriminar entre rocas fgneas de distintas
composiciones (félsicas o méficas), rocas de origen marino (como calizas o lutitas) y rocas de ba-



samento (Banner, 2004; McArthur et al., 2020). 3) El uso de otros trazadores, como las razones
Ge/Si permite identificar reacciones geoquimicas como la precipitacién y disolucién de arcillas
durante la meteorizacién (Mortlock & Froelich, 1987; Kurtz et al., 2002; Lugolobi et al., 2010;
Amejeiras-Marifio et al., 2018; Meek et al., 2018). Las razones Ge/Si también permiten identificar
la presencia de descarga desde fuentes hidrotermales (Arnorsson, 1984; Evans et al., 2004b; Gas-
pard et al., 2021), o la disolucién de sulfuros de Cu y Fe (e.g. pirita, calcopirita; Bernstein, 1985;
Scribner et al., 2006). Las razones Ge/Si en combinacién con datos de caudales mensuales e instan-
tdneos también se ha utilizado como trazador de los flujos subterraneos que aportan al caudal total
de los rios (Kurtz et al., 2011). Pocas investigaciones que involucran al germanio como trazador
han sido desarrolladas en ambientes de subduccién y/o en climas mediterraneos, por lo cual a ni-
vel global aun existen interrogantes acerca de su comportamiento en distintos contextos geolégicos.

Existe un nimero importante de estudios que han evaluado la hidrogeoquimica de algunos de
los afluentes de la cuenca del rio Maipo, los cuales se han enfocado principalmente en entender
los procesos de contaminacién por drenaje dcido natural y antropogénico asociado a los yacimien-
tos de pérfidos de Cu presentes en la zona y las actividades mineras de extraccidn asociadas (e.g
Correa-Burrows et al., 2021; Valenzuela-Diaz et al., 2020; Viers et al., 2019). Sin embargo, para
entender el funcionamiento de los solutos aportados por la meteorizacidn de esta cuenca es necesa-
rio determinar su origen litol6gico estudiando cuencas no afectadas por drenaje dcido. Ademads es
necesario determinar las posibles reacciones geoquimicas principales asociadas a la meteorizacion
utilizando trazadores como el Ge/Si. En base a lo anterior, no existen estudios que aborden la hi-
drogeoquimica desde una perspectiva ajena al drenaje dcido y que apunten a entender acerca de los
procesos de meteorizacion quimica y su dindmica, y es mds, tan solo dos estudios han reportado
valores para las razones 875r/86Sr y Ge/Si (Fiege et al., 2009; R. A. Mortlock & Froelich, 1987),
por lo cual es importante dar a conocer nuevos y valiosos datos para estudiar en mayor profundidad
la cuenca.

Las rocas de la cuenca del rio Maipo son diversas en su origen, pues existen rocas volcanicas,
igneas y sedimentarias. Por ende, se espera que exista una variabilidad espacial y temporal de la
geoquimica de los arroyos y rios afluentes dentro de la misma cuenca determinada por la presen-
cia de rocas volcanocldsticas e igneas en la subcuenca del rio Mapocho, mientras que en el sector
del Cajoén del Maipo se tiene ademas la presencia de rocas sedimentarias de origen marino y con-
tinental. Ademads, a partir del uso de trazadores como el Ge/Si, puede ser posible identificar las
reacciones asociadas a la formacion de arcillas durante la meteorizacion a lo largo de la cuenca
del Maipo, aprovechando la variabilidad estacional del régimen hidrolégico. En este estudio se in-
vestigo la variabilidad temporal y espacial de la geoquimica de la cuenca del rio Maipo, entre los
meses de agosto del 2021 a enero del 2022, en los sectores cordilleranos del cajon del Maipo y la
subcuenca del rio Mapocho, determinando la hidrogeoquimica mensual, las razones de 87Sr/ 86Sr
y las razones Ge/Si de los tributarios de la cuenca del rio Maipo para identificar la fuente de los
solutos y analizar procesos de meteorizacion asociados a estos trazadores geoquimicos.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Ubicacion y Accesos

La cuenca del rio Maipo se emplaza en la zona central de Chile, extendiéndose desde la frontera
con Argentina hasta su desembocadura al sur de San Antonio. Esta posee un area total de 15.304
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km?, abarcando la totalidad de la regién Metropolitana y sectores de las regiones de Valparaiso y de
O’Higgins. Su principal afluente corresponde al homoénimo de la cuenca, el rio Maipo, el cual reci-
be aportes de los rios Volcdn, Yeso y Colorado en el sector del Cajon del Maipo, y del rio Mapocho
en la cuenca de Santiago. Las dreas de estudio estdn representadas en la figura 1.1, las cuales co-
rresponden al sector del Cajon del Maipo y la subcuenca del rio Mapocho en el sector de Farellones.
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Figura 1.1: Mapa de la zona de estudio de la Cuenca del rio Maipo. Se observan
los puntos de muestreo: (1) El Manzano, (2) El Colorado, (3) El Toyo, (4) El Yeso,
(5) Las Melosas, (6) El Volcan, (7) El Plomo, (8) Los Patos, (9) Los Almendros,
(10) Covarrubias, (11) Rio Molina y (12) Las Vertientes.

Para acceder a la zona del Cajon del Maipo (Figuras 1.1, 1.2) se debe tomar la ruta G-25 Camino
al Volcan en direccion hacia la comuna de San José de Maipo. A partir de esta ruta es posible
acceder a los puntos de muestreo de El Manzano, El Toyo, El Colorado y El Volcdn, mientras que
para llegar a los puntos de El Yeso, El Plomo y Estero Los Patos se debe tomar la bifurcacion por
la ruta G-455 Camino Embalse El Yeso. Por ultimo, para dirigirse hacia el punto Las Melosas es
necesario tomar la ruta G-465 Camino Las Melosas. Para ingresar a la zona de la subcuenca del rio
Mapocho (Figuras 1.1, 1.2) es necesario ingresar por la ruta G-21 Camino a Farellones. El primer
punto se encuentra ubicado justo antes del puente Nilhue, mientras que para acceder a los otros dos
puntos se debe continuar por la misma ruta hasta el kilometro 10.9, donde se debe ingresar a un
camino privado por aproximadamente 5 Km hasta el centro de eventos Antawaya.
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Figura 1.2: Zoom a la zona de estudio presentada en la Figura 1. A la izquierda
se observa el sector del Cajon del Maipo y a la derecha el de la subcuenca del
Mapocho



1.1.2. Clima y Régimen Hidroldgico

Dentro de la cuenca se pueden encontrar dos tipos de climas, por un lado esté el Templado Me-
diterrdneo que se manifiesta practicamente en toda el drea y se caracteriza por una estacion seca
prolongada con médximas que superan los 30°C en algunos sectores y un invierno bien marcado con
temperaturas minimas que caen incluso bajo o cercanas los 0°C, mientras que por el otro lado esta
el clima Frio de Altura que se localiza por sobre los 3000 m.s.n.m, y se distingue por temperaturas
menores de 0°C y precipitaciones s6lidas que permiten la acumulacién de nieve y hielo (DGA,
2004). Los montos de precipitacién varian dentro de la cuenca, en los sectores de Santiago se regis-
tran valores entorno a los 300 (mm/afio) por lo menos hasta el afio 2004, mientras que en sectores
mas cordilleranos como San José de Maipo se alcanzan sumas cercanas a los 500 (mm/afio). En
ambos casos las precipitaciones se suelen concentrar durante los meses de invierno (DGA, 2004).
Durante dicha estacion, las precipitaciones sélidas suelen ocurrir por sobre los 1500 m.s.n.m. (Me-
za, 2005).

En cuanto a los regimenes hidrolégicos, se pueden identificar el nival, nivo-pluvial y pluvial. El
régimen nival se desarrolla en la Cordillera de los Andes y los mayores caudales se generan durante
los meses de deshielo que comienza en octubre y finaliza en marzo aproximadamente. El régimen
nivo-pluvial presenta una importante componente nival y una menor, pero no despreciable, com-
ponente pluvial, por lo cual se pueden identificar dos periodos de mayor caudal correspondientes a
los periodos estivales de deshielo y otro en los meses de invierno influenciado por las lluvias. Por
ultimo, el régimen pluvial rige en aquellas cuencas que nacen bajo la linea de nieves (DGA, 2004).
Segun los mismos datos de la Direccion General de Aguas (DGA), para el rio Maipo en la estacién
El Manzano los caudales promedios mensuales para los afios 2020 y 2021 varian entre 24 y 96
(m’ /s) para los meses de invierno y verano respectivamente, mientras que para el rio Mapocho en
la estacién Los Almendros estos valores varfan entre 0.9 a 3.3 (m> /s). El balance hidrico de la DGA
de 1987 estim6 una evapotranspiracion anual de 200-500 mm para la zona, mientras que (Meza,
2005) reporta valores mensuales entre 159 mm y 16 mm para el verano e invierno, respectivamente.
Una actualizacion del balance hidrico realizado el afio 2017 estima valores de evapotranspiracion
de aproximadamente 250 (mm/afio) para el periodo entre 1980 y 2015, implicando que entre un 50
a un 80 % del agua se pierde por evapotranspiracién (DGA, 2017)

Los efectos del cambio climdtico también se dejan ver en la cuenca del rio Maipo. En la zona
central se Chile se ha registrado un largo periodo de sequia entre el 2010 y 2020, llamada Megase-
quia, con un déficit sostenido de precipitaciones entre un 20-40 %. Este es el evento de sequia més
prolongado que se ha registrado y se encuentra probablemente dentro de los cinco periodos secos
mas largos dentro del ultimo milenio (Garreaud et al., 2020). La disminucién en las precipitaciones
junto con el aumento de la temperatura han traido consigo una disminucion generalizada de la co-
bertura de nieve desde el afio 2010, la cual se acentia en el afio 2016 (Hernandez et al.,2021). Los
glaciares ubicados en la cordillera también han sufrido una merma ligada a las disminuciones de
cobertura de nieve. Algunos estudios indican que desde 1955 ha existido una tendencia decreciente
en el balance de masa glaciar, la cual se ha incrementado justamente a partir del 2010 (Ayala et
al., 2020; Farias-Barahona et al., 2020). Ambos eventos podrian tener una influencia directa en los
regimenes hidricos de las cuencas de la zona central, pues al tener una menor fuente de producciéon
de agua y cambios en las temperaturas que modifican la elevacion de la linea de nieve se esperaria
una reduccion en la acumulacién de nieve y un prematuro derretimiento de esta misma, repercu-
tiendo en los volimenes de escorrentia durante primavera y verano (Herndndez et al., 2021; Vicufia



et al., 2021). Dichos cambios también se ven reflejados en el caudal de los rios, en la figura 1.3 se
aprecia como el caudal del rio Maipo en el sector del Manzano ha mantenido una tendencia a la
baja respecto al promedio histérico durante los dltimos 20 afos.

Anomalia de Caudal en Rio Maipo En El Manzano [DGA]
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Figura 1.3: Caudal diario y anomalias de caudal para el rio Maipo en la estacién El
Manzano de la DGA entre los aios 2000 y 2020. La curva azul muestra el caudal y
la curva anaranjada muestra la anomalia de caudal. Este gréfico fue creado a partir
de la plataforma de datos climaticos CR2.

1.1.3. Geologia de la cuenca del Maipo

En esta seccion se describen las principales formaciones estratificadas, cuerpos intrusivos y
depdsitos sedimentarios que afloran en la Cordillera de Los Andes en la cuenca del Maipo. Ademaés
se presenta la composicion isotdpica del Sr para dichas formaciones estratificadas y los cuerpos
intrusivos.

1.1.3.1. Rocas Estratificadas

Formacion Rio Colina

Esta unidad fue definida por Gonzdlez (1963) en el valle del rio Colina y estd compuesta por
sedimentitas que presentan una secuencia de calizas y lutitas calcéreas, lutitas fisibles finamente
estratificadas, areniscas, conglomerados y potentes lentes de yeso. Ademads existen intercalaciones
con rocas volcanicas andesiticas (Thiele & Cubillos, 1980). Esta formacion aflora en el sector mas
oriental de la cordillera en el limite fronterizo con Argentina. Posee una base desconocida y su techo
corresponde al contacto concordante con la Formacion Rio Damas. Se le ha asignado una edad
oxfordiana para los niveles superiores mediante la fauna encontrada en dicha formacion, mientras
que para los niveles inferiores se sugiere una posible edad caloviana. El estudio realizado por
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Gonzélez, 2022 reporta valores isotopicos de la razén de 87Sr/ 86Sr correspondientes a 0.7059594
para las rocas carbondticas y para las rocas bituminosas valores de 0.707151 y 0.709618. Los
valores mds elevados, correspondientes a las rocas bituminosas, se han interpretado como resultado
de una posible alteracién hidrotermal con cantidades considerables de carbonatos secundarios.

Formacion Rio Damas

Definida por Klohn (1960) en el valle del rio Damas, como un complejo de sedimentos clasticos,
finos y gruesos correspondientes a conglomerados, brechas conglomerddicos e intercalaciones po-
tentes de areniscas y limolitas. También es posible observar intercalaciones de abundantes niveles
de rocas volcénicas andesiticas (Thiele & Cubillos, 1980). Esta formacién aflora en el sector orien-
tal inmediatamente al oeste de la Formacion Rio Colina dispuesta como dos franjas subparalelas de
direccién norte. Posee una base concordante con esta dltima y un techo concordante con la Forma-
cién Lo Valdés. Posee una edad kimmeridgiana basada en las relaciones de contacto con las capas
que sobre y subyacen esta formacion. Los valores isotopicos de Sr reportados por Gonzélez, 2022
tienen un promedio 0.705236 £ 0.00049, este valor se asocia a una fuente magmatica evolucionada
o enriquecida.

Formacion Lo Valdés

Definida en el valle del rio Volcan por Gonzélez (1963) como un conjunto de calizas, calcilutitas,
lutitas y areniscas calcdreas, conglomerados, brechas y niveles lenticulares interestratificadas de
yeso hacia el techo (Thiele & Cubillos, 1980). Se distribuye a lo largo de la zona fronteriza en
franjas continuas de direccion N-S desde el sur del rio Volcan hasta sectores argentinos. Su base
es concordante con la Formacion Rio Damas y su techo lo es con la Formacién Colimapu. Debido
a la gran cantidad de fésiles se le ha asignado una cronologia que va desde el Tithoniano hasta
el Hauteriviano. Gonzélez (2022) reporta valores de las razones isotdpicas de Sr de 0.707191 £
0.00014, el cual es coincidente con las firmas isotépicas de Sr ocednicas de ese periodo geoldgico
que varian entre 0.7070 y 0.7074 (McArthur et al., 2020), siendo una formacién estrictamente
marina.

Formacién Colimapu

Fue definida por Klohn (1960) en la quebrada homénima inmediatamente al sur de la Hoja
de Santiago, como un conjunto sedimentario compuesto por areniscas, conglomerados de matriz
arenosa, lutitas con niveles de rocas pirocldsticas aéreas y algunas lavas andesiticas y calizas, en
capas lateralmente discontinuas (Thiele & Cubillos, 1980). Los estratos se distribuyen a lo largo de
una franja de direccion norte desde el sur del rio Volcdn hasta mas alld del norte del rio Colorado.
Su base es concordante con la Formacion Lo Valdés y su techo seria concordante con la Unidad Las
Coloradas (Mardones, 2019). La edad asignada a esta formacién es entre el Hauteriviano hasta el
Albiano. Las razones isotdpicas para esta formacion corresponden a 0.703841 + 0.00004, siendo
indistinguible entre la firma isotdpica de Sr ignea y la sedimentaria, ademds de ser muy parecida
los valores para las formaciones Abanico y Farellones (Gonzalez, 2022).

Unidad Las Coloradas

Mardones (2019) define esta unidad en la ladera sur del valle del rio Volcan, cercano a Bafios
Morales. Consiste en un conjunto de rocas sedimentarias, entre ellas areniscas conglomeradicas,
cuarciferas, fosiliferas y fangolitas. Existen algunas intercalaciones de lavas y calizas. Se dispone
en una orientacion N-S aproximadamente, hacia el norte del rio Yeso y al sur del rio Volcan. Su
base seria concordante con la Formaciéon Colimapu y paraconcordante con Abanico. Estudios de
circones detriticos sugieren una edad de 73.8 £ 4.2 Ma, situdndola en el Cretacico Superior.
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Formacion Abanico

Esta unidad fue definida en primera instancia por Muifioz Cristi, pero luego fue oficialmente
aceptada cuando Aguirre (1960) la definié en la provincia de Aconcagua compuesta por tobas y
brechas volcanicas con intercalaciones de lavas y sedimentitas clasticas (Thiele & Cubillos, 1980).
Su distribucidn es bastante amplia en la Hoja de Santiago, extendiéndose al norte y al sur de esta. Su
base es paraconcordante con Las Coloradas y su techo se caracteriza por una discordancia angular
con la Formacion Farellones. Su edad se restringe en entre fines del Cretéacico hasta el Oligoceno.
La recopilacién hecha por Gonzalez, 2022 presenta una razén isotépica de Sr promedio de 0.70368
4 0.00021, la cual es interpretada como una fuente magmatica extraida directamente del manto, o
con una muy baja contaminacién cortical.

Formacion Farellones

Muiioz Cristi le dio el nombre a esta formacion, pero fue definida por Klohn (1963) como una
potente unidad constituida por sedimentitas cldsticas como areniscas, conglomerados y lutitas, la-
vas andesiticas, rioliticas y basélticas y rocas piroclésticas. Su distribucion se ubica a lo largo de
una franja N-S en gran parte de la Hoja de Santiago, con posiciones horizontales a subhorizontales.
Su base se caracteriza por estar en discordancia angular con la Formacién Abanico y el techo en
algunas partes corresponde a la actual superficie de erosién y en otras es levemente discordante a
la Formacién Colorado- La Parva, que consiste en un grupo de porfidos rioliticos, domos y cue-
llos, asociados con flujos de lava, tobas y brechas (Thiele & Cubillos, 1980). La edad propuesta
para esta formacion corresponde el Mioceno. La razén isotépica de Sr promedio tiene un valor de
0.70376 + 0.00039%q, basado en la recopilacién de Gonzalez, (2022) quien ademads interpreta que
esta razon estéd directamente relacionada con el contexto tectonomagmadtico durante su formacion,
donde existia un marco extensivo que se alternaba con periodos compresivos resultando en un de-
bilitamiento y adelgazamiento de la corteza por lo que los magmas que conformaron a estas rocas
poseian menos St radiogénico por venir directamente del manto.

Unidades del Cuaternario

Esta unidad puede dividirse en 2. La primera la Unidad Volcanica Antigua de edad pleistocena
asociada a volcanes extintos formados principalmente por coladas andesiticas y traquiandesiticas,
distribuyéndose en el sector fronterizo donde destacan el volcan Tupungato, Cerro Marmolejo,
entre otros. La segunda unidad denominada como Unidad Volcanica Nueva de edad Holocena que
corresponde a los volcanes que han presentado actividad en tiempos histdricos, presentando coladas
andesiticas con intercalaciones menores de brechas y piroclastos. Esta dltima unidad se ubica en
sectores como el volcan Tupungatito y el volcan San José. Los valores isotopicos de Sr reportados
por Gonzalez, 2022 para esta unidad son en promedio de 0.70497 £ 0.00093, y sus valores estdn
influenciados por una a contaminacién magmatica en la base de la corteza o a un enriquecimiento
de la fuente del manto ligado a erosién por subduccion.

1.2. Razones Ge/Si como trazados de procesos de meteoriza-
cion

El germanio (Ge) es un elemento siderdfilo del grupo IV de la tabla periddica y se considera

traza tanto en el manto como en la corteza, con concentraciones de 1 y 1.3 ppm, respectivamente.

Posee dos estados de oxidacidn, el 2+ y 4+, siendo el ultimo el mds abundante en condiciones su-

perficiales con un radio i6nico de 0.39 A (W. M. White, 2018). El Ge y el Si (radio i6nico = 0.26 A)
poseen una configuracién electrénica de la capa externa idéntica, resultando en un comportamiento
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geoquimico bastante parecido entre ambos elementos llegando incluso algunos autores a descri-
bir al Ge como un isétopo extremadamente estable de Si (Froelich et al., 1992). Las similitudes
mencionadas junto con el hecho de que el largo de los enlaces tetrahédricos Ge-O (1.75A) y Si-O
(1.64A) sean parecidos permiten al Ge sustituir facilmente al Si en la estructura cristalina de los
silicatos(Kurtz et al., 2011).

El comportamiento del Ge y Si en ambientes de meteorizacion parece ser sistematico, y es que
al ocurrir una meteorizacion incongruente de los silicatos primarios existe un fraccionamiento entre
estos dos elementos (Kurtz et al., 2002). Lo anterior se ilustra en la figura 1.4, donde se considera
que las rocas silicatadas poseen una razén Ge/Si promedio de 1.5 (umol/mol) y al producirse la
meteorizacion incongruente se generan arcillas secundarias que se enriquecen en Ge resultando con
razones Ge/Si mayores al material parental ( 3.75 (umol/mol)), mientras que los fluidos residuales
se empobrecen en Ge y tienen bajas razones Ge/Si ( 0.35). En base a lo anterior, se espera que
las razones Ge/Si en los rios reflejen dos componentes de mezcla asociados a el agua residual de
la meteorizacion (bajas razones Ge/Si) y a la disolucién de las arcillas secundarias (altas razones
Ge/Si), aunque es necesario tener presente que razones muy elevadas no pueden ser explicadas
mediante este mecanismo e implican la presencia de otras fuentes ricas en Ge. Este proceso es
fundamental para utilizar la razén Ge/Si como un trazador de procesos de meteorizacion, como lo
es entender el ciclo del Si, determinar intensidades de meteorizacién o trazar flujos de agua, tal
como se ha mencionado previamente (Kurtz et al., 2002, 2011; Lugolobi et al., 2010; Murnane &
Stallard, 1990).
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Figura 1.4: Proceso de fraccionamiento del Ge respecto al Si en ambientes de
meteorizacion. Extraido de Kurtz (2002).

1.3. Razén isotépica de Sr 7Sr/3°Sr como trazador litologico

El estroncio (Sr) es un elemento alcalinotérreo del grupo ITA de la tabla periddica, con con-
cetraciones en la corteza de 320 ppm, su estado de oxidacién de es 27 y posee un radio i6nico
de 1.26 A (W. M. White, 2018). Tiene un comportameinto litéfilo y moderadamente incompati-
ble en las fases mantélicas, por lo cual esta enriquecido en la corteza respecto al manto. Ademads,



reemplaza ficilmente al Ca’T debido a su similar carga y radio iénico (radio iénico = 1.12 A),
siendo entonces comun encontrarlo en aquellos minerales compuestos de Ca como la plagioclasa,
calcita, yeso, entre otros (W. M. White, 2018). Existen cuatro isétopos naturales de Sr, los cua-
les son el 3*Sr con un abundancia de 0.56 %, el 3°Sr con una abundancia de 9.78 %, el 87Sr con
un abundancia de 7.04% y el 34Sr con un abundancia de 82.53 %, siendo el 3'Sr el tinico que es
de una naturaleza radiogénica, el cual es producto de la desintegracién del 8’Rb (Capo et al., 1998).

Los is6topos radiogénicos pueden ser utilizados como trazadores geoquimicos y el Sr no es la
excepcion. Por ejemplo el sistema isotopico Rb-Sr permite la datacion de rocas igneas, teniendo que
las rocas mds antiguas poseen mayores razones 87Sr/ 86Sr que las rocas mds jévenes que tienen la
misma razén inicial de Rb/Sr, o permite correlacionar rocas marinas en base a que la composicién
isotépica de Sr en los océanos es homogénea (Dickin, A. P, 2018) y por ende al producirse la
sedimantacién y posterior diagénesis las rocas heredaran dicha razén de 87Sr/3%Sr, 1a cual ha sido
documentada para el Fanerozoico (McArthur et al., 2020). Entonces conociendo las razones de las
fuentes litoldgicas, se pueden estudiar procesos de meteorizacion quimica y la formacion de suelos,
la proveniencia y movilidad de los cationes o algunos ciclos biogeoquimicos (Capo et al., 1998).
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. Trabajo de Terreno

2.1.1. Toma de muestras

El trabajo de terreno consistié en realizar muestreos mensuales de agua entre los meses de agos-
to del 2021 y febrero del 2022 en doce puntos de la cuenca del rio Maipo. Estos puntos abarcan gran
parte del sector cordillerano de la hoya hidrografica y no estdn tan influenciados por efectos antré-
picos. Estos puntos estan representados en las Figuras 1.1 y 1.2, y corresponden a: (1) El Manzano,
(2) El Colorado, (3) El Toyo, (4) El Yeso, (5) Las Melosas, (6) El Volcan, (7) El Plomo, (8) Los
Patos, (9) Los Almendros, (10) Covarrubias, (11) Rio Molina y (12) Las Vertientes (Coordenadas
en tabla 2.1). Se recolectaron aproximadamente 500 ml de agua, distribuidos en cuatro alicuotas de
125 ml para distintos andlisis quimicos: aniones, cationes y trazas, reserva y alcalinidad. Todas las
muestras fueron filtradas a un tamafio 0.22 pum utilizando filtros de jeringa de acetato de celulosa
o poliétersulfona, excepto aquellas para alcalinidad. Las muestras para cationes y elementos trazas
y la botella de reserva se acidificaron a un pH < 2 con 1.25 ml de HNOs a concentracion 4 M
y de calidad Merck Suprapur o equivalente. Una vez obtenidas las muestras, estas se sellaban con
parafilm y se mantenian refrigeradas en un cooler. También se midieron pardmetros fisicoquimicos
como la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica (C y SPC), el potencial de 6xido reduccién
(ORP) y solidos disueltos totales (TDS) utilizando el multipardmetro Hanna HI98194.

2.1.2. Medicion de caudales y parametros fisicoquimicos

Para poder estudiar la relacion entre la concentracion de algunos elementos versus la descarga
se realizé la medicion del caudal. Los puntos de el Manzano y MPC1 estan ubicados estaciones
fluviométricas de la DGA por lo cual se podia acceder a los datos de caudal mediante la pdgina
web. Algunos puntos, como las Melosas, a pesar de estar ubicados en estaciones fluviométricas de
dicho institucién no poseian disponibilidad de datos para las fechas de muestreo. En los lugares
donde no existia ninguna estacion y era posible realizar una medicién, como lo fue en MPC2 y
Covarrubias, se midié el caudal in situ. El procedimiento consistié en colocar una huincha de medir
de forma perpendicular al cauce e ir realizando mediciones de velocidad (m?/s) y la profundidad
generalmente cada 50 cm, o en casos de esteros menores cada 10-20 cm.
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Tabla 2.1: Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo

ID Latitud Longitud
Manzano 33°35’11.87”  70°24°39.02”
Colorado 33°35’36.12”  70°22°13.54”
Toyo 33°40°46.67  70°20°23.16”
Yeso 33°47°31.05”  70°12°14.97”
Melosas 33°51°2.47” 70°11°54.16”
Volcan 33°49°39.54 70°04°59.68”
Plomo 33°36°38.68”  69°54°27.10”
Los Patos 33°36°39.26”  69°54°29.67”
MPC1 33°22°14.44”  70°27°03.73”
MPC2 33°23°31.52”  70°2140.11”
Covarrubias  33°23’16.64”  70°22°27.03”
Vertientes 33°23°14.03”  70°20°28.21”

2.2
2.2.1.

Trabajo de laboratorio

Alcalinidad

Para medir la alcalinidad se tom6 una alicuota de 40 ml de la muestra, incluyendo 2 blancos de
laboratorio, y se midi6 el pH inicial con un medidor de pH Hanna HI3221. Utilizando una pipeta
se agregaron, dependiendo de la muestra, entre 0.1 a 3.5 ml de 4cido sulfirico (H,SO4) 2a 0.01 M
hasta alcanzar un pH 8,3 y 4,5 para determinar las concentraciones de carbonato y bicarbonato,
respectivamente. En ambos casos se registr la cantidad de 4cido gastado en la titulacion y se
obtuvieron las concentraciones de carbonato y bicarbonato mediante las siguientes ecuaciones:

M %4000
CO3~2(mmol /L) = % 2.1)

vy — b) * M %2000
HCO; (mmol /1) — V2= 21 )+ Mx 2.2)

A

Donde v corresponde al volumen en ml de HySO4 utilizado para titular hasta un pH 8.3, v, es
similar a v pero en este caso para alcanzar un pH 4.5, b es el volumen promedio en ml de H,SO4
utilizado para titular los blancos, M es la concentracién molar de HSO4 (0.01 M) y A es la alicuota
en ml de cada muestra (40 ml).

2.2.2. Sulfato

Para medir el anion sulfato se transfirié 1 ml de la muestra a un matraz aforado de 50 ml y se
diluy6 con agua clase 1 hasta un volumen de 25 ml. Adicionalmente se tomaron alicuotas de 25 ml
de la serie de estindares de sulfatos destinados para la calibracion de la curva de sulfatos. A cada
matraz se le agrego 1,2 ml de NH3 2,5 mol/L y 5 ml de BaCrO;4, dejando reposar las muestras al
menos 3 horas. Una vez transcurrido ese tiempo, se le agregé 1 ml de amoniaco 2,5 mol/L y se
filtr6 utilizando papel filtro con un tamafio de poro menor o igual a 3 um. Finalmente, se midi6
la absorbancia en el espectrofotometro SHIMADZU UV-1289 y se obtuvo la concentracién de
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sulfatos en ppm.

2.2.3. Analisis de concentraciones de cationes mayores y elementos trazas

Las muestras de cationes fueron analizadas usando un espectroscopio de emision Optica de plas-
ma acoplado inductivamente (ICP-OES; AMETEK SpectroBlue) en el Laboratorio de Geoquimica
de la Universidad de Cornell. Los elementos analizados fueron Ca, Mg, Mn, Na, Si, Sry S, con
estdndares en los rangos de 0.01 hasta 100 ppm. Las muestras que presentaron rangos por sobre la
curva de calibracion de los estdndares se diluyeron volumétricamente en HNOj3 al 2 % por un factor
de 10 para asi poder obtener una medicion mas precisa. El andlisis de los elementos traza se realiz6
en el Centro para Espectrometria de Masa Elemental de la Universidad de Carolina del Sur en un
Espectrometro de Masas por Plasma Inductivamente Acoplado de Alta Resolucién (HR-ICP-MS;
Element 2). En total se midi6 la concentracién de 47 elementos, entre ellos Rb, Sr, Al y Fe. En
este caso se utiliz6 el material de referencia canadiense SLRS-6 como estandar en concentraciones
desde los 1 ppb hasta 1 ppm.

2.2.4. Analisis de razones isotépicas de estroncio (¥’Sr / 86Sr)

Todos los andlisis se llevaron a cabo en el Centro para Espectrometria de Masa Elemental de
la Universidad de Carolina del Sur siguiendo las técnicas estdndar para el laboratorio (Béguelin
et al., 2017; Frisby et al., 2016). La metodologia consistié en tomar una alicuota de las muestras
para proporcionar al menos 400 ng de Sr para ser evaporada en recipientes de tefléon previamente
lavados y luego fue redisuelta en HNOj3 al 2 %.Posteriormente la muestra se monta en columnas
cromatogréficas de perfluoroalcoxi (PFA) que contienen la resina de intercambio i6nico Dowex
S0WXS8 para poder retener los cationes y descartar el resto de los elementos, mediante la elucion
con 2.5N HCI. El siguiente paso fue aislar el Sr utilizando la resina Eichrom Sr-spec usando HNO3.
Las razones 87Sr/ 86Sr fueron determinadas en un Espectrémetro de Masas por Plasma Inductiva-
mente Acoplado con Multicolector (MC-ICP MS) modelo Neptune (Thermo) usando un sistema
de introduccién APEX (Elemental Scientific) con un nebulizador autoaspirante de 100 pl de teflon
(Savillex). Las mediciones fueron corregidas para el fraccionamiento instrumental de masa usando
la razén 80Sr / 8Sr=0.1194, y la interferencia del krypton en el 3Sr fue corregida en linea usando
83Ky / 86K r=0.66474. La precision fue monitoreada cada tres muestras, utilizando el estindar NIST
SRM987 que posee un valor promedio de 37Sr/ 868r=0.71032440.000008 (2 desviaciones estan-
dar, n=8). Todas las razones isotdpicas de Sr fueron reportadas relativas a 87Sr/ 86Gr= 0.710248,
correspondiente al estindar NIST SRM987. El material de referencia de agua SLRS-6 fue ejecuta-
do en 0.712090 4 0.000007. Todos los blancos de Sr del laboratorio fueron de 31 pg. Los blancos
de terreno fueron de 134 pg y 1224 pg. Evidentemente este ultimo blanco de terreno muestra un
valor elevado, pero incluso si este es considerado en el andlisis, no es relevante para las muestras
ya que poseen concentraciones mayores a 400 ng de Sr.

2.2.5. Analisis de concentraciones de Ge y razones Ge/Si

Los andlisis de las concentraciones de germanio fueron llevados a cabo en el Laboratorio de
Geoquimica de la Universidad de Cornell utilizando un espectrometro de masa por plasma acopla-
do por induccién (ICP-MS) de sector magnético modelo Element 2 (Thermo) en combinacién con
las técnicas de generacion de hidruros (HG) y dilucién isotépica (ID). Esta técnica (ID-HG-ICP-
MS) fue desarrollada por Mortlock y Froelich (1996) y permite mejorar los limites de deteccion del
Ge hasta cerca de 400 fg y una precision de 2-3 % RSD, siendo posible determinar concentraciones
de Ge en rios diluidos (Kurtz, 2000). Otra ventaja es que mediante este método es posible eliminar
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todos los compuestos que provoquen interferencias a la hora de realizar la medicién, como por
ejemplo el *°Fe!0.

El principio de la generacion de hidruros y la dilucién isotdpica consiste en que una muestra
enriquecida en germanio, término conocido como spike en inglés, es reducida por NaBHy a hidru-
ro de germanio (GeHy), un gas volétil, y separado de la solucién utilizando un flujo de gas inerte.
Este compuesto es atrapado criogénicamente, y luego es introducido en el ICP-MS (Ver figura
2.1). Esto produce una gran sefial transiente en la cual la razén "°Ge/’*Ge es medida. Las limita-
ciones de este método yacen en las incertezas de las abundancias naturales de Ge, la calibracion
del enriquecimiento isotépico y las determinaciones de las razones individuales para cada mues-
tra enriquecida. En términos practicos, la gran limitacidn corresponde a las concentraciones de los
blancos, del orden de los picogramos de Ge, y el volumen disponible. (Kurtz, 2000). El procedi-
miento consistié en calcular la cantidad aproximada de spike necesario para las muestras a partir de
la concentracion de Si, determinando una concentracion de 2 pmol/g. En botellas de polietileno de
alta densidad (HDPE) Nalgene de 30 ml lavadas en 4cido se mezclo el spike con las muestras y se
diluyeron con QD H»O a un total aproximado de 10 ml, dejdndolas reposar por al menos una noche
antes del analisis. El ICP-MS se prepara para el analisis de generacion de hidruro desconectando la
camara de pulverizacion quitando el codo de cuarzo y conectando la linea de hidruro directamente
a la antorcha.

Carrier Gas (Ar) in

Switching
Valve

Water Vapor trap
(MNaOH pellets)
(o]

Switching

Valve

Water Trap
{frozen brine)

Ge-hydride
Hydride Trap Arin (~1L/min)
Generation (liquid Ar)

(sample volitilized here)

Figura 2.1: Disefio de la linea de hidruros utilizada para separar el Ge. La botella
que contiene la muestra es conectada a la linea. Se tiene un flujo de Ar, que separa
los hidruros de Ge de la solucién, siendo transportado a un tubo en forma de U
inmerso en NaCl, luego es llevado a un segundo tuvo en forma de U con Arp
liquido, el cual congela los hidruros de Ge. Cuando se va a realizar la medicién
el tubo es calentado, derritiendo el hidruro. El gas pasa a través de un filtro de
NaOH que remueve el vapor de agua remanente y es enviado al ICP-MS. Extraido
de Kurtz (2000).

Para la medicion se utiliz6 un blanco de acido nitrico, un check estandar de 100 ppt de Ge y una
curva de calibraciéon que considera las concentraciones de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 ppt de
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Ge. Entonces primero se midi6 un blanco y un check estdndar para corroborar que todo estuviera
funcionando bien, luego se configurd la curva de calibracién y se volvié a medir un blanco y un
check. El orden de medicion fue que cada 4 muestras se media un blanco y un check para realizar
las correcciones posteriores. Se aplicaron correcciones por el blanco y el sesgo instrumental. El
blanco al mantener una sefial estable a lo largo de las mediciones posibilitd la correccion utilizando
solo el promedio de las intensidades para el 7°Ge, 7>Ge y "#Ge. Esta correccién fue aplicada tanto
a las muestras como a los check estdndar. Se calcul6 el promedio de las razones 70Ge/ "4Ge y
72Ge /"*Ge para los check esténdar y se filtraron los datos hasta obtener una desviacién estindar
relativa de 2.69 % y 1%, correspondientemente. El promedio natural de la razén "°Ge / "4Ge en la
naturaleza es de 0.5620 y el de los check estdndar de 0.5067, mientras que el "°Ge / 74Ge natural es
de 0.7515 y los check de 0.7280. Con dichos valores se obtuvo el sesgo instrumental por unidad
de masa atémica, siendo de -2.46 % y -1.56 % para las razones 70/74 y 72/74 respectivamente, y se
aplicé a cada muestra la correccion. Ya corregidas, las concentraciones de Ge fueron calculadas a
partir de la ecuacion de la recta de la curva de calibracion. En el caso de la dilucion isotépica, una
vez corregidas todas las muestras se célculo la cantidad de solucidn enriquecedora agregado a cada
una, y considerando ese valor junto con la abundancia del 74Ge (0.0061) y larazén 70/74 (161.39)
del spike, la abundancia natural del "*Ge (0.3652) y las razones naturales 70/72 y 70/74 se calcul6
la cantidad total de Ge presente. Los valores obtenidos con este método son los que se utilizaron
finalmente para este escrito.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Geoquimica de los rios de las subcuencas del Maipo y Ma-
pocho

En total se obtuvieron 54 muestras desde agosto del 2021 hasta enero del 2022. En las tablas 3.1
y 3.2 se presentan el resumen de los pardmetros fisicoquimicos y geoquimicos para las subcuencas
del Maipo y del Mapocho. En las tablas A.1, A.2, A.3 y A.4 en la seccién de anexos estd la infor-
macién compilada para los seis meses de muestreo para cada rio. Los datos faltantes para algunas
fechas se deben a fallas de la sonda multipardmetro para medicion en terreno.

3.1.1. Variabilidad temporal y espacial de los parametros fisicoquimicos

El pH en el sector del Cajon del Maipo varia entre 6.9 a 9 con un promedio de 7.6 (n=15, siendo
n el total de muestras), en donde los mayores valores se encuentran en el rio Yeso con un pH me-
dio de 7.9 (n=2), mientras que los menores se encuentran en el sector del rio Volcdn promediando
un pH de 7 (n=3), y siendo el maximo pH (9) registrado en el mes de diciembre en el Toyo y el
minimo (6.9) en el Volcdn durante el mismo mes. La temperatura oscila entre los 6.4 a 17.6°C,
con un promedio de 10.8°C (n=15) (Figura 3.1B). Los mayores valores en promedio se encuen-
tran en el rio Yeso con 15.8°C (n=2), mientras que El Plomo presenta la minima temperatura con
6.4°C para el mes de diciembre y el mdximo registrado (17.6°C) ocurrié durante diciembre en el
Yeso (Figura 3.1A). La conductividad especifica (SPC) varia entre los 897 a 2110 (uS/cm), con un
promedio de 1358.4 (uS/cm) (n=15), localizdndose las mediciones mds altas en promedio en las
Melosas con 1829 (uS/cm) (n=3) y en tanto las menores en el Yeso con 1011.5 (uS/cm) (n=2), el
maximo se registro en las Melosas (2110 (uS/cm)) durante octubre, y el minimo ocurri6 en el Yeso
(897 (uS/cm)) durante noviembre (Figura 3.1C) . Los sélidos disueltos totales (SDT) varian entre
los 583 a 1371 (mg/1), con un promedio de 900.9 (mg/l) (n=15), en donde las Melosas presenta los
valores mds altos con una media de 1189 (mg/1) (n=3) y el Colorado los valores méds bajos con 716
(mg/1) (n=2), siendo el mayor valor fue medido en las Melosas en el mes de octubre (1371 mg/l) y
el menor en el Colorado en noviembre (583 mg/l) (Figura 3.1D).

Para la zona del rio Mapocho el pH varia entre 6.3 a 9.1 promediando 8 (n=11), siendo el Co-
varrubias el que posee en promedio los maximos valores con 8.74 (n=4) y lo contrario ocurre en
MPCI con una media de 7.38 (n=4), donde el maximo pH se midi6 en diciembre y enero en el
rio Covarrubias (pH 9.1), mientras que el minimo fue en MPC1 (pH 6.3) para el mes de noviem-
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bre (Figura 3.2A) . La temperatura varia desde los 5.3 a 22.5°C promediando 12.8 °C (n=11), el
Covarrubias es el rio mds célido con una media de 15.7°C (n=4) y el mas gélido es el MPC1 con
un promedio de 10.1°C (n=4), en donde la temperatura mds alta ocurrié en el Covarrubias durante
diciembre (22.5°C) y la menor en MPCI1 en octubre (5.3°C) (Figura 3.2B) . La SPC toma valores
entre 135.8 a 385.5 (uS/cm) promediando 213.5 (uS/cm) (n=11) y presenta las mismas tendencias
que los parametros anteriores, siendo MPC1 con una media de 305.2 (uS/cm) (n=4) el rio con ma-
yores valores y al contrario el Covarrubias el que presenta los menores valores con un promedio de
152.9 (uS/cm) (n=4), teniendo que el maximo fue en MPC1 en enero (385.5 (uS/cm)) y el minimo
en el Covarrubias en noviembre (135.8 (uS/cm)) (Figura 3.2C). Los SDT oscilan entre los 88.2 a
205.6 (mg/l) y un promedio de 138,6 (mg/l) (n=11), la mayor carga de STD se encuentra en MPC1
con una media de 198 (mg/l) (n=4) y la menor en el Covarrubias promediando 99.4 (mg/l) (n=4),
teniendo que el mayor registro ocurri6 en enero en MPC1 (205.6 mg/l) y el menor en el Covarru-
bias durante octubre (88.2 mg/l) (Figura 3.2D).

En cuanto a los caudales, solo se presentan los resultados para el Covarrubias, MPC1, MPC2 y
el Manzano (Figura 3.3). En el sector del Mapocho los valores van entre los 0.04 a 2.58 (m> /s), con
un promedio de 0.89 (m’ /s) (n=17),teniendo que en invierno el promedio es de 0.49 (m? /s)y en
verano de 0.74 (m3 /s) y los mayores caudales ocurren en MPC1 con un promedio de 1.58 (m3 /s)
(n=6) y los menores en el rio Covarrubias con 0.12 (m> /s) (n=5) como media, siendo el mayor
caudal registrado (2.58 (m> /s)) en el mes de septiembre en MPC1, mientras que el menor (0.04
(m’ /s)) fue en el Covarrubias durante diciembre (Figura 3.3A). Respecto al Manzano , sus valores
van entre 25.68 a 71.98 (m> /s) y un promedio de 52.9 (m’ /s) (n=5), siendo el minimo alcanzado
durante el mes de agosto y el mdximo en noviembre (Figura 3.3B).
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Figura 3.1: Variabilidad temporal para los pardmetros fisicoquimicos en el sector
del Cajén del Maipo. Los cuadrados corresponden a las mediciones realizadas
en el Volcén, los circulos en el Yeso, los tridngulos en las Melosas, las equis al
Manzano, los asteriscos al Toyo, las estrellas al Colorado y los rombos al Plomo.
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en el Covarrubias, los circulos azules a MPC1, los tridngulos azules a MPC2.
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Figura 3.3: Variabilidad temporal para el caudal. En (A) se observan los puntos
Covarrubias, MPC1 y MPC2, mientras que en (B) solo el Manzano. Los simbolos
corresponden a los mencionados en las figuras 3.1 y 3.2.

3.1.2. Variabilidad temporal y espacial de los elementos mayores

Para el sector del Cajon del Maipo se tiene que las concentraciones de Ca varian entre 98.7 a
257.5 (mg/1) con un promedio de 158.9 (mg/l) (n=35), registrando un valor promedio para invierno
(agosto) de 162.5 (mg/l) (n=6) y en el verano (enero) desciende a 157.1 (mg/1) (n=5) (Figura 3.4A).
Las mayores concentraciones se encuentran en el estero el Plomo con valores promedio de 244.9
(mg/1) (n=2) y los menores en tanto estan en el sector del Colorado con un promedio de 134.5 (mg/1)
(n=4), y en particular el mdximo valor corresponde al Plomo el mes de agosto (257.5 mg/l) y el
menor en el Colorado en noviembre (98.7 mg/l). Los valores de Na varian entre 3.23 a 256.5 (mg/1)
promediando 98.5 (mg/l) (n=35), durante el invierno se tienen concentraciones de 152.7 (mg/l)
(n=6) y para el verano de 117.2 (mg/l) (n=5) (Figura 3.4C). Los maximos valores localizados en el
sector de las Melosas con una media de 149.8 (mg/l) (n=6) y los minimos en el sector del Plomo
con valores promedio de 7.25 (mg/l) (n=2), siendo el maximo registrado 256.5 (mg/1) durante el
mes de agosto en el Toyo, mientras que el minimo corresponde a 3.23 (mg/l) en el Plomo para el
mes de diciembre. El Mg varia desde los 8.1 a 30.1 (mg/l) con una media de 17.7 (mg/l) (n=35),
con promedios para el verano de 17 (mg/l) (n=5) y para el invierno de 22 (mg/l) (n=6) (Figura
3.4B). Destacan el sector del Plomo donde se encuentran en promedio los valores més altos con
28.1 (mg/1) (n=2), al contrario las concentraciones mds bajas en las Melosas con una media de 13.2
(mg/1) (n=6). No obstante el valor mas alto fue medido en agosto en el Colorado (30.1 mg/l) y el
mds bajo se registré en el Volcan para el mes de diciembre (8.1 mg/l). Las concentraciones de SO4
oscilan entre los 164 y 661 (mg/l) con un promedio de 357.1 (mg/l) (n=35), la media para invierno
es de 343.5 (mg/l) (n=6) mientras que para verano aumenta a 347.2 (mg/l) (n=5) (Figura 3.4D). El
rio Plomo destaca con las mayores concentraciones con un promedio de 442.5 (n=2), mientras que
el rio las Melosas se caracteriza por los valores minimos con un promedio de 295.3 (mg/l) (n=6).
La méxima concentracién de Mg se obtuvo en el estero El Plomo durante el mes de diciembre con
661 (mg/l) y el valor minimo fue en las Melosas durante agosto y septiembre con 161 (mg/l). Por
ultimo el HCO3 fluctdan entre los 79.3 a 198.2 (mg/l) con una media de 113.5 (mg/l) (n=35), en
verano las cifras son en promedio de 124.8 (mg/l) (n=5) y en tanto en invierno este valor asciende a
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135.5 (mg/1) (n=6) (Figura 3.4E). El rio Volcan posee las mayores concentraciones de bicarbonato
con un promedio de 156.3 (mg/l) (n=6), mientras que el rio Yeso registra el minimo, con un pro-
medio de 98.1 (mg/l) (n=6). La maxima concentracion de bicarbonato corresponde a 198.2 (mg/1)
en Agosto en el rio Volcan y la minima en octubre en el rio Yeso con 79.3 mg/l.

Para el sector del rio Mapocho las concentraciones de Ca van desde los 11.5 a 56.5 (mg/l)
promediando 26.4 (mg/l) (n=19), en invierno se registraron 39.8 (mg/l) (n=2) como media y pa-
ra verano este valor corresponde a 36.7 (mg/l) (n=3) (Figura 3.5A). El punto MPC1 presenta las
mayores concentraciones de Ca con un promedio de 40 (mg/l) (n=6); por el contrario, las menores
concentraciones de Ca son de 16 (mg/l) (n=5) en el rio Covarrubias. El valor mas alto de Ca se
registr6 en enero en MPC1 con 56.5 (mg/l) y la menor en las Vertientes durante septiembre con
11.5 (mg/1). Respecto al Mg, sus concentraciones van desde los 0.6 a 7.3 (mg/l) con una media de
3.1 (mg/l) (n=19), para invierno se tiene una concentracion promedio de 4.7 (mg/l) (n=2) y para
el verano de 3.9 (mg/l) (n=3) (Figura 3.5B). MPC1 muestra las mayores concentraciones prome-
dio de Mg con 5.2 (mg/l) (n=6), donde en particular durante diciembre en MPCI1 se registro la
concentracion mds alta (7.3 mg/l). En tanto en MPC2 se encuentra el promedio minimo para el
Mg con 1.8 (mg/l) (n=6). Por otro lado, el Na varia entre los 1.5 a 33.2 (mg/l) y un promedio de
11.8 (mg/l) (n=19), las fluctuaciones promedio entre invierno y verano corresponden a 10.7 (n=2)
y 8.1 (mg/l) (n=3) respectivamente (Figura 3.5C). Las menores concentraciones de Na promedio
fue de 6.9 (mg/l) (n=6) en el punto MPC2, con la menor medicién durante noviembre con 1.5
(mg/l) en MPC2. Las mayores concentraciones corresponden a las Vertientes con 33.2 (mg/1). En
cuanto a las concentraciones de SO4 estaas van desde los 2 a 238 (mg/l) y un promedio de 68.6
(mg/l) (n=19), y durante invierno los valores promedio son de 113.5 (mg/l) (n=2) y en verano de
58 (mg/l) (n=3) (Figura 3.5D). Se tiene que MPC1 posee las mayores concentraciones medias de
SO4 con 95.4 (mg/l) (n=6), no obstante el maximo registrado fue en octubre en el rio Covarrubias
(238 mg/l). En tanto, sin incluir nuevamente a las Vertientes, las menores concentraciones estdn en
MPC2 con 49.33 (mg/l) (n=6) y el minimo en septiembre en las Vertientes (2 mg/l). Finalmente,
el HCO3 va desde los 9.1 a 158.6 (mg/l) con un promedio de 56.7 (mg/l) (n=19), en invierno y
verano se observan valores promedio de 67.4 (n=2) y 34.1 (mg/l) (n=3) (Figura 3.5F). Las mayores
concentraciones promedio de bicarbonato se encuentran en las Vertientes con 123.5 (mg/1) (n=2), y
en septiembre en las Vertientes se obtiene la mayor concentracion (158.6 mg/l). Las menores con-
centraciones promedio estan en MPC1 con 39.9 (mg/l) (n=6), siendo durante el mes de diciembre
en MPC1 donde se midi6 la menor concentraciéon de HCO3 (9.1 mg/l).
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3.1.3. Variabilidad temporal y espacial de los elementos traza

Las concentraciones de Si en el sector del Cajon del Maipo varian entre 2.9 a 8.6 (mg/l) y una
media de 5.1 (mg/l) (n=23) , en verano las cifras promedian un total de 4.04 (mg/l) (n=5) mientras
que para el invierno corresponden a 6.03 (mg/l) (n=6) (Figura 3.6A). El rio Volcéan presenta las
mayores concentraciones de Si en promedio a lo largo de todo el periodo con 7.5 (mg/l) (n=4), y
la mayor en agosto en el Volcdn (8.6 mg/l). El rio Yeso presenta las menores concentraciones de
Si, con un promedio de 3.2 (mg/l) (n=4), y la menor concentracion de Si corresponde al mes de
septiembre en el Yeso (2.9 mg/l). En cuanto al Ge, se tiene que sus concentraciones varian entre
158 y 1707 (pmol/l) promediando 643 (pmol/l) (n=23), en invierno y verano se tienen concentra-
ciones promedio de 652 (n=6) y 517 (n=4) (pmol/l) respectivamente (Figura 3.6B). Las Melosas
presenta la concentracion promedio mads alta de Ge a lo largo de los meses con 1120 (pmol/l) (n=4)
y ocurriendo la concentracién maxima durante enero en las Melosas (1707 (pmol/1)). Por el contra-
rio, el rio Yeso presenta la menor concentraciéon de Ge con 172 (pmol/l) (n=4), con el menor valor
medido en octubre (158 (pmol/l)). El St oscila entre 0.9 y 2.6 (mg/1) con un promedio de 1.4 (mg/1)
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(n=28), en invierno las cifras alcanzan en promedio 1.6 (mg/l) (n=6) y en verano desciende a 1.5
(mg/1) (n=5) (Figura 3.6C). Destaca el Colorado al presentar el mayor promedio de Sr en todo el
periodo de muestreo con 1.6 (mg/1) (n=4), sin embargo, la mayor concentracion de Sr se registr6 en
el estero El Plomo durante diciembre (2.6 mg/l). En tanto las Melosas se observa la menor media
de Sr con 1.1 (mg/l) (n=4), registrandose la minima concentracién de Sr (0.9 mg/l) en septiembre.
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Figura 3.6: Variabilidad temporal para los elementos traza en el sector del Cajon
del Maipo. Los simbolos corresponden a los mencionados en las figuras 3.1y 3.2.

La situacidn en el sector del Mapocho se caracteriza por variaciones entre 3.4 a 8.8 (mg/l) de
Si con un promedio de 5.8 (mg/l) (n=12), en invierno la media corresponde a 5.9 (mg/l) (n=2) y
en verano a 4.1 (mg/l) (n=3) (Figura 3.7A). Destacan las mayores concentraciones de Si en las
Vertientes con promedio de 8.61 (mg/l) (n=2). Por el contrario, en el punto MPC2 se observa una
concentracion de Si media de 4.7 (mg/l) (n=4), teniendo que el minimo de Si se registr6 durante
enero en MPC2 (3.4 mg/l). Para el Ge los valores fluctian entre 68 a 518 (pmol/l) promediando
140 (pmol/l) (n=12), para invierno y verano las concentraciones medias corresponden a 94 (n=2) y
79 (n=3) (pmol/l) respectivamente (Figura 3.7B). Las Vertientes destacan por poseer la mayor con-
centracion promedio de Ge para el periodo de muestreo con 351 (pmol/l) (n=2). MPC2 registra las
menores concentraciones promedio de Ge con 78 (pmol/l) (n=4), siendo el minimo en enero en el
rio Covarrubias (68 pmol/l). Finalmente las concentraciones de Sr van desde los 0.02 a 0.21 (mg/1)
con un promedio de 0.09 (mg/l) (n=16), en invierno el promedio corresponde a 0.15 (mg/l) (n=2)
y en verano a 0.10 (mg/l) (n=3) (Figura 3.7C). El punto MPC1 posee las mayores concentraciones
promedio de Sr a lo largo del periodo con 0.14 (mg/l) (n=5), mientras que el rio Covarrubias posee
las menores concentraciones de Sr promedio con 0.02 (mg/l) (n=4), registrandose durante agosto,
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octubre y noviembre en el rio Covarrubias presentaa las minima concentracion de Sr (0.02 mg/1) .
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Figura 3.7: Variabilidad temporal para los elementos traza en el sector del Mapo-
cho. Los simbolos corresponden a los mencionados en las figuras 3.1 y 3.2.
3.1.4. Variabilidad temporal y espacial de las razones Ge/Si

Las razones de Ge/Si en el Cajon del Maipo van en un rango entre 0.68 y 11.73 (umol/mol)
con un promedio de 3.73 (n=23), en invierno el promedio corresponde a 3.72 (umol/mol) (n=6)
mientras que en verano el valor sube a 3.80 (umol/mol) (n=5) (Figura 3.8). El sector de las Melosas
presenta las mayores razones Ge/Si con cifras promedio de 7.19 (umol/mol) (n=4) durante todo el
periodo de muestreo, el mayor valor fue medido en octubre en las Melosas (11.73 pmol/mol). En
cambio, el Volcédn presenta la menor razén Ge/Si, con una media de 0.79 (umol/mol) (n=4), don-
de el menor valor registrado fue durante agosto en el rio Volcén (0.68 umol/mol). Es importante
destacar que se puede realizar una distincion entre dos grupos en funcion de las razones Ge/Si: (1)
los rios que poseen una razén Ge/Si mayor a 2 pmol/mol, que incluye las Melosas, el Toyo y el
Manzano. (2) El segundo grupo corresponde a la razones Ge/Si menores a 2 umol/mol, donde se
encuentran el Yeso, el Volcdn y el Colorado (Figura 3.8B).

Para el caso del Mapocho, las razones Ge/Si varian entre 0.40 y 1.64 (umol/mol) y un promedio
de 0.62 (n=12), en invierno y verano las cifras promedian un total de 0.44 (n=2) y 0.54 (n=3)
(umol/mol) respectivamente (Figura 3.8). El promedio Ge/Si mads alto se encuentra en las Vertientes
con una razén de 1.13 (umol/mol) (n=2), mientras que la razén media mds baja se localiza en el
punto MPC2 con un valor de 0.48 (umol/mol) (n=4). La razén Ge/sI mdxima se midi6 en el mes de
septiembre en las Vertientes (1.64 umol/mol) y el minimo en MPC2 durante el mes de agosto (0.40
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Figura 3.8: Variabilidad temporal para las razones Ge/Si en el sector del Cajon del
Maipo y rio Mapocho. En la imagen (A) se observa la variabilidad para los rios del
Maipo y en (B) los del Mapocho. Los simbolos corresponden a los mencionados
en las figuras 3.1y 3.2.

3.1.5. Variabilidad temporal y espacial de las razones isotopicas de estron-
cio (3’Sr/%0Sr)

En el Cajon del Maipo las razones isotépicas de Sr (87Sr/ 86Sr) poseen un rango entre 0.70589 a
0.70732 %o con un promedio de 0.70653%0 (n=29), las razones para invierno y verano correspon-
den en promedio a 0.70635 (n=6) y 0.70687 (n=5) %o respectivamente (Figura 3.9). El Colorado
presenta el valor mds radiogénico con un promedio de 0.70662%0 (n=4), y al contrario las Melosas
tiene una media de 0.70622 (n=4), siendo el valor 87Sr/ 86Sr mas bajo en comparacion al resto de
los rios. La razén menos radiogénica se midio en septiembre en las Melosas (0.70589%o) y la més
radiogénica se registr6 en el Plomo en el mes de enero (0.70732%).

Para el sector del rio Mapocho las razones isotépicas de Sr (¥/Sr/ 86Sr) fluctian entre 0.70371
y 0.70417 %o, con una media de 0.70397%0 (n=16), siendo el valor promedio de la razén para
invierno de 0.70396 (n=2) y para verano de 0.70404%o (n=3) (Figura 3.9). Las Vertientes poseen la
menor razén isotopica promedio con una cifra de 0.70374%o (n=2). EI punto MPC1 en tanto posee
la mayor razén 7Sr/30Sr media de 0.70410%o (n=5). El méximo registrado ocurrié en diciembre
en MPC1 (0.70417%o), mientras que la minima 87Sr/ 86Sr se obtuvo en las Vertientes para el mes
de septiembre (0.70371%).
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Figura 3.9: Variabilidad temporal para las razones isotpicas de Sr 37Sr/3%Sr en el
sector del Cajon del Maipo y rio Mapocho. Las lineas horizontales representadas
corresponden a las razones aproximadas para las formaciones Lo Valdés, Rio Co-
lina, Abanico y Farellones. Los simbolos corresponden a los mencionados en las
figuras 3.1y 3.2.

Tabla 3.1: Tabla resumen con los valores de los parametros fisicoquimicos para los
sectores del Maipo y Mapocho. Se presentan los promedios, el nimero de muestras
(n) y la desviacion estandar (o).

‘ Maipo ‘ Mapocho ‘

‘ Promedio ‘ n ‘ c ‘ Promedio ‘ n ‘ c ‘
| pH | 7.60 |15 | 061 | 8.02 11| 089 |
| T[°C] 1083 | 15| 354 | 1287 |11 | 503 |
| SPC[uS/em] | 135840 | 15 | 34573 | 21359 | 11 | 87.39 |
| C [uS/em] | 100320 | 15 | 24874 | 16335 | 11 | 6691 |
| TDS[mg/] | 90093 | 15 | 221.71 | 138.69 | 11 | 56.66 |
| ORP[mV] | 18828 | 11 | 121.54 | 238.02 | 10 | 107.97 |
| Caudal (m3/s) | 52.90 |5 | 1989 | 0.89 17 | 072 |
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Tabla 3.2: Tabla resumen con las concentraciones de los elementos mayores, tra-
zas, razones isotdpicas de Sr y razones Ge/Si para los sectores del Maipo y Ma-
pocho. Se presentan los promedios, el nimero de muestras (n) y la desviacién

estandar (o).

‘ Maipo ‘ Mapocho ‘

‘ Promedio ‘ n ‘ c ‘ Promedio ‘ n ‘ c ‘
| Ca(mg/L) | 15996 | 35 | 3640 | 2642 | 19 | 1281 |
| Mg (mg/L) 1769 | 35| 586 | 318 | 19| 211 |
| Na (mg/L) | 9841 | 35| 6981 | 1180 | 19| 873 |
| HCO;3 (mg/L) | 11356 | 35| 3022 | 5679 | 19 | 3072 |
| SO4 (mg/L) | 35717 | 35| 109.80 | 6865 | 19 | 63.40 |
| Si (mg/L) | 517 | 23] 162 | 587 | 12| 165 |
| Ge (pmol/L) | 64310 | 23 | 489.03 | 14087 | 12 | 124.93 |
| Sr (mg/L) 149 | 28| 037 | 009 |16 | 007 |
| 87Sr/%Sr | 070653 | 29 | 0.00 | 070397 | 16 | 0.00 |
| GefSi(umol/mol) | 373 | 23| 295 | 062 | 12| 034 |
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Capitulo 4

Discusiones

4.1. Variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de
elementos mayores

A modo general, es notoria la diferencia de las concentraciones de elementos mayores entre el
sector del Cajon del Maipo y el sector del Mapocho. Esta diferencia es de uno a dos 6rdenes de
magnitud, siendo mayores las concentraciones medidas en el Maipo. Esto aplica para todos los ele-
mentos mayores, con excepcion del Si, el cual presenta concentraciones mayores en el Mapocho.
Es posible sugerir que la existencia de distintos tipos de litologias en ambos sectores es el factor
controla la diferencia en las concentraciones de elementos mayores en cada zona. La diferencia
mads importante corresponde a la presencia de secuencias carbondticas y evaporiticas en el Maipo,
las cuales estan ausentes en la subcuenca del Mapocho. La diferencia en la tasa de disolucién rocas
igneas versus rocas carbondticas es de hasta 5 érdenes de magnitud. Por ejemplo, las tasas de diso-
lucién para las plagioclasas varfa entre 4 x 10717 a 1.5 x 10~!2 (mol/m?/s), mientras que para los
carbonatos se sugieren valores entre 5.2 10~/ a 10% 10~° (mol/m?/s) (Levenson et al., 2015; A. F.
White & Buss, 2013). Por lo tanto, la diferencia en la tasa de disolucién de las distintas litologias
permite explicar las variaciones entre las concentraciones de Ca, Mg, HCO3, Si y Sr entre ambos
sectores. Es posible explicar de la misma manera la diferencia en las concentraciones de sulfato.
Pues en el sector del Maipo se encuentran secuencias evaporiticas ricas en yeso (CaSQy), el cual
posee una tasa de disolucién del orden de 10~* (mol/m?/s) (Jeschke et al., 2001). Meybeck (2003)
senala que la presencia de minerales altamente reactivos como las evaporitas o los carbonatos pue-
den determinar la quimica del agua, lo que seria consistente con lo anterior. Destacar que del total
del drea de la cuenca del Rio Maipo (15.304 km?), las rocas evaporiticas o carbondticas solo ocu-
pan un total aproximado de 507 km?, es decir tan solo un 3.38 % del 4rea de la cuenca. Los altos
valores de Na en el Maipo no pueden ser explicados a partir por la disolucién de las secuencias
evaporiticas, pues no se han reportado secuencias ricas en halita. En cambio, hay que recordar que
en el sector del Maipo también se encuentran litologias que no son necesariamente carbonéticas,
si no que incluso existe la presencia de algunos niveles volcdnicos, las cuales podrian ser la fuente
de Na en las plagioclasas. El hecho de que las concentraciones de Si no posean grandes diferen-
cias entre cada subcuenca sugiere que las rocas silicatadas también estan siendo meteorizadas en el
Maipo, aportando silice a la carga de solutos en cada rio o arroyo. Sin embargo, la predominancia
de rocas siliceas en la subcuenca del Mapocho, permite explicar las mayores concentraciones de Si.

Para determinar, al menos de manera cualitativa, la proveniencia de los distintos elementos que
componen la quimica de las aguas se realizan los diagramas de mezcla (Figura 4.1) propuestos por
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Gaillardet et al. (1999). Estos consisten graficar las razones elementales normalizadas al Na (Ca/-
Na, Mg/Na, HCOs3/Na), las cuales se caracterizan por ser un pardmetro intensivo, para determinar
la contribucién de las distintas fuentes litologicas. En este caso las rocas son agrupadas como car-
bonatos, silicatos y evaporitas. En la Figura 4.1 se puede observar que en el Cajon del Maipo las
fuentes representan una mezcla de todo el rango composicional incluyendo rocas silicatadas, eva-
poriticas y carbonatadas. En el sector del Mapocho los rios no caen dentro del campo definido para
los silicatos segtin Gaillardet et al. (1999), en particular las razones Ca/Na difieren con las mues-
tras de esta investigacion. En dicho estudio también se menciona que las rocas silicatadas pueden
poseer razones Ca/Na mayores debido a tres razones: Debido a que las rocas en cuestion poseen
razones Ca/Na mayores al del promedio de la corteza (0.6); la presencia de silicatos ricos en Ca
que son preferencialmente disueltos (e.g. anortita versus albita); la presencia de calcita disemina-
da. A partir de la recopilacion de Gonzélez (2022) y sus referencias asociadas, se calcularon las
razones Ca/Na para las rocas volcanicas miocenas (formaciones Abanico-Farellones) y las rocas
intrusivas del cuaternario, obteniendo razones Ca/Na de 3.2 y 3.3, respectivamente. Dichos valores
son ampliamente superiores al promedio de la corteza presentado por Gaillardet et al. (1999). Por
lo tanto, se puede proponer que la razén Ca/Na ~ 3 en el sector del Mapocho (Ver figura 4.1). De
esta forma, el diagrama de mezcla efectivamente representaria que la fuente de los solutos en el
Mapocho corresponde exclusivamente a rocas silicatadas. En la figura 4.2 se observa la relacion
entre las razones elementales normalizadas del Na de Sr y Ca. Se observa una correlacion positiva
entre ambas razones, debido al similar comportamiento geoquimico del Ca y Sr. Gaillardet et al.
(1999) indican que esta correlacion sustenta el argumento de que existen procesos de mezcla entre
la meteorizacion de rocas carbondticas (altas razones Ca/Na y Sr/Na) y la meteorizacion de rocas
silicatadas o evaporiticas (bajas razones Ca/Na y Sr/Na). Esto refuerza la idea de que en el Maipo
existe una mezcla entre rocas evaporiticas, siliceas y carbondticas, minetras que en el Mapocho, la
fuente de solutos corresponde solamente a rocas siliceas.
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Figura 4.1: Diagramas de mezcla utilizando razones elementales normalizadas al
Na. Los campos definidos para rocas evaporiticas, silicatadas y carbondaticas son
los propuestos por Gaillardet et al., 1999. Los simbolos corresponden a los mencio-
nados en las figuras 3.1 y 3.2. La elipse roja corresponde al extremo composicional
asociado a las rocas miocenas de Abanico y Farellones
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Figura 4.2: Diagrama de correlacion entre el Sr y el Ca propuesto por Gaillardet
(1999), en donde las rocas carbonaticas se ubican en la esquina superior derecha
con altas razones Ca/Na y Sr/Na en comparacion a las rocas evaporiticas y silica-
tadas, quienes se ubican en la esquina inferior izquierda con bajas razones Ca/Na
y St/Na. Los simbolos corresponden a los mencionados en las figuras 3.1y 3.2.

Es importante considerar que existen fuentes adicionales de solutos que no pueden ser cuantifi-
cadas o detectadas con la informacion disponible. Meybeck (2003) indica que la fuente de algunos
elementos puede estar fuertemente influenciada por la presencia de pirita, debido a su oxidacion y
subsecuente formacién de dcido sulfirico; o por fuentes hidrotermales que descargan sus solutos
a rios y arroyos de manera directa o subterrdnea. En la carta geoldgica de Santiago se ha docu-
mentado la presencia de yacimientos de tipo pdrfido de Cu y epitermales de Au ubicados en la
franja metalifera del Nedgeno, en los distritos mineros Andina-Disputada y El Volcén. La minera-
lizacion de mena en este tipo de depdsitos consiste principalmente en sulfuros, entre ellos la pirita,
calcopirita y bornita. La oxidacién de estos sulfuros genera drenaje dcido que disuelve las rocas,
en particular carbonatos, y liberar cationes como el Ca y Mg. Adicionalmente, las fuentes hidro-
termales también podrian aportar solutos a rios o arroyos. Evans et al (2004b) determiné que estas
fuentes aportan el 25 % de la alcalinidad observada en el rio Nayarani durante el flujo base. La
presencia de manifestaciones hidrotermales en el Cajon del Maipo ha sido bien documentada, y en
total se han descrito 10 manifestaciones termales del tipo manantiales y piscinas burbujeantes, con
temperaturas que van desde los 9.1 a 51.3 °C (Benavente et al., 2016). Entre estas se encuentran
los Banos Morales, Las Termas del Plomo, Bafios Colina en el sector del Cajon del Maipo. Estos
mismos autores han planteado la pregunta sobre cudl es la contribucion que poseen estas en la qui-
mica del agua de los arroyos que descargan en el Maipo.
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Respecto a la variabilidad temporal de las concentraciones de solutos, ambas cuencas deben
tratarse de manera separada nuevamente. Para el sector del Cajon del Maipo solo se poseen datos
de caudal para el punto del Manzano, aunque este deberia ser representativo de un comportamiento
general de esta subcuenca dado a que se ubica en el sector méas bajo de esta. En la figura 4.3 se ob-
servan las relaciones de concentracion-descarga para todos los elementos mayores. Al realizar una
regresion lineal para cada uno de los elementos mayores se obtienen rectas con pendiente negativa.
Esto significa que a mayor caudal las concentraciones de los elementos disminuyen, o bien siguen
un patrén de dilucién simple (Godsey et al., 2009, 2019). En base a lo anterior, y teniendo en cuenta
el régimen hidrico del sector, las mayores concentraciones se deberian alcanzar entre los meses de
menor caudal, agosto en este caso, y las menores en los meses de mayor caudal asociado al periodo
de deshielo en noviembre y diciembre. En el caso del sector del Mapocho ocurren situaciones di-
ferentes. Para el caso del Ca, Mg y Na (figura 4.4) se observan pendientes negativas, lo cual indica
un patrén de dilucion simple para todos los casos. A pesar de lo anterior, y teniendo en cuenta
los datos de caudal de los rios del sector del Mapocho (figura 1.3), las mayores concentraciones
para los puntos MPC1 y MPC2 estarian relacionadas con el periodo de menor caudal (agosto) y
las menores asociadas al deshielo y mayor caudal observado en noviembre-diciembre. Los cationes
mayoeres en el sector del Covarrubias mantiene el patrén de dilucion (Figura 4.4), sin embargo,
las menores concentraciones se deberian alcanzar en septiembre y las mayores en diciembre-enero,
puesto que la subcuenca que drena este rio sigue un régimen pluvial de descarga. De esta manera,
los mayores caudales se observan entre agosto y septiembre, mientras que en el verano los aporten
son netamente de flujo de base. Para el caso del SO4 en el MPCI1 existe una pendiente positiva
de la recta, lo cual dice que a mayor caudal existen mayores concentraciones lo que sugiere una
activacion de otras fuentes de solutos (Godsey et al., 2019). Mientras que en MPC2 se observa un
patrén de dilucion simple. Para el Covarrubias se tiene una pendiente positiva de la recta, pero su
coeficiente de determinacién R? es muy bajo. Para el HCO; se tiene que tanto el MPC1 como el
MPC?2 presentan patrones de dilucion simple, mientras que el Covarrubias presenta una pendiente
positiva, pero nuevamente se observa una alta dispersion en los datos (Figura 4.4).

32



200

Ca [mgfl]

y=-x+201

100
20

40 60 80
Caudal [m3/s]

(©)

y=-2.9x+286

40 60 80
Caudal [m3/s]

(E)

HCO3 [mgfl]

'y

h

=
[

y=-1.2x+179

h
I\JD
o

Figura 4.3: Relaciones de concentracion de los elementos mayores versus descarga
para el punto el Manzano, Rio Maipo. Estdn representadas las rectas que se ajustan

40 60 80
Caudal [m3/s]

a los datos y su respectiva ecuacion.

33

y=-0.2x+31

20 40 60
Caudal [m3/s]

80

20 40 60
Caudal [m3/s]

[ ] Manzano

80



o9

® (8)
= =6 &
40T o y=-1.3x+7.3
E Ve E4 o ®
1] 20 -} o .
O y=-13.8x+34 = of
y=-15.7x+19 = 2828 y= -X+2.7
0 g : 0 3 :
0 1 2 3 0 1 2 %
Caudal [m3/s] Caudal [m3/s]
30 300
(<) (D)
— = u
o E" 200 @ Vi
E ' —
= @® =08+ 3
~ & & ® 0 100
= ® © br
y=-7.8x+13
H 0 )
2 3 0 1 2 3
Caudal [m3/s] Caudal [m3/s]
80 T T
— y= 16x+52 (E) [ | Covarrubias
B 60 1
£ @ @ wmrct
- 40 y= -B.7x+53 1
8 y=-21x+69 ' MEES
Q
F 20 ®
0 i :
0 1 2 3

Caudal [m3/s]
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ajustan a los datos y su respectiva ecuacion.

4.2. Variabilidad espacial y temporal de las razones Ge/Si

Existen diferencias en los valores de las razones Ge/Si para ambas zonas de estudio (Figura
4.5). Se tiene que para el sector del Mapocho todas las razones Ge/Si son menores o igual a 0.70
(umol/mol) en los distintos arroyos. Este valor es menor al valor de las rocas igneas de los Andes de
2.26 umol/mol (Baronas et al., 2018). En el Cajon del Maipo existe una mayor variabilidad espacial
de las razones Ge/Si. Los rios Volcédn, Yeso y el Colorado se pueden agrupar en base a que sus
razones menores a las roas igneas de los Andes (2.26 umol/mol), e incluso menores que para rocas
sedimentarias (e.g. lutitas) donde se han reportado razones de 2.8 pmol/mol (Baronas et al., 2018).
El dltimo grupo corresponde a las Melosas, Manzano y Toyo, donde las cifran oscilan entre 3.37
a 11.73 pmol/mol, superando los valores asociados a las rocas mencionadas previamente. A modo
general se podrian agrupar los datos en dos grupos: (1) MPC1, MPC2, Covarrubias, Volcédn, Yeso
y Colorado (Ge/Si < 2 umol/mol) y (2) Melosas, Manzano y Toyo (2 < Ge/Si < 12 umol/mol).

34



| * Vertientes @ Covarubizs @ MPC1 W MPC2 O Voledan (O Yeso Y/ Melosas X Manzano 3 Toyo T Colorado

2

w v ®) o
18} =
10} * #
16} ]
v o
S ek 514 o .
E E
3 * 212}
E. ° * -E- 1
g | ¥ @ :
@ % o
Q 4r % Qo8 0
v B =
06} kg
2r 1 ® =
V 04t wy
0 L : . . 0.2 L i ; .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
1/Si[1/umol] 1/Si[1/umol]

Figura 4.5: Razones Ge/Si v/s 1/Si para los rios del Maipo y Mapocho. En A)
se observan todos los rios, mientras que en B) se consideran aquellos con una
raz6én Ge/Si menor a 2 pmol/mol. La recta representada corresponde a la realizada
por Froelich et al (1992) a partir de las concentraciones de Ge y Si para los rios
no contaminados de diversas partes del mundo. Los simbolos corresponden a los
mencionados en las figuras 3.1y 3.2.

A pesar de que las razones Ge/Si varian entre los distintos tipos de silicatos primarios (Berns-
tein, 1985), y por lo tanto, es esperable que parte de esta variabilidad se refleje durante la disolucién
0 meteorizacion congruente de las rocas, la variacion de las razones Ge/Si entre la fase fluida y los
minerales secundarios como las arcillas es producto de la particion preferencial del Ge por sobre
el Si (Kurtz et al., 2002). En el caso de que la meteorizacion de los silicatos primarios sea con-
gruente, es decir, no se forman (o se disuelven también) arcilla secundarias, no debiera observarse
particion para Ge/Si entre la fase solida y la fluida (Kurtz et al., 2002). En base a lo anterior, y
considerando los valores de las rocas reportados por Baronas (2018), se puede afirmar que todos
los rios del grupo (1) estan drenando subcuencas en donde dominan los procesos de meteorizacion
incongruente, donde el Ge se fracciona en las arcillas producidas a partir de la meteorizacion de
las rocas silicatadas, dejando entonces razones Ge/Si menores a las de las rocas en la fase fluida
(Kurtz, 2000; Kurtz et al., 2002; Lugolobi et al., 2010; Murnane & Stallard, 1990).

A diferencia de los rios que presentan razones de Ge/Si menores 2 pmol/mol, las elevadas ra-
zones Ge/Si en las Melosas, Manzano y Toyo no pueden ser explicadas solo como producto de
la meteorizacion de rocas silicatadas (considerando la razén Ge/Si de las rocas silicatadas de los
Andes, 2.26 umol/mol). A pesar de que existen rocas de composicion mafica con altas razones
Ge/Si como lo puede ser la diorita con una razén de 9.29 umol/mol (He et al., 2019), no se tiene el
conocimiento de afloramientos importantes de dicha litologia en la zona de estudio. Los minerales
sulfurados como la esfalerita, calcopirita y pirita, se encuentran enriquecidos en Ge (e.g. Bernstein,
1985, Holl et al., 2007) y podrian ser una fuente adicional de Ge. En la cuenca del Maipo se en-
cuentran depdsitos de tipo porfidos de Cu (e.g. Los Bronces, El Teniente) y epitermales (e.g. Santa
Rita, Famatina Baja), cuya mineralizacién consiste en sulfuros como la calcopirita, pirita, molib-
denita para los tipo porfidos y esfalerita, enargita, bornita para el caso de los epitermales (Thiele &
Cubillos, 1980). Por lo tanto, es posible que su oxidacién esté asociada con una mayor concentra-
cion de Ge . También los rios del sector del Cajon del Maipo posean influencia de manifestaciones
hidrotermales que ocurren en la superficie y la subsuperficie. En diversos estudios se han documen-
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tado razones de Ge/Si que pueden llegar a ser muy superiores a las de las rocas de la corteza, las
cuales reflejan el aporte de solutos producto de la descarga desde sistemas geotermales (Evans et
al., 2004; Evans & Derry, 2002; Han et al., 2015). Dicha podria encontrarse aguas arriba del punto
ubicado en el sector de las Melosas, ya que seria este rio donde se observaron las mayores razones
de Ge/Si, y que tributa a los sectores del Manzano y Toyo. En particular, Benavente et al., (2016)
reporta una fuente hidrotermal ubicada rio arriba en las Melosas llamada Puente de Tierra 1, la cual
podria ser efectivamente la fuente de Ge. En caso de que la oxidacién de sulfuros corresponda al
mayor aporte de Ge se esperaria ver alguna correlacion entre el Ge o la razén Ge/Si con el SOy4.
En la figura 4.6 se observan la razén Ge/Si y el Ge en comparacién al SO4, donde para los rios
en cuestion (Figura 4.6B y D) pero no es posible establecer un patrén evidente. En las Melosas
pareciera ser que existe una relacion directamente proporcional entre la razén Ge/Si y el Ge con
el SO4. Debido a que durante este estudio no se investigaron las fuentes termales documentadas
por Benavente et al. (2015) no es posible distinguir el origen de las altas concentraciones de Ge y
razones Ge/Si en el sector del Maipo.
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Figura 4.6: Relacién entre el Ge y Ge/Si en funcién del SO4 para los rios de ambas
subcuencas. En B) y D) se observa lo mismo que en A) y C), respectivamente, pero
para aquellos rios con una razén Ge/Si mayor a 2. Los simbolos corresponden a
los mencionados en las figuras 3.1 y 3.2.

En cuanto a la variabilidad temporal, para los rios del grupo (1) se observan comportamientos
estables para la gran mayoria de los casos en base a la figura 3.8. Si bien no se posee informacién
del caudal en los rios del sector del Maipo, en base al régimen hidrolégico y el comportamiento
observado en la figura 3.8, deberia esperarse un comportamiento de dilucion simple. En el caso de
los rios del grupo (2), solo se poseen los datos para el Manzano de la figura 4.7, donde se observa
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la relacién concentracién-descarga para el Ge, Si y Ge/Si. En todos los casos existen pendientes
negativas indicando dilucién para Ge y Si. También, las razones Ge/Si disminuyen al aumento de
caudal, gobernadas por la fuerte dilucién del Ge (Figura 3.8. Para el sector del Mapocho existen
diferentes comportamientos, incluyendo dilucién y también aumento de la concentracion correla-
cionada con el aumento de caudal (figura 4.8). Para el Covarrubias en todos los casos la pendiente
es positiva, lo que indica que cuando existe un aumento de caudal se estdn activando nuevas fuentes
que aportan Si y Ge. La alta pendiente para el Ge en el Covarrubias explica el aumento de las ra-
zones Ge/Si (Godsey et al., 2019). Kurtz et al,. (2011) observaron que en eventos de tormenta (i.e.
aumento de caudal) el agua interactia con el agua de poro en los suelos, liberando Ge y Si retenido
en la superficie de los minerales del suelo, o por la disolucién de arcillas como la caolinita. En el
caso del punto MPC1 tanto el Ge y el Si presentan un comportamiento de dilucién simple, pero la
razon Ge/Si aumenta levemente con el caudal debido que Ge disminuye en menor medida que el
Si. Para el caso del punto MPC2 el Ge se observa un comportamiento quimioestético para el Ge,
mientras que el Si presenta una leve disminucion en su concentracion a medida que aumenta el
caudal, resultando en que la razon Ge/Si aumente a medida que el caudal es mayor.
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Figura 4.7: Relaciones de concentracion del Ge, Si 'y Ge/Si versus descarga para el
punto el Manzano, Rio Maipo. Estén representadas las rectas que se ajustan a los
datos y su respectiva ecuacion.
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Figura 4.8: Relaciones de concentracién del Ge, Si y Ge/Si versus descarga para
el punto el sector del Mapocho. Estdn representadas las rectas que se ajustan a los
datos y su respectiva ecuacion.

4.3. Variabilidad espacial y temporal de las razones isotopicas
de estroncio (*7Sr/3°Sr)

A partir de los resultados obtenidos se pueden observar distintos patrones de distribucion espa-
cial para las razones 87St/%0Sr en las subcuencas del Mapocho y Maipo. En el caso de los rios del
Mapocho las razones varian entre 0.70371 a 0.70417 %o, mientras que en la subcuenca del Maipo
las razones 87Sr/86Sr oscilan entre los 0.70589 a 0.70732 %o (Figura 4.9). Esta diferencia esta rela-
cionada directamente con las distintas litologias presentes en cada drea. Para el sector del Mapocho,
Gonzalez (2022) report6 firmas isotdpicas de Sr para las formaciones volcdnicas miocenas Abani-
co, Farellones y rocas de intrusivas del Cuaternario correspondientes a 0.70368 4= 21, 0.70376%o
+ 39y 0.70497%0 £ 93, respectivamente. Dichos valores se reflejan en la composicién isotopica
de Sr en los rios que drenan esas formaciones, y permiten establecer que constituyen las tnicas
fuentes de los solutos liberados por la meteorizacion y erosién. En cambio, el sector del Maipo
se observan variaciones més significativas en las razones de 8’Sr/30Sr en las diferentes litologfas.
Las formaciones sedimentarias marinas del Jurdsico Superior, como la formacién Lo Valdés y Rio
Colina presentan valores de 0.70719%0 £14 y 0.70595%o respectivamente (Gonzélez, 2022). Estos
valores son mds radiogénicos que aquellos existentes para as formaciones volcanosedimentarias ,
tanto del Jurdsico (Rio Damas 0.70524%q = 49), del Cretacico (Colimapu 0.70384 %o = 4) y las for-
maciones miocenas y rocas del Cuaternario (0.70497%¢ = 93). Debido a que las razones 87Sr/86Sr
en los rios de la subcuenca del Maipo varian entre 0.70589 a 0.70732 %y, es posible establecer que
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existen procesos de mezcla entre las distintas fuentes de solutos, en lugar de que s6lo un tipo de
litologia o formacidn sea la fuente exclusiva. Lo anterior es respaldado por las concentraciones de
elementos mayores como Na, ya que estas formaciones marinas no son fuente de Na, a diferencias
de las rocas silicatadas, que corresponden a las formaciones Colimapu, Rio Damas, Abanico, Fa-
rellones y rocas del Cuaternario. Los valores radiogénicos de 37St/36Sr de las rocas carbonatadas
pueden obscurecer las razones mds primitivas observadas en las rocas silicatadas. Este efecto ha
sido discutido anteriormente y se asocia a la diferencia entre las tasas de disolucién entre ambas
litologfas, siendo mayor la de las carbondticas y por ende la razén isotdpica de Sr imperante en el
agua va a corresponder al de estas rocas. El contenido de Sr en las aguas también puede sustentar
esta idea, pues de la figura 4.9A se observa que las aguas del Maipo poseen altos valores de es-
troncio. Palmer & Edmond (1992) afirma que las rocas carbonatadas poseen altas concentraciones
estroncio respecto a las rocas silicatadas, y bajo esa légica en el Cajon del Maipo existe un efecto
de obscurecimiento asociado a la presencia de rocas marinas del Jurdsico Superior.

En cuanto a la variabilidad temporal de la composicién isotdpica de estroncio, no se observan
grandes cambios ni para el sector del Cajon del Maipo o del Mapocho considerando el error aso-
ciado a la razén isotdpica de cada formacion, salvo para el sector de las Melosas donde a partir
de octubre la razén 37Sr/%Sr se asemeja atin mas a las formaciones marinas del Jurdsico. Esto se
observa en las figuras 4.10 y 4.11, donde se tienen que las pendientes de las rectas que se ajustan a
los datos de 3’Sr / 86Sr son practicamente nulas. Esto implicaria que las fuentes de meteorizacién y
erosion se mantienen estables a lo largo del periodo estudiado, y no existiria una influencia estacio-
nal relacionada, por ejemplo, a la activacion de nuevas fuentes litologicas debido al derretimiento
de nieves y glaciares en periodos calidos.
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Ca/Na y Ca/Sr para los rios de las subcuencas del Mapocho y del Maipo. Las li-
neas horizontales representadas corresponden a las razones aproximadas para las
formaciones Lo Valdés, Rio Colina, Abanico y Farellones. Los simbolos corres-
ponden a los mencionados en las figuras 3.1y 3.2.
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los datos y su respectiva ecuacion.
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Figura 4.11: Relaciones de concentracion del Sry 87Sr/ 86Sr versus descarga para
el sector del Mapocho. Estin representadas las rectas que se ajustan a los datos y
su respectiva ecuacion.

4.4. Implicancias para la calidad del agua para su uso en la

agricultura y consumo humano

La calidad del agua es vital cuando se trata del consumo humano, pues el agua estd involucrada
en una serie de procesos que ocurren dentro del cuerpo humano como lo es regular la temperatura,
remover toxinas, ayudar a disolver nutrientes y vitaminas, entre otros (Montain et al., 1999; Jequier
andConstant, 2010). Para la agricultura el panorama no es diferente, por ejemplo un agua que po-
sea una salinidad elevada o que contenga iones toxicos pueden afectar los cultivos y disminuir su
produccion (Ayers et al., 1985).

En Chile la calidad del agua para consumo humano y la agricultura estdn reguladas por los
decretos NCH409/1 (INN,2005) y NCH1333 (INN,1987) (Ver tablas B.1 y B.2 en anexos), respec-
tivamente. Estas establecen los aspectos fisicos, quimicos y biolégicos para determinar la calidad
del agua en cada caso. Para el agua potable, y en base a los elementos que se tienen (Ver tablas
A1, A2, A3, A4, A5y A.6 en anexos), la mayoria de los elementos estudiados presentan con-
centraciones por debajo de los limites establecidos por cada norma en los rios de las subcuencas
del Maipo y Mapocho. A pesar de esto, existen algunas excepciones en la concentraciéon de Mn en
MPCI1 y de SO4 en las Melosas y Yeso, ademds el pH durante algunos meses es mayor al rango
establecido para distintos rios. Para el caso de las aguas de riego el pardmetro mds critico corres-
ponde a la concentracion de SOq4, ya que en la mayoria de los rios del sector del Maipo se presentan
valores por sobre la concentraciéon mixima establecida. Algunas problemas puntuales existen para
algunos meses en el punto MPC1 para las concentraciones de Mn, Cu y Zn. En base a lo anterior,
tanto para la agricultura como para el consumo humano el agua debe ser tratada para que pueda
cumplir con la norma en MPC1 en Mapocho y en Las Melosas y Yeso. Cabe mencionar que no
se detectaron fuentes antropogénicas en los solutos de los rios estudidados, y que estos valores
elevados corresponden fuentes naturales. El escenario de cambio climético actual ha afectado a la
disponibilidad de precipitaciones y la cobertura de nieve, disminuyendo los caudales en el tiem-
po. Por lo tanto, este escenario junto con el patrén de diluciéon que domina las concentraciones de
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solutos, se espera las concentraciones de los elementos mayores y traza aumenten al disminuir los
caudales, y por ende podrian superar los limites establecidos por las normas de calidad de agua con
mayor frecuencia. Esto plantea desafios en términos de la disponibilidad de agua apta para su uso
y los costos asociados para tratarla.

42



Capitulo 5

Conclusiones

En este estudio es posible determinar que la distribuciéon no homogénea de las distintas litologias
presentes en las subcuencas del rio Maipo y rio Mapocho determinan las diferencias geoquimicas
que existen en los rios de la zona. A partir de los elementos mayores y la composicidn isotdpica de
Sr se puede concluir que en el sector del Mapocho la fuente de solutos es la meteorizacién de rocas
silicatadas de las formaciones Abanico, Farellones y rocas del Cuaternario. En cambio, en el Cajon
del Maipo las fuentes de solutos corresponden a distintos tipos de litologias de caracter sedimen-
tarias carbonatadas y evaporiticas, y rocas silicatadas. En particular, las rocas marinas del Jurdsico
estarian dominando la quimica del agua de este sector a pesar de ocupar tan solo el ~ 3.38 % del
area total de la cuenca.

Las razones Ge/Si establecen que existe una meteorizacion incongruente de las rocas silicatadas
con formacién de arcillas para todo el sector del Mapocho y los puntos Volcéan, Yeso y Colorado pa-
ra el sector del Maipo. Los puntos de las Melosas, Toyo y Manzano presentan algin tipo de fuente
adicional de solutos correspondiente a oxidacion de sulfuros o descarga de manantiales hidroter-
males. Sin embargo, no es posible identificar el principal contribuyen con los antecedentes que se
disponen. Desde esa perspectiva quedan desafios pendientes para entender de dénde proviene esta
fuente adicional de Ge, ademads de realizar un periodo de muestreo mas extenso donde se incluyan
los meses correspondientes al caudal base y la medicién de razones Ge/Si en los manantiales hi-
drotermales que descargan a los rios afectados.

En cuanto a la variabilidad temporal, para la mayoria de los elementos mayores existe un efecto
de dilucién que estd relacionado con el régimen hidrico y los periodos de deshielo de los rios in-
vestigados. Sin embargo, existen algunas excepciones donde existe la activacion de nuevas fuentes
de solutos como el Si, SO4 y Ge, los cuales muestran patrones quimioestdticos o de aumentro de
concentracion a medida que aumenta el caudal. Los isétopos de Sr demuestran que la fuente de los
solutos como el Ca, Mg y Sr se mantienen estable a lo largo del periodo estudiado.
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Anexo A

Datos fisicoquimicos y concentraciones de
los rios del sector del Maipo y del Mapocho
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Tabla A.1: Pardmetros fisicoquimicos para los rios de la subcuenca del Maipo
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Tabla A.2: Pardmetros fisicoquimicos para los rios de la subcuenca del Mapocho
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Tabla A.6: Concentraciones de los elementos traza para los rios del sector del

Mapocho
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Anexo B

Normas Chilenas para el agua de riego y
agua potable
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Tabla B.1: Concentraciones maximas de elementos quimicos en agua para riego
definido por la norma NCH1333

Elemento Unidad Limite maximo

Al mg/1 5
As mg/1 0.1
Ba mg/1 4
Be mg/1 0.1
B mg/1 0.75
Cd mg/1 0.01
CN- mg/1 0.2
Cl mg/1 200
Co mg/1 0.05
Cu mg/1 0.2
Cr mg/1 0.1
F- mg/1 1
Fe mg/1 5
Li mg/1 2.5
Mn mg/1 0.2
Hg mg/1 0.001
Mo mg/1 0.01
Ni mg/1 0.2
Ag mg/1 0.2
Pb mg/1 5
Se mg/1 0.02
Na % 35
SO4 mg/1 250
\Y mg/1 0.1

Zn mg/1 2
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Tabla B.2: Concentraciones maximas de elementos quimicos en agua potable de-
finido por la norma NCH1333

Elemento Limite maximo (mg/l)

Cu 2
Cr 0.05
F- 1.5
Fe 0.3
Mn 0.1
Mg 125
Se 0.01
Zn 3
As 0.01
Cd 0.01
CN- 0.05
Hg 0.001
NO3- 50
NO2- 4
Pb 0.05
S04 500
TDS 1500
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