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EFECTO ANTROPICO EN EL ACUIFERO ALUVIAL DE SAN
FELIPE, REGION DE VALPARAISO.

Este estudio pretende determinar el umbral natural de la calidad del agua subterranea e iden-
tificar el origen de los iones disueltos en esta para asi evaluar adecuadamente el impacto de la
agricultura en los acuiferos. Se toma como caso de estudio el acuifero aluvial de San Felipe, ubi-
cado en la cuenca del rio Aconcagua en Chile Central.

En primera instancia se realiza una evaluacion de las extracciones de agua subterranea y los
niveles piezométricos, lo cual revela que las extracciones afectan tanto a los niveles como a la
direccion de flujo alterando sus comportamientos naturales. Por otro lado, se determina el umbral
natural del agua subterranea, donde los valores fueron definidos por el percentil 90 de los datos de
cada ion. Del total de muestras evaluadas, 33 se encuentran sobre el umbral de CI-, 34 sobre el
umbral de SO4%, 45 sobre el umbral de NOs", y 2 sobre el umbral de As.

Posteriormente, los datos son procesados mediante los analisis estadisticos multivariante para
determinar la fuente de los iones disuelto. Los resultados preliminares (analisis factorial) entregan
3 factores principales: (1) CI, SO4%, Ca®*, Mg?*, Ni, Sr; (2) HCOs, Na*, Mg?*, SiOz; (3) NOs. El
Factor 1 tiene mayor peso en las muestras cercanas al rio y a canales de regadio. El Factor 2, tiene
mayor significancia en muestras cercanas a la montafia, donde la disolucion de silicatos seria la
fuente de los iones disueltos agrupados en este. A su vez, su distribucion espacial podria reflejar
flujos de agua subterrdnea provenientes del bloque de montafia. Por Gltimo, el Factor 3 solo se
constituye por el NOs", su fuente serian los fertilizantes empleados por la actividad agricola. De los
resultados obtenidos, se concluye que la composicién quimica del agua subterranea del acuifero
aluvial de San Felipe estaria alterada por la actividad agricola, lo cual ha quedado evidenciado por
las muestras que sobrepasan los umbrales naturales y que estarian asociadas a los factores 1y 3.

Mediante el analisis isotopico se determina que el agua subterranea es originada por la re-
carga de agua metedrica con un predominio de procesos de recarga focalizada influenciada princi-
palmente por los canales utilizados para riego de zonas agricolas. La distribucion de las muestras
de pozos clasificadas de acuerdo con los clusters jerarquicos, revelan que pozos pertenecientes al
claster 1 y 2 presentan una composicion isotopica similar al de aguas superficiales, mientras que
los pozos pertenecientes al clister 3 muestran una relacion con las aguas subterraneas de manan-
tiales.

Finalmente, se propone un modelo conceptual del acuifero Aluvial de San Felipe destacando
los tres factores principales que muestran los procesos e interacciones del agua subterranea. Esto
con el fin de comprender la complejidad y vulnerabilidad de este tipo de sistema acuifero.
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Capitulo 1: Introduccidn

1.1. Formulacion de trabajo

Las aguas subterraneas proporcionan aproximadamente un tercio del agua dulce a escala
mundial. Las descargas naturales de aguas subterraneas mantienen el flujo de base de rios, lagos y
humedales durante los periodos de escasez 0 ausencia de precipitaciones (Gleeson & Richter,
2018). La creciente demanda hidrica y el aumento de las actividades antropogénicas han provocado
que los sistemas acuiferos sean vulnerables al agotamiento de este recurso hidrico, esto principal-
mente reflejado en regiones que se sustentan econdmicamente en actividades agricolas (Siebert et
al., 2010). En zonas éaridas y aquellas propensas a la sequia, el uso creciente del agua subterranea
esta causando un grave agotamiento de los acuiferos y la degradacion de la calidad de las aguas
subterréneas (S. S. D. Foster & Chilton, 2003).

Mundialmente, la agricultura es el mayor extractor y consumidor predominante de recursos
hidricos subterraneos (Siebert et al., 2010), y durante mucho tiempo se ha reconocido que los ni-
tratos representan el principal problema en cuanto a la calidad del agua subterranea en areas agri-
colas. Es un hecho ampliamente divulgado y discutido que las aguas subterraneas, especialmente
en zonas asociadas a esta actividad econdmica, estan expuestas a la contaminacion difusa, particu-
larmente por nitratos debido al uso excesivo de fertilizantes (Spalding & Exner, 1993.) Asi mismo,
en las zonas semiaridas, es habitual la desviacion del caudal de los arroyos mediante canales de
riego para agricultura, los que también pueden alterar las condiciones naturales (Jodar et al., 2022).
Conforme a esto, es fundamental comprender el impacto actual de esta actividad en el ciclo hidro-
l6gico para un mejor uso del agua subterranea, una gestion eficaz de los recursos hidricos subte-
rraneos y para promover practicas agricolas mas sostenibles (S. Foster & Natwarlal Shah, 2012).

En Chile Central (32°S-36°S) la exploracién de los recursos hidricos subterrdneos se ha cen-
trado en los depdsitos aluviales cuaternarios que rellenan los fondos de valles y cuencas en la De-
presion Central. La cuenca del rio Aconcagua se extiende desde la cordillera de los Andes hasta el
océano Pacifico. Es una de las cuencas hidrograficas mas importantes de Chile Central, debido al
abastecimiento de agua donde el rio Aconcagua es una de las fuentes cruciales de agua dulce para
la region central de Chile, proporcionando agua para el consumo humano, riego agricola y otros
usos industriales. A su vez la cuenca es conocida por su importancia agricola, siendo una zona que
destaca por la produccion de diversos tipos de cultivos, como frutas, hortalizas y cereales. Por otro
lado, Chile Central se ha caracterizado por experimentar una sucesion ininterrumpida de afios secos
desde 2010, conocida como "Megasequia", con una disminucidn de precipitaciones que oscila entre
el 20% y el 40% (Garreaud et al., 2020). Las caracteristicas mencionadas, es decir los efectos com-
binados entre afios secos continuos y las crecientes extracciones de agua ligados a la actividad
agricola pueden impactar negativamente los recursos hidricos subterraneos, en particular a la zona
central de Chile.

Estudios recientes enfocados en el Frente Andino Occidental de la Cuenca del rio Aconcagua
(Taucare et al., 2020; Yafiez Carrizo & Herrera, 2021) han demostrado algunos de los efectos an-



tropogénicos en el sistema de aguas subterranea. Es por tanto fundamental extender el conoci-
miento del comportamiento del agua subterrdnea enfocada particularmente en la zona de la Depre-
sion Central y ver como la actividad antrdpica ha impactado en la calidad de esta.

Para resolver la pregunta anterior, este estudio pretende determinar el umbral natural de la
calidad del agua subterranea e identificar el origen de los iones disueltos en esta para asi evaluar
adecuadamente el impacto de la agricultura en los acuiferos. Se propone un estudio piezométrico,
hidrogeoquimico e isotopico tomando como caso de estudio el acuifero aluvial de San Felipe, ubi-
cado en la cuenca del rio Aconcagua. Esta zona de estudio posee una ubicacion estratégica en la
cuenca, siendo una fuente esencial de agua para la agricultura, el suministro de agua potable y otros
usos industriales en la zona. A su vez, es un &rea adecuada para la evaluar el efecto antrépico sobre
las aguas subterraneas puesto que existen numerosos manantiales (n=34) bajo condiciones natura-
les en la montafa, y hacia la Depresion Central existen numerosos pozos (n=44) bajo un &rea de
tradiciones agricolas (area=346.38 Km?; Figura 1).
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Figura 1: Mapa uso de suelo. Caracterizacion del area de estudio de acuerdo con el
uso que se le da al suelo, incluyendo canales de origen antropico. Fuente: Corpora-
cion Nacional Forestal 2014.



Finalmente, la hipotesis central de este trabajo sostiene que la actividad antropica, principal-
mente la agricultura, afecta tanto a la cantidad como a la calidad del agua subterranea de los acui-
feros aluviales de Chile Central. Por un lado, la extraccion de agua subterranea alteraria la circula-
cién del agua subterrénea distorsionando la piezometria. Por otro lado, tanto la implementacion de
quimicos en superficie (como fertilizantes en el caso de la agricultura) como de técnicas de capta-
cién de agua para el desarrollo de la actividad econémica (como canales de regadio) afectarian la
composicion quimica del agua subterranea.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar cuantitativamente el impacto de la actividad antrdpica sobre los niveles y calidad del
agua subterranea del acuifero aluvial de San Felipe.

1.2.2. Objetivos Especificos
Para cumplir con el objetivo general, se deben lograr los siguientes objetivos especificos:
e Analizar las extracciones de agua subterranea
e Determinar los patrones de circulacion de agua subterranea.
e Establecer el umbral composicional de agua subterranea bajo condiciones naturales.

o Identificar las fuentes de iones disueltos y mecanismo de recarga.



Capitulo 2: Area de Estudio

En la presente seccion se exponen todos los antecedentes de interés sobre el &rea de estudio,
organizandose estos en; ubicacién y accesos, marco geoldgico, fisiografia y drenaje, antecedentes
climaticos, y situacion socioeconémica y uso de suelo.

2.1. Ubicacion y Accesos
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con direccién Norte, luego tomar la Autopista Norte Ruta 70, salir hacia Los Andes/Colina para

El area de estudio se ubica en el valle de la cuenca rio Aconcagua en la Regién de Valparaiso.
Se localiza a unos 90 [Km] al norte de Santiago (Figura 2). Especificamente abarca parte de la
provincia de San Felipe y Los Andes, entre las coordenadas 32°55'S — 32°95'S y 70°39'W —
70°79'W con una superficie de 1692 [km?].
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Figura 2. Mapa de ubicacion y Accesos a la zona de estudio
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Para acceder a la zona de estudio desde Santiago, se debe tomar la Autopista Central Ruta 5

incorporarse a la Autopista Los Libertadores Ruta 57, finalmente tomar la salida a Calle Larga.
Este trayecto considera un viaje de aproximadamente 1 Hora 15 minutos en auto. La ruta principal
mencionada y una ruta alternativa se destacan en azul en el mapa anterior.



2.2. Marco Geologico
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Figura 3: Mapa principal: mapa geoldgico del area de estudio, escala 1.200.000. Mapa de
vista general: morfoestructuras, escala 1:800.000. Modificado de (Taucare et al., 2020).

La Cordillera de los Andes es el resultado del acortamiento de la corteza continental relacio-
nado con la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, desde el Jurésico hasta
la actualidad (Decelles et al., 2009). En Chile Central (32°-36°S), el acortamiento de la corteza
continental se desarrollé por desplazamiento en varias fallas de la corteza con orientacién N-S que,
a su vez, fueron segmentadas por fallas del basamento oblicuas al or6geno orientado N-S (Piquer
et al., 2016, 2017; Yafiez Carrizo & Herrera, 2019; Yéafez et al., 2020). Este proceso tectonico ha
controlado el paisaje andino actual, teniendo como consecuencia la formacién de tres grandes do-
minios morfotectonicos de orientacion N-S, de oeste a este; la Cordillera de la Costa (hasta 2000
msnm), la Depresion Central (~570 msnm) la cual estd conformada por un relleno promedio de
250 m de espesor de depositos aluviales cuaternarios estimados en la cuenca sedimentaria de San-
tiago (Yéafiez et al., 2015a), y la Cordillera Principal (hasta 50006000 msnm). El flanco occidental
de la Cordillera Principal es conocido regionalmente como Frente Andino Occidental (Taucare et



al., 2022). Es una zona de transicion geomorfoldgica de unos 2000 m de altura entre la Depresion
Central y la Cordillera Principal.

El Frente Andino Occidental esta controlado por importantes fallas inversas de orientacion
N-S. Chile Central también se caracteriza por la presencia de valles de tipo fluvio-glacial exorreicos
de orientacion E-O (Carretier et al., 2015; Farias et al., 2008), como la correspondiente al valle del
rio Aconcagua. En cuanto a la litologia, en el Frente Andino Occidental, el basamento volcano-
sedimentario esta constituido por secuencias continentales depositadas durante el Nedgeno (For-
macion Abanico y Formacion Farellones) (Fuentes et al., 2002; Jara & Charrier, 2014; Piquer et
al., 2017). Estas secuencias volcano-sedimentarias fueron afectadas por la Zona de Falla de Pocuro
(ZFP) de orientacion N-S: una zona de deformacion fragil de 150 km de longitud y 4 km de ancho
a lo largo del Frente Andino Occidental (Rivano et al., 1993; Jara & Charrier, 2014). De igual
modo en la zona oeste del area de estudio, tanto al norte como al sur de la Depresion central, se
distinguen de forma més local fallas que afectan la Formacién Lo Valle y la Formacidn las Chilcas
(Figura 3).

La zona de Falla Pocuro, segin Taucare et al., 2022, corresponde a una zona de falla exten-
siva y en parte de rumbo, con una serie de fallas paralelas menores de rumbo y fallas conjugadas
que obliteran la estratificacion debido al intenso clivaje de fractura producido. De acuerdo con
(Taucare et al., 2022), la ZFP esta compuesta por tres rasgos tecténicos principales no coetaneos;
fallas normales orientadas N-S constituidas por un nucleo de falla rico en arcilla (es decir, gouge)
rodeado por una densa red de vetas rellenas de minerales hidrotermales, fallas inversas orientadas
N-S también constituidas por un nucleo de falla rico en arcilla, y fallas inversas orientadas NW-
SE.

A continuacion, se describe de forma detalla la litologia presente en la zona de estudio:

2.2.1. Rocas intrusivas

Las rocas plutdnicas del &rea de estudio intruyen coetdneamente a las secuencias volcano-
sedimentarias resultado de la migracién hacia el este del arco magmatico y de procesos sedimen-
tarios (Kay et al., 2005; Parada et al., 1988). Segun la descripcion realizada por trabajos como
(Fuentes et al., 2002; Rivano et al., 1993), algunas de estas rocas incluyen porfidos riodaciticos,
gue se encuentran principalmente en la parte este del area de estudio. Ademas, se observan dioritas,
granodioritas, tonalitas y monzodioritas, principalmente en la zona norte. También se ha identifi-
cado la presencia de cuarzo-feldespatico riodacitas y porfidos de riodacitas, aungue en menor pro-
porcion (Figura 3).

2.2.2. Rocas estratificadas

e Formacion Las Chilcas (Cretacico medio a tardio): Se ubica en la Cordillera de la
Costa, comprende ~6000 m de basaltos, andesitas y rocas piroclasticas intercaladas
por capas sedimentarias cementadas por calcita y oxidos de hierro (Boyce et al.,
2020).



e Formacion Lo Valle (Cretacico tardio): Aflora como monte isla en la Depresion
Central y esta constituida por 700-1800 m de toba dacitica con intercalaciones de
andesitas porfidicas (Boyce et al., 2020).

e Formacion Abanico (Eoceno tardio a Mioceno temprano): Se encuentra en la Cor-
dillera Principal estd compuesta por ~3000 m de andesitas, basaltos y rocas piroclas-
ticas intercaladas con conglomerados, areniscas y lutitas (Fuentes et al., 2002; Jara &
Charrier, 2014; Piquer et al., 2017).

e Formacion Farellones (Mioceno temprano a medio): Aflora en la parte mas alta
de la Cordillera Principal y es una secuencia de 1000-2500 m de espesor de tobas
dacitico-rioliticas, andesitas y riolitas (Fuentes et al., 2002; Jara & Charrier, 2014;
Piquer et al., 2017).

2.2.3. Depositos no consolidados

Procesos erosivos posteriores (post Plioceno) en la Cordillera Principal, originaron materia-
les detriticos que fueron transportados a lo largo de valles fluvio-glaciares orientados al EW, como
el rio Aconcagua. Luego, el transporte de materiales detriticos permite el relleno del fondo de
cuenca de la Depresién Central, con un espesor promedio de ~300 m (Yafiez et al., 2015b).

2.3. Fisiografia y Drenaje

El medio fisico del area de estudio se caracteriza por la presencia de la Cordillera de Los
Andes, valles y cordones transversales a la cordillera principal, juntos a importantes recursos hi-
dricos como el rio Aconcagua y sus tributarios. En particular, el valle rio Aconcagua forma una
cuenca de hundimiento con numerosas terrazas fluviales formadas por el depdsito de rocas sedi-
mentarias. Desde el borde occidental de la Cordillera de los Andes aparecen cordones transversales
a esta que se prolongan hasta la Cordillera de la Costa enmarcando de esa manera a esta cuenca.
Otro corddn importante es el de Chacabuco que se encuentra al sur de la region y que separa a ésta
de la Region Metropolitana (Rivano et al., 1993).

La cuenca rio Aconcagua (Figura 4), limita al norte con la cuenca del rio La Ligua y por el
sur con la cuenca del rio Maipo, posee una superficie de 7337 [km?]. Su cauce principal es el rio
Aconcagua, que nace en la cordillera de Los Andes entre alturas de 5400 a 7000 [m.s.n.m], a traves
de la conjuncion de los rios Juncal y Blanco, recibiendo su mayor aporte andino desde el rio Colo-
rado por su lado norte. A 1420 [m.s.n.m], el rio Aconcangua posee un promedio anual natural de
20.5 [m®/s], alcanzado en el valle central un caudal anual promedio de 33.0 [m®/s]. Aguas abajo de
San Felipe, recibe por el norte el aporte del rio Putaendo y del estero San Francisco, mientras que
por su lado sur recibe el aporte del estero Pocuro. Este rio conforma una red de drenaje de unos
7000 [km?] con un recorrido de 190 [Km] hasta su desembocadura en la bahia de Concon en la
Region de Valparaiso (DGA, 2004).
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Figura 4. Mapa de Fisiografia de la zona de estudio, junto al mapa de la cuenca rio Aconcagua, cuenca
principal, y las cuencas cercanas, cuenca rio Ligua por el norte y cuenca rio Maipo por el sur.

2.4. Clima e Hidrologia

La zona de estudio se localiza en el contexto climético de Chile Central (30-35°S), es decir
se encuentra bajo la influencia de un clima de tipo mediterraneo (Luebert & Pliscoff, 2012; Sarri-
colea et al., 2017) determinado por el anticiclon subtropical y la trayectoria de las tormentas en
latitudes medias (Garreaud et al., 2017). Este clima, se caracteriza por un régimen estacional de
precipitaciones y temperaturas, con una estacion invernal fria y himeda, y una estacion estival
calida y seca (Aschmann, 1984). Particularmente, las precipitaciones presentan una media anual
que oscila entre los 100 a 1000 [mm] y un marcado ciclo estacional (Garreaud et al., 2017). Estas
precipitaciones presentan una importante variabilidad interanual parcialmente condicionada por el
fendmeno océano-atmosférico Oscilacion “El Nifio Sur" (ENOS), donde los afios hiUmedos ocurren
durante el periodo del nifio, mientras que los afios secos durante el periodo de la nifia (Montecinos
& Aceituno, 2003). No obstante, desde 1970 se ha observado una tendencia de sequias regionales
atribuidas en parte al cambio climatico antropogénico. Los factores anteriormente mencionados
han evidenciado una disminucion de las precipitaciones a lo largo de la costa (Quintana & Acei-
tuno, 2012) y la cordillera de los Andes (Masiokas et al., 2016), acentuada por un déficit ininte-
rrumpido de lluvias desde 2010 hasta la actualidad (Garreaud et al., 2017).



La temperatura promedio en el Valle de Aconcagua, puede variar segun la estacion del afio.
Sin embargo, durante los meses de verano, que corresponden a diciembre, enero y febrero, la tem-
peratura promedio puede oscilar entre los 25°C y los 30°C. Por otro lado, durante los meses de
invierno, que corresponden a junio, julio y agosto, las temperaturas promedio suelen situarse entre
los 10°C y los 15°C, siendo las noches mas frias.

2.4.1. Megasequia en Chile Central

El déficit anual de precipitacion de entre el 25y el 45 % que se ha presentado desde el 2010
en Chile Central se ha denominado como Megasequia (Garreaud et al., 2017), esto debido a su
perdurabilidad temporal y su gran extension espacial en el registro histérico. Este déficit tuvo como
consecuencias una disminucién de la capa de nieve andina, los volumenes de los embalses, los
caudales superficiales del rio Aconcagua y los niveles de agua subterranea en el Centro de Chile
(Figura 5).
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Los caudales de agua en el rio Aconcagua han variado significativamente desde el 2010. Se
calcula un promedio de 26.56 [m3/s] desde el afio 2005 hasta el 2009. No obstante, el Gltimo registro
de caudal medido en la estacion Rio Aconcagua en San Felipe el 2020 muestra un caudal promedio
de 3.07 [m®/s]. A su vez los valores de precipitacion, antes del afio 2010 presentaban valores de
15.21 [mm] promedio, sin embargo, desde ese afio hasta el 2020 las precipitaciones presentan un
promedio anual de 10.04 [mm]. Todos estos valores han afectado los niveles estaticos de agua que
registran descensos de hasta 10 [m] de profundidad desde el afio 2010 a la actualidad.

2.5. Situacion Socioeconomica y Usos de suelo

El valle del Aconcagua se distingue por su dedicacion productiva relacionada con la agricul-
tura, esto se debe a la existencia de multiples y extensas subcuencas y valles entre montafias de
altura media y baja, asi como el lecho de la depresion, lo cual resulta en un suelo con una aptitud
agricola sobresaliente (Soto Béuerle et al., 2011). El area de la cuenca destinada al uso agricola es
de un 12% de la superficie total, con un 41% de la produccion total de paltos del pais, de planta-
ciones en terrenos con grandes pendientes y practicas de manejo rentables a la produccion, princi-
palmente de exportacion.

La zona de la Depresion central se encuentra dominada por extensas areas agricolas, abar-
cando aproximadamente 346.38 [km?] en total. Ademas, se extienden praderas y matorrales en una
superficie aproximada de 722.94 [km?]. En términos de areas urbanas, estas ocupan alrededor de
52.67 [km?], siendo las comunas de San Felipe y Los Andes las mas pobladas, con una poblacion
de 76,844 y 66,708 respectivamente, segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) del
afio 2017. En menor medida, también se pueden observar zonas con presencia de bosques, hume-
dales, cuerpos de agua, nieves y glaciares.

Las principales actividades econdmicas en la zona incluyen la agricultura, la mineria y la
industria. La agricultura se centra en los alrededores de las ciudades de San Felipe y Los Andes,
donde los cultivos principales son cereales. En relacion con esta actividad, es notable la presencia
de una cantidad significativa de canales en el valle, que proporcionan riego a las areas agricolas y
se originan en el rio Aconcagua (Figura 1). En cuanto a la actividad industrial, la mineria metélica
juega un papel destacado, especialmente la extraccion de cobre fino en areas de Los Andes y Ca-
temu. Esta explotacién minera es llevada a cabo por empresas como la minera Andina, Divisién de
Codelco Chile (cobre y molibdeno), y la Compafiia Minera Disputada de Las Condes Ltda. (cobre)
(DGA, 2004).
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. Recopilacion de Antecedentes

Se recompila la informacion publica de los principales organismos estatales encargados de
la administracion del recurso hidrico en Chile.

Parte de la compilacion de datos consiste en la busqueda y ordenamiento de antecedentes de
derechos de agua y niveles estaticos obtenidos del inventario de datos de la Direccion General de
Aguas (DGA). En base a estos se realizan tablas, graficos y mapas presentes en la seccion de Re-
sultados. El andlisis de derechos de agua se realizo utilizando la base de datos de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas registrados y obtenidos en la plataforma web de la DGA. Para llevar
a cabo este analisis se siguieron los siguientes pasos:

1. Filtro segun tipo de derecho. Para el estudio solo se consideraron los derechos de otorga-
miento consuntivos, los cuales facultan a su titular consumir totalmente las aguas en cualquier
actividad. Representan el consumo total del caudal de agua solicitado sin restitucion alguna.

2. Estandarizacion de unidades de caudal. Dada la variabilidad de unidades de caudal regis-
trados por derecho (L/s, L/min, L/dia, L/h, L/mes, m%/s, m%/afio, Mm?®/afio, acciones, %) se estan-
darizaron las unidades a m®/s. Vale sefialar que los derechos registrados en unidades de acciones 'y
porcentaje de acciones fueron considerados Unicamente si se indicaba la equivalencia en caudal,
en caso contrario estos datos no fueron considerados.

3. Filtro espacial. Este paso se realiz6 para analizar Unicamente los derechos ubicados dentro
del area de interés. Para llevar a cabo este paso fue necesario estandarizar el datum de los derechos
de otorgamiento de agua, ya que se encuentran registrados con distintos datum (WGS84-geogréfi-
cas, PSAD56-UTM, SAD69-UTM, WGS84-UTM) y husos (18°S y 19-S). Entonces, se llevo a
cabo una reproyeccién de los datos y recalculo de las nuevas coordenadas en QGIS v.3.18.3 con-
siderando como datum estandar el WGS84-UTM19S. Vale sefialar que aquellos datos que no con-
taban con registro de coordenadas no fueron considerados en este estudio.

Una vez filtrados los datos y estandarizadas las unidades de caudal y espacial de los registros
de Derechos de Aprovechamientos de Aguas, se llevo a cabo un analisis de variabilidad espacio-
temporal y de tipo de uso del derecho.

3.2. Trazado de isopiezas

La piezometria del area de estudio se realiza mediante 25 datos obtenidos en la campafa de
terreno, en el cual se midieron los niveles de agua subterranea mediante un piezémetro. Esta infor-
macidn se complementa con 28 datos obtenidos del inventario de datos de la DGA. Para el trazado
de las isopiezas se utiliza los valores de la cota hidraulica, teniendo como referencia el nivel del
mar. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza el software QGIS y se realiza una interpolacion de

11



los datos utilizando el complemento de SAGA-GIS y el método de interpolacion multilevel b-
spline. Este método se basa en la utilizacion de funciones de interpolacion b-spline, que son fun-
ciones matematicas que se ajustan a los datos disponibles y permiten estimar valores desconocidos
dentro de una region.

3.3. Determinacion del Background Geologico

El background natural o (NBLS), por sus siglas en inglés (Natural Background Values), pro-
porcionan informacion crucial sobre la concentracion de un determinado elemento, especie 0 sus-
tancia quimica presente en una solucion derivada de procesos naturales, que tienen su origen en
fuentes geoldgicas, quimicas, bioldgicas y atmosfericas (Muller et al., 2006). Estos valores basales
naturales nos permiten establecer comparaciones y determinar si los niveles de concentracion de
ciertos compuestos quimicos estan dentro de los limites considerados como naturales y propios del
ambiente, o si, por el contrario, se encuentran alterados debido a actividades humanas. (Nieto et
al., 2005). Son una herramienta esencial en la evaluacion de la calidad del agua subterranea y la
identificacion de posibles impactos antropogénicos en los recursos hidricos.

En este estudio se utiliza el método desarrollado en el marco del proyecto "BRIDGE" (Ba-
ckground cRiteria for the Identification of Groundwater thrEsholds) de la Union Europea, el cual
fue iniciado en 2005. El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar una metodologia para
determinar los NBL de las aguas subterraneas. La metodologia desarrollada ha sido exitosamente
probada en varios estudios, como los realizados por Coetsiers et al., 2009,Hinsby et al., 2008; Ma-
randi & Karro, 2008 Parrone et al., 2019; Preziosi et al., 2010; Wendland et al., 2008, y Zabala et
al., 2016. La aplicacién exitosa de esta metodologia en numerosos estudios respalda su validez y
relevancia en la determinacion de valores umbrales para las aguas subterraneas.

Esta metodologia utiliza una preseleccion simplificada que se define como el percentil 90 o
97,7 de un conjunto de datos cuidadosamente seleccionados. Estos datos se eligen de manera que
representen aproximadamente la composicion natural de las aguas subterraneas en un acuifero es-
pecifico. Esta aproximacion se aplica especialmente cuando no existe una metodologia nacional
establecida para la derivacion de los NBL.

La eleccion del percentil 90 o0 97,7 se basa en consideraciones relacionadas con la cantidad
y calidad de los datos disponibles (Mller et al., 2006). En situaciones en las que se cuenta con una
gran cantidad de datos (méas de 60 puntos de muestreo) que representan aguas subterraneas con una
composicion natural, se prefiere utilizar el percentil 97,7. Por otro lado, cuando se dispone de con-
juntos de datos mas pequefios o cuando no se puede descartar la influencia humana en los datos, se
sugiere utilizar el percentil 90 (Mdiller et al., 2006). Esta eleccion del percentil se realiza con el
objetivo de obtener un valor de referencia que refleje de manera adecuada la composicion natural
del agua subterranea en funcién de la disponibilidad y fiabilidad de los datos recopilados.

En el proceso de preseleccion se aplican ciertos criterios para filtrar las muestras y garantizas
la calidad de los datos obtenidos. Estos criterios incluyen:

1. Eliminar las muestras que no cumplan con la validacion de los datos quimicos, ya que
esto indica posibles inconsistencias en los datos recopilados.
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2. Excluir las muestras de profundidad desconocida, ya que es importante tener una in-
formacion precisa sobre la ubicacion de las muestras para un analisis adecuado.

3. Descartar las muestras que no puedan atribuirse a una tipologia de acuifero especi-
fico, ya que esto podria introducir sesgos en los resultados.

4. Excluir muestras provenientes de sistemas hidrotermales, ya que estos pueden tener
caracteristicas quimicas y geoldgicas particulares que los diferencian de los acuiferos
convencionales.

5. Descartar las muestras de acuiferos salinos con concentraciones de Na+Cl superiores
a 1.000 [mg/L], ya que estas muestras representan condiciones quimicas diferentes a
las de interés.

6. Eliminar los anélisis de aguas subterraneas que presenten concentraciones de nitrato
(NOz3") superiores a 10 [mg/L], con el objetivo de eliminar las muestras contaminadas.

Ademas, para garantizar una representacion equitativa de los datos, las series temporales se
sustituyen por los valores medios de los distintos analisis. Esto se realiza para asegurar que cada
punto de muestreo tenga la misma contribucion en la base de datos y evitar sesgos debido a medi-
ciones repetidas en el mismo punto. Estos criterios de preseleccion se aplican con el propdsito de
asegurar la calidad y la fiabilidad de los datos utilizados en el analisis de las muestras de agua
subterrénea.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y la disponibilidad de datos, se opta por prese-
leccionar y filtrar los datos quimicos de los manantiales para obtener el umbral natural del area de
estudio. Se considera que estos manantiales estan potencialmente menos afectados por influencias
antropogeénicas, lo que podria ayudar a obtener valores de fondo mas representativos y aceptables.
Finalmente se utilizaran 37 muestras de manantiales, cantidad de datos 6ptimos para definir el
percentil 90 como el background. Al aplicar esta estrategia de seleccion de datos y utilizar el per-
centil 90, buscamos asegurar que los valores de fondo obtenidos reflejen de manera mas precisa la
composicion quimica natural de los manantiales, permitiéndonos establecer una referencia confia-
ble para futuros analisis y evaluaciones en el contexto de nuestro estudio. Por Gltimo, para visuali-
zar y obtener el percentil 90 se utilizaran los graficos de caja.
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3.4. Muestreo de Agua y Analisis de Laboratorio

Se realiza una campafa de terreno en la parte alta de la cuenca del rio Aconcagua, especifi-
camente dentro de lo actualmente definido como el acuifero aluvial de San Felipe, durante el mes
de febrero del 2022. En esta camparfia se obtienen un total de 25 datos, entre los cuales 21 corres-
ponden a muestras de pozos, 3 muestras de canales y 1 muestra de rio. Para cada muestra se mide
in situ parametros fisicoquimicos con un multiparametro portatil; pH, temperatura y conductividad
eléctrica. La complecion de la base de datos y muestras de agua subterranea (pozos y manantiales)
y superficiales (rios y canales) se realiza mediante la informacion obtenida de las muestras tomadas
durante las camparias de terreno del Dr. Matias Taucare realizadas durante los meses de febrero,
julio y septiembre del 2018, febrero del afio 2017.

Para el analisis hidrogeoguimico en cada muestra se utilizan tres botellas de polietileno de
alta densidad de 125 [ml] previamente limpiadas. Estas botellas corresponden a i) isotopos estables
de agua, ii) aniones/silice y iii) cationes/elementos trazas. Para analizar aniones, cationes, silice
y oligoelementos se utiliza un filtro de 0.45 [um], mientras que para realizar el analisis de isotopos
estables se recogen muestras de agua sin filtrar. Con el fin de conservar correctamente los cationes
y oligoelementos, se acidifica las botellas correspondientes con 1.50 [ml] de HNO3 Suprapur® (4,0
N). Finalmente, todas las muestras se conservan a 4°C en neveras portatiles.

Los isétopos estables del agua (*20, 2H) se analizaron en la Estacion Experimental de Zaidin
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (Granada, Espafia) mediante un espectrometro
de masas Finnigan Delta Plus XL con una incertidumbre analitica de £0,10%0-5'%0 y £1,10%0-6°H
VSMOW.

Los andlisis hidrogeoquimicos (incluyendo aniones, cationes, silice y elementos traza) se
realizaron en el Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA) de la Universidad de
Chile (Santiago, Chile). Los contenidos de aniones (Cl-, SO+%, F? se determinaron por cromato-
grafia i6nica (IC, 861 Compact IC Metrohm). Los contenidos de cationes (Na*, K*, Ca** Mg?" y
silice (SiO2) se midieron por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (F-AAS, Perkin-Elmer
PinAAcle 900F). Los contenidos de elementos traza (Li, B, Al, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se,
Rb, Sr, Mo, Cd, Cs, Ba, Hg, Pb, U) se determinaron por Espectrometria de Masas de Plasma Aco-
plado Inductivamente (ICP-MS, Thermo iCAP Q).

3.4.1. Validacion de los analisis quimicos

Se comprueba la precision del anélisis quimico mediante el calculo manual del porcentaje de
error del balance ionico de las especies mayores (Cl-, SO4>, HCOs,, Ca?*, Na*, K*, Mg?*, NO3).
Este porcentaje se obtiene aplicando la siguiente férmula, en donde las concentraciones de los ele-
mentos quimicos se encuentran en [meg/L].

Ecuacion 1

L. Y cationes — Y, aniones
Error de Balance I6nico (%) = - - %X 200
Y. cationes + ), aniones
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Basado en el principio de electroneutralidad, el error admisible debe ser menor a £5% (Ap-
pelo & Postma, 2005), sin embargo, este limite puede variar considerando la Conductividad Eléc-
trica del agua (CE).

Tabla 1. Error admisible segun conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica <50 200 500 2000 >2000
(uS/cm)
Error admisible (%) 30 10 8 4 4

EL error admisible es mayor para las muestras con CE baja mientras que para muestras con
CE alta el error admisible es menor. Esto se debe a que a menor conductividad eléctrica se espera
un menor contenido i6nico y, en consecuencia, aumenta el error en la deteccion de estos. Las mues-
tras que presentan un porcentaje de error del balance idnico entre los limites ya mencionados son
consideradas aceptables, mientras que el resto de las muestras no son consideradas para los analisis
posteriores de este estudio porque podria significar que la concentracion de alguna o varias especies
i6nicas pueden estar sobreestimadas o subestimadas. Para el area de estudio, se observa en la Tabla
8. del Anexo A, que el error de balance idnico es admisible para todas las muestras.

3.5. Hidrogeoquimica y Analisis Estadistico Multiva-
riante

Como primera etapa se realiza un Andlisis Exploratoria de Datos (AED). Este permite orga-
nizar y preparar datos, identificar casos atipicos y comprobar los supuestos necesarios para los
siguientes pasos dentro de la etapa del analisis estadistico (Salvador y Gargallo, 2003). Con ello
también se consigue una primera visualizacion y entendimiento de las variables en cuestion. Exis-
ten diferentes técnicas que utilizan el andlisis exploratorio de datos, entre ellas se encuentran las
técnicas graficas que permiten mostrar las caracteristicas y propiedades implicitas en los parame-
tros analizados. Dentro de los métodos mas comunes de este tipo se encuentran los histogramas,
los diagramas de puntos, diagramas de bloques, diagramas de medias y los diagramas de cajas o
box plots (Daniele, 2007). Para el presente estudio se ocupa el analisis mediante la elaboracion de
diagramas cajas para parametros fisicoquimicos, elementos mayoritarios y trazas. Posterior a esta
etapa, se utilizan técnicas tipicas aplicadas al anélisis hidrogeoquimico, tales como la elaboracién
de diagramas Piper y diagramas Stiff, realizados en el programa Geochemist's Workbench (GWB).

Para estudiar las distintas relaciones entre iones, elementos, oligoelementos y parametros
fisicoquimicos se realiza un andlisis de correlacion. Este método se aplica para describir el grado
de relacion entre dos parametros. Un alto coeficiente de relacion entre dos variables posee valores
cercanos a 1 (o -1, correlacién inversa), por el contrario, un valor proximo a cero indica una ausen-
cia de relacion. Se definird un r >|0.7| para indicar una alta correlacion, entre |0.5| y |0.7] una corre-
lacion moderada, entre |0.3| y |0.5] una correlacion débil y menor a |0,3| una escasa o nula correla-
cion. De acuerdo con los resultados de la matriz de correlacion se realizan los distintos diagramas
binarios entre los elementos que presenten una mayor correlacion para ser analizados.
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Tras esta etapa, se empleara los analisis estadisticos multivariantes con el fin de agrupar las
muestras de agua de acuerdo con sus similitudes hidrogeoquimicas (andlisis jerarquico de conglo-
merados 0 HCA), y para estudiar las correlaciones entre los iones disueltos analizados (anélisis
factorial o FA). Esta metodologia ha sido utilizada por diversos autores en estudios hidrogeol6gicos
(Daniele et al., 2020; Moeck et al., 2016a; Taucare et al., 2020), y se realizardn mediante el software
IBM SPSS Statistics V26®. En cuanto a la etapa de procesamiento de los datos, se realizé un filtro
como el explicado en Cloutier et al., 2008, el cual consistié en eliminar caracteristicas aditivas
como la conductividad eléctrica, variables con un nimero elevado de muestras por debajo del limite
de deteccion, variables que no se analizaron en todas las muestras (por ejemplo, 520 y 8D y va-
riables con variaciones espacial no significativas como la temperatura y pH. Para el analisis esta-
distico multivariante, los parametros con valores de concentracion inferiores al limite de deteccion
tienen que ser reemplazados. Existen varios métodos para reemplazar estos datos (Giler et al.,
2002), para este estudio se opto por sustituir los datos por la mitad del limite de deteccién (Farnham
et al., 2002). Luego, para minimizar o eliminar la presencia de valores atipicos y el alto sesgo,
tipico de los datos de composicién (Filzmoser et al., 2009), se aplico la transformacion logaritmica
en los datos sin procesar antes del analisis multivariante. Finalmente, todos los analisis estadisticos
se realizaron utilizando el CI-, SO+*, HCOs", NOs", Na*, Ca?*, Mg?*, SiO2, Ni y Sr como variables.

Para el analisis jerarquico de conglomerados se utiliz6 como medida de distancia 0 medida
de similitud entre los sitios de muestreo, la distancia euclidiana de los datos. En primer lugar, se
agrupan los sitios de muestreo con mayor similitud, luego estos grupos de muestras se unen con
una regla de vinculacion y los pasos se repiten hasta que se hayan clasificado todas las observacio-
nes. Como regla de vinculacion se utilizo el método de Ward, el cual establece grupos de tal forma
que la suma de los cuadrados de las desviaciones con respecto a la media de cada variable es mi-
nima para todas estas (Castro Heredia et al., 2012). Al utilizar este método en las muestras corres-
pondientes, se lograron formar grupos que son mas o menos homogéneos y con caracteristicas
geoquimicas distintas. Otros estudios utilizaron el método de Ward como regla de ligamiento en
su andlisis de conglomerados (Guler et al., 2002; Taucare et al., 2020a) también encontraron que
el uso de la distancia euclidiana como medida de distancia y el método de Ward como regla de
vinculacion produjeron los grupos mas distintivos.

Para determinar los factores que explican la varianza de las variables geoquimicas se utilizo
el test de Medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), el cual indica la proporcion de esta varianza. Se
considera que valores altos (cercanos a 1.0) indican un analisis factorial adecuado, valores menores
a 0.5 se considera un resultado que no sera til. En este estudio el valor de KMO de 0.61 garantiza
la aptitud del analisis para los datos. Para que el andlisis sea preciso, los factores deben tener valores
propios superiores a uno. Los factores se rotaron utilizando el método Varimax para maximizar la
varianza de la carga al cuadrado de cada factor. Por ultimo, el peso de las variables en cada factor
es relevante si es > 0.50.
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Tabla 2. Resultados de la prueba de esfericidad de Bartlett y del indice KMO.

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecua-
. 0.611
cion de muestreo
Apro>é. %hl-cua— 567 883
Prueba de esferici- rado
dad de Bartlett gl 45
Sig. 0.000

3.6. Analisis Geoestadistico

El andlisis geoestadistico para representar espacialmente los resultados obtenidos del anélisis
multivariante se hace a través de la interpolacion mediante el método Kriging Ordinario. Para ello
se utilizan las herramientas geoestadisticas que proporciona el software de Sistema de Informacion
Geografica (SIG) ArcGIS. Para llevar a cabo el modelo geoestadistico se siguieron los siguientes
pasos:

1. Analisis exploratorio de los datos, viendo el comportamiento estadistico de las varia-
bles a utilizar y su tendencia espacial.

2. Ajuste del semivariograma experimental y tedrico respecto a uno Lineal, Esfeérico,
Exponencial y Gaussiano, considerando un comportamiento anisotropo de las varia-
bles estudiadas.

3. Validacion del modelo mediante el método de validacion cruzada y el analisis de los
errores del modelo predicho.

4. Interpolacion de los datos a través del método de Kriging ordinario por medio del
semivariograma que se ajuste mejor a los datos.

3.7. Analisis de Isotopos Estables de Agua

Los isétopos estables del agua han sido ampliamente utilizados para estimar los procesos
hidrogeoldgicos, identificar las areas que contribuyen a la recarga de las aguas subterraneas y eva-
luar el mecanismo de recarga (Custodio & Jodar, 2016; Daniele et al., 2020; Taucare et al., 2020).
El analisis isotOpico del presente estudio considerara los is6topos 520 y §2H para determinar fuen-
tes y zonas de recarga al sistema acuifero aluvial de San Felipe. Para ello se compara los resultados
de las muestras isotopicas con respecto a la linea de agua metedrica local (es decir, la linea de
referencia que refleja las variaciones isotopicas de la precipitacion de una zona determinada) y el
gradiente de elevacion desarrollado en los Andes a la latitud 33°S (33°S Chile MWL; Taucare et
al., 2020a). Para el estudio se ocupa un total de 30 muestras de pozos, 64 muestras de manantiales,
43 muestras de rios y 3 muestras de canales.
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Capitulo 4: Resultados y discusiones

4.1. Extracciones

La base de datos de extracciones de agua subterranea se obtuvo mediante la informacién en
linea que proporciona la DGA. En ella se informa del expediente del derecho de agua concedido,
las coordenadas geograficas, el nombre del usuario asociado, el afio, el uso que se le da a este
derecho, su caudal entre otra informacion relevante.

4.1.1. Evolucion Temporal

En primer lugar, la Figura 6.a) resume el valor del caudal m&ximo otorgado por cada afio
desde 1991 hasta el 2022. Como se logra observar no existe una relacién entre las variables ante-
riormente mencionadas, no obstante, se destaca un peak en el afio 2001 y 2018, donde el volumen
de caudal otorgado alcanza un valor méaximo de 0.211 y 0.274 [m®/s] respectivamente. Desde el
afio 1991 hasta el 2000 se tiene un caudal de 0.10 [m®/s] como méaximo otorgado, distinguiéndose
valores nulos en los afios 1993 y 1994. Entre los afios 2002 y 2017 no se destaca ningin rango
anomalo, solo mencionar que existen caudales sobre los 0.10 [m®/s]. Finalmente, desde el 2020 se
observan extracciones por sobre los 0.15 [m?/s].

En el gréfico de la Figura 6.b) se despliega informacion incluyendo la cantidad de derechos
otorgados por cada afio. Desde el afio 2014 existe un aumento considerable en la cantidad de dere-
chos otorgados, a diferencia de lo observado con respecto a los afios anteriores, los cuales no se
superan la cantidad de 12 extracciones concedidas. EI mayor peak se presenta nuevamente en el
afio 2018, con un total de 50 derechos, seguido por el afio 2021 con 41.

En Figura 6.c) se muestra la suma de los caudales del total de los derechos otorgados por
afio. De esta forma queda claramente evidenciado que los afios 2018 y 2021 poseen una mayor
relevancia en la extraccion de agua subterranea del acuifero aluvial de San Felipe. Finalmente, el
gréfico de la Figura 6.d) evidencia el caudal acumulado desde el afio 1991 hasta el 2022, observan-
dose una clara tendencia a un aumento con los afios. Se destaca una curva que parte con una pen-
diente relativamente horizontal hasta el afio 1997, aumentando constantemente hasta alcanzar un
quiebre importante desde el 2017, coincidiendo con el aumento de la cantidad de caudal extraido
del 2018.
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Figura 6. Evolucion temporal desde 1991 hasta 2022 de las extracciones de agua subterranea. Fuente:
Direccion General de Aguas afio 2022.

En resumen, el total de los datos ilustrados en la Figura 6 ejemplifica un aumento significa-
tivo en la cantidad de derechos otorgados, lo que constituye un incremento en el volumen de agua
subterranea extraida con relacion al tiempo. Esto respondiendo posiblemente al desarrollo que se
ha dado socioeconémicamente en el valle, en donde ha habido una constante extension de las zonas
destinadas a la produccidn agricola (Soto Béuerle et al., 2011).

4.1.2. Uso, Titulo y Ejercicio del Agua Subterranea

Cada uno de los derechos de agua, presenta un tipo de uso el cual puede estar dentro de las
categorias: agricultura, mineria, industria, agua potable y otros. Otro parametro es la Seguridad del
titulo que se clasifica de acuerdo con la expropiacién o renovacion del titulo por parte de las auto-
ridades, siendo un titulo Permanente aquellos inscritos en los Registros de Propiedad de Aguas de
los Conservadores de Bienes Raices, mientras que el titulo Provisional es otorgado por la DGA en
los Sectores Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun que puedan ser declarados areas de res-
triccion. Por tanto, la DGA como organismo regulador puede limitar o revocar los Derechos de
Aprovechamiento de Agua en caso de detectar perjuicios ante ellos.

En cuanto al ejercicio de derecho, existen dos componentes: probabilidad y oportunidad de
uso, siendo la primera clasificada como permanente cuando se otorga a fuentes no agotadas, y
eventual gque solo faculta para usar el agua en épocas en que el caudal matriz tenga sobrante des-
pues de abastecidos los derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente. Mientras que la
clasificacion de acuerdo con la oportunidad sera continuo, el cual permite el uso ininterrumpido
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durante las 24 horas del dia, discontinuo que permite el uso del agua durante periodos determina-
dos y establecidos, y alternado cuyo uso del agua se distribuye entre dos 0 mas personas que se
turnan. Estas categorias se pueden combinar entre probabilidad y oportunidad resultando en seis
tipos de ejercicio de derecho; Permanente y continuo, Permanente y alternado, Permanente y dis-
continuo, Eventual y continuo, Eventual y alternado y Eventual y discontinuo. Teniendo en cuenta
las categorias mencionadas anteriormente se presentan los siguientes resultados.

Respecto al uso del derecho, se puede mencionar que la agricultura es la actividad que posee
caudales con valores notablemente superiores, con un total de 6.085 [m?/s] entre los afios 1991 a
2022. Es seguido por otras actividades con 5.962 [m®/s], agua potable con un 1.216 [m®/s], industria
con 0.394 [m¥/s] y finalmente uso de agua relacionada a labores mineras con un caudal total de
0.354 [m?/s] (Figura 7).

Caudal Total por Uso

Agricultura
Otros
Agua Potable
Industrial
Mineria
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Agua

Mineria  Industrial Otros  Agricultura

Potable
Total 0.354 0.394 1.216 5.962 6.085

Figura 7. Caudales en [m®/s] otorgados de acuerdo con el tipo de uso. Fuente:
Direccion General de Aguas afio 2022

Destaca la categoria de Otros, ya que posee valores muy cercanos a la actividad econdmica
principal del valle. No obstante, gran parte de estos derechos son designados a Direccién de Obras
Hidraulicas de Valparaiso, encargada de la planificacion, disefio, construccion y supervision de
obras relacionadas con el manejo y control de los recursos hidricos.

Como se logra observar en la Figura 8, gran parte de la zona de estudio muestra una extrac-
cion de agua asociada a un uso agricola, lo que guarda relacion con la informacion del uso de suelo
y la actividad socioeconomica que domina en el valle Aconcagua.

Los derechos asociados al uso de agua potable se encuentran principalmente al este de la
ciudad de Los Andes y San Felipe, asi mismo el uso industrial se encuentra concentrado en las
zonas urbanas ya mencionadas. Destaca la concentracion de los puntos asociados al uso en catego-
ria de otros usos, debido que estos se ubican en la zona media del curso del rio Aconcagua y pro-
ximas a la ciudad de San Felipe, lo cual probablemente tiene relacidn con proyectos en el rio desa-
rrollados por la Direccion de Obras Hidraulicas.
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Finalmente se observan dos puntos asociados a la actividad minera.
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Figura 8. Distribucion de los derechos de agua en el valle segin su uso.

El resultado anterior resalta la importancia del agua como recurso vital para la produccion
agricola y subraya la interdependencia entre el recurso hidrico y la actividad socioeconémica en el
area de estudio. Es necesario tener en cuenta esta relacion al tomar decisiones vinculadas con la
gestion y la planificacion de los recursos hidricos, a fin de garantizar un equilibrio adecuado entre
la disponibilidad de agua y las necesidades agricolas de la region.
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Particularmente, al analizar la evolucion de los usos de los derechos de agua subterranea por
década, se pueden obtener los siguientes resultados:

1990 . 2000 39 2%
4% 6%

8%
8% ‘

28%

60% 81%

2010 4y, 1% 2020 4, 3% 1%

11%
20%

Agricultura

Agua Potable

Industria
mMineria

Otros

21%

63% 73%

Figura 9. Diagrama de tortas con el uso de los derechos de agua desde la década de 1990 hasta el
2020

Donde se logra observar que en la década del 90 hay un 60% de derechos otorgados a agua
potable seguido por la agricultura. No obstante, desde el 2000 esto cambia, manteniéndose la agri-
cultura como la actividad principal de derechos de aprovechamiento de agua subterranea, teniendo
un porcentaje maximo de 81%. En los ultimos afios, se ha observado una tendencia a la disminucién
del porcentaje de extracciones de agua subterranea destinada al consumo de agua potable, repre-
sentando aproximadamente el 20% del total. Por otro lado, el sector industrial no supera el 8% de
las extracciones totales de agua subterranea. En cuanto a la mineria, su participacion en las extrac-
ciones de agua subterranea ha sido minima, comenzando a tener un porcentaje significativo a partir
del afio 2000, alcanzando un méaximo del 2% en ese mismo afio. Estos resultados indican una dis-
tribucion variada en el uso de los derechos de agua subterranea a lo largo de las décadas analizadas,
con el consumo de agua destinado a la agricultura como principal usuario.

En relacién con la seguridad del titulo, se puede observar en la Figura 10 que desde 1990
hasta 2009 los titulos de agua tenian un caracter perpetuo, es decir, eran registrados como derecho
de propiedad. Sin embargo, a partir del afio 2010, se ha vuelto relevante la emision de titulos de
caracter provisional, los cuales tienen una validez limitada. Estos titulos representan aproximada-
mente el 28% del total de titulos emitidos, lo que indica un cambio significativo en el enfoque de
la seguridad de los derechos de agua. Este porcentaje se mantuvo relativamente constante hasta el
afio 2019. A partir del afio 2020, se observa un ligero descenso en la emision de titulos provisiona-
les, representando aproximadamente el 9% del total de titulos emitidos. Esta disminucion sugiere
una mayor estabilidad en la seguridad de los derechos de agua, aungue es importante tener en
cuenta que aun se emiten titulos provisionales en cierta medida.
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Estos resultados destacan la evolucion en la seguridad de los titulos de agua a lo largo del
tiempo, con una transicion hacia la emision de titulos provisionales en lugar de titulos perpetuos.
Este cambio puede reflejar la necesidad de una gestion més dinamica y adaptable de los recursos
hidricos, asi como la implementacién de medidas para asegurar un uso sostenible y equitativo del
agua en el tiempo.

1990 2000

100% 100%
2010 2020 9%

28%

Perpetuo
Provisional
72%
91%

Figura 10.Diagrama de torta de Seguridad de Titulo por década desde el 1990 hasta el 2020.

Por ultimo, el Ejercicio de Derecho muestra una tendencia clara a considerar fuentes de agua
no agotadas en el cual se ejerce un derecho de caracter continuo, por lo tanto, se destaca la categoria
PC representada en azul como ejercicio Permanente Continuo desde el afio 1990 hasta la actuali-
dad. En la década del 2010 se registra un leve cambio perteneciente a un 1% de ejercicio de caracter
Permanente Discontinuo (PD). Finalmente, en el 2020 se sigue con el predominio del ejercicio
Permanente Continuo con lo distincién que se comienza a otorgar derechos de caracter Eventual y
Continuo.

1990 2000

100% 100%

2010 1% 2020

20%

EC

D Pe

99% 80%

Figura 11.Diagrama de torta de Ejercicio de Derecho por década desde el 1990 hasta el 2020.
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4.1.3. Analisis Espacio Temporal.

Con un total de 308 datos de Derechos de Agua relacionados al &rea de estudio se genera una
serie de composiciones de mapas que muestran su evolucion temporal por década. La Figura 12
representa la totalidad de los datos desde el afio 1991 hasta abril del afio 2022. El color de los datos
representa el caudal otorgado en L/s, siendo el color azul asignado al menor caudal y el color rojo
el mayor valor registrado.
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Figura 12. Mapa de ubicacion de los datos correspondientes a los Dere-
chos de Agua. Informacion obtenida de la DGA

Como se logra observar, existe una concentracion de datos en la zona central del acuifero
aluvial siguiendo el curso del rio Aconcagua donde se registran principalmente caudales que van
desde los 75 [L/s] hasta valores maximos de 275 [L/s] aproximadamente. En las zonas mas proxi-
mas al piedemonte y en las zonas mas pobladas (San Felipe) existen derechos de agua con caudales
menores de 25 [L/s] hasta 50 [L/s] aproximadamente. No se observa una distribucion clara de los
puntos con caudales menores a 25 [L/s] pero si existe una mayor concentracion de estos en la
ciudad de San Felipe.

La Figura 13 presenta el mapa espacio temporal de los derechos otorgados acumulados desde
el afio 1990 hasta la década del 2020. En la Figura 13.a) se distingue una minima cantidad de
extracciones de aguas subterraneas, especificamente un total de 25 derechos cuyos caudales no
superan los 100 [L/s]. Espacialmente estos se localizan en zonas pobladas, alrededor del rio prin-
cipal y cerca del piedemonte. En el afio 2000, se acrecienta la cantidad de datos, mostrando una
notoria concentracion en zonas mas rurales al sur del &rea de estudio. Destaca un dato en color
anaranjado, representando un aumento en el caudal otorgado correspondiente a 211 [L/s]. Desde el
2010 se suman un total de 150 derechos otorgados (Figura 13.c) donde se observan nuevos pozos
de extraccién alrededor del rio, alcanzandose un peak de 274 [L/s], ademas se sigue condensando
mayor cantidad de puntos en la zona sur de los depdsitos aluviales y hay una mayor consolidacion
de extracciones cercanas al piedemonte. Por ltimo, desde el 2020 se suman 69 pozos con derecho
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a extraccion de agua subterranea de los cuales gran parte se concentra en torno al cauce del rio
Aconcagua, pero cercano a las zonas pobladas de San Felipe y Los Andes. Destaca que, en esta
Gltima ciudad a diferencia de San Felipe, no se observen derechos.
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Figura 13. Mapa de los derechos de agua de acuerdo con su distribucion espacial
por década, desde el 1990 hasta el 2020
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4.2. Piezometria

En el area de estudio, se ha establecido un inventario de 53 puntos de captacion de agua
subterranea. Estos puntos estan categorizados y georreferenciados en la Tabla 9 del Anexo B . De
estos puntos, 28 pozos son supervisados por la Direccion General de Aguas (DGA), mientras que
el resto de los datos se obtuvieron en terreno durante febrero de 2022.

En la Figura 14 se puede observar la ubicacion de todos los puntos, siendo los pozos de la
DGA representados en color verde. Estos pozos se encuentran principalmente alrededor del rio
principal. Por otro lado, los datos obtenidos en terreno se muestran en color rojo y abarcan desde
el piedemonte hasta el valle. Estos datos revelan una mayor distribucion en el &rea cubierta por los
depdsitos aluviales.
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Figura 14. Mapa de ubicacion de los pozos supervisados por la DGA y de los pozos
medidos durante la campafia de terreno febrero 2022, junto con la Red Hidrogréfica
obtenida de la BCN.

El nivel piezométrico del total de datos mencionados permitio establecer la superficie piezo-
métrica del area de estudio, la cual se representa por lineas equipotenciales definidas como curvas
Ilamadas isopiezas. Esta superficie piezométrica proporciona informacidn respecto de la evolucion

26



espacial de la profundidad del agua desde la superficie del terreno, del sentido y valor de los gra-
dientes hidraulicos, la direccion y sentido del flujo de agua subterrénea, entre otros aspectos rele-
vantes.

En la Figura 15 se presenta el mapa de isopiezas de la zona de estudio. Las isopiezas muestran
una discontinuidad en los bordes del depdsito aluvial, lo cual refleja una simplificacion de las iso-
piezas. Aunque las lineas trazadas proporcionan una representacion general del nivel piezométrico,
es necesario reconocer que existe una falta de detalle en los limites del acuifero debido a la escasez
de informacion disponible en esas areas. Ademas, el cambio de comportamiento al pasar de depo-
sitos aluviales a roca volcénica puede tener un impacto significativo en la distribucion de las iso-
piezas.
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Figura 15. Mapa de Isopiezas cada 10 [m]. Representa la forma de la superficie
piezométrica del acuifero aluvial. Red hidrografica obtenida de la BCN.

Teniendo en cuenta lo anterior, la informacion refleja un nivel piezométrico que disminuye
de sureste a noroeste desde valores de 990 a 620 [m.s.n.m]. Existe un aumento en la separacion
espacial de las isopiezas siguiendo la misma tendencia espacial anteriormente mencionada. Esto
Gltimo indicaria una disminucion en el gradiente hidraulico lo que se puede deber a un aumento
de la permeabilidad del medio, existencia de alguna zona de recarga natural o artificial, entre otras.
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En la zona central del area de estudio, se observan curvas piezométricas cerradas correspon-
diente a los 650, 670 y 690 [m.s.n.m], esto cercano a zonas donde las isopiezas tienden a curvarse
mas en comparacion al comportamiento con el resto del area de estudio. Esto refleja zonas de
descarga, las cuales pueden ser por efecto antropico o natural debido a las mismas caracteristicas
de la zona de estudio. Se observa un comportamiento similar alrededor de las isopiezas correspon-
diente a los 900 [m.s.n.m], donde existen posibles zonas de descarga o recarga del acuifero, alte-
rando el comportamiento de la isopiezas que se observan en la zona norte.

Con la superficie piezométrica, se pueden definir las lineas de flujo del agua subterranea
dentro del acuifero aluvial, las cuales considerando un material isétropo (por simplificacion) deben
ser perpendiculares a las isopiezas y en sentido decreciente a los potenciales hidraulicos. El resul-
tado obtenido se observa en la siguiente Figura 16, donde las flechas verdes indican el sentido y
direccion del flujo.
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Figura 16. Mapa con las lineas de flujo del area de estudio. Red Hidrografica obte-
nida de la BCN
Las lineas de flujo muestran un comportamiento que se puede describir de acuerdo con tres
zonas en especifico; en la zona sur del deposito entre las curvas 690 y 740 [m.s.n.m] se observan
lineas de flujo con sentido noroeste convergiendo hacia el curso del rio principal; la zona noreste
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entre las curvas 690 y 990 [m.s.n.m] se ven lineas que convergen también en sentido al rio princi-
pal con direccidn suroeste; la tercera zona ubicada hacia el noroeste entre las curvas 620 [m] a
650 [m] , muestra lineas de flujo van en sentido paralelo al rio principal.

Las direcciones que siguen las lineas de flujo en ciertos sectores del acuifero (entre los 690
y 680 [m.s.n.m] muestran el desarrollo de conos de depresion al surponiente del rio Aconcagua
esto debido posiblemente a la cantidad de pozos que extraen agua subterranea y que se encuen-
tran en la zona.

Puesto que la altitud de la zona es de aproximadamente 800 [m.s.n.m], se tienen zonas con
una diferencia importante entre el escurrimiento del cuerpo de agua superficial principal y la pro-
fundidad del flujo del agua subterranea. Esto indica una desconexion entre el acuifero y el rio
Aconcagua en el trayecto estudiado.

4.2.1. Evolucion Histoérica

Para analizar la evolucion histérica del nivel piezométrico en el acuifero se recopil6 la infor-
macion de los pozos monitoreados por la DGA entre los afios 1980 hasta el afio 2021. Estos datos
se encuentran en Anexo A. La ubicacion de los pozos se expone en la siguiente Figura 17:
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Figura 17. Ubicacion de las captaciones de agua subterranea monitoreados por la
DGA

29



En relacion con esta informacion se obtuvieron los siguientes graficos de tiempo versus pro-
fundidad (Figura 18) en los cuales se destaca una tendencia a un aumento del nivel estatico del
agua a lo largo de los afos. Este efecto se observa en los pozos Fundo Los Maitenes, Fundo Las
Mercedes, Fundos Los Pinos, Perfil San Felipe y Fundo Las Vifias en menor medida con una va-
riacion que va entre 20-30 [m] aproximadamente. Por otro lado, en el resto de los pozos existe una
mayor variacion siendo el Fundo Las Pefias (Figura 18.d) el que presenta un valor minimo de 42.04
[m] en el afio 2000 y una profundidad maxima de 109.3 [m] en el afio 2020, obteniendo una dife-
rencia de 67.26 [m] aproximadamente. Este efecto destaca ain méas desde el afio 2010 en adelante
en todos los pozos exceptuando el perteneciente al Fundo Las Mercedes que no presentan infor-
macion desde el 2008 y que muestra una disminucion en la profundidad. Esto se puede deber a
varios factores, tanto naturales como antropicos, con la informacion disponible no se puede obtener
una respuesta clara. Por otro lado, posiblemente el aumento generalizado en la profundidad se
puede asociar a los efectos climaticos mencionadas anteriormente donde existe un claro déficit de
las precipitaciones desde el afio 2010 o a un efecto antropico de procesos de bombeo que puedan
alterar los niveles estaticos de aguar a lo largo de los afios.
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Figura 18. Evolucién temporal de la profundidad del agua subterranea en los distin-
tos puntos de captacion de la base de datos de la DGA. Se considera una escala tem-
poral desde 1980 hasta el 2021

Se distingue un comportamiento erratico de los niveles entre los afios, intercalandose aumen-
tos y descensos de estos, asociado principalmente a un efecto de estacionalidad en el clima que
afecta a la zona, pero siguiendo bajo un dominio de descenso de los niveles con respecto al tiempo.

Los resultados y analisis de las extracciones de agua proporcionan informacion relevante
para la interpretacion de las lineas de flujo mencionadas anteriormente. Especificamente, las zonas
de descarga previamente descritas se forman debido a las extracciones significativas o bombeos
que se han llevado a cabo desde 2010, como resultado del aumento en los derechos de extraccion
otorgados. Esta situacion ha provocado una modificacion importante en las isopiezas, es decir, en
las lineas que conectan puntos de igual profundidad del agua subterranea.
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El comportamiento de los niveles estaticos, especialmente en areas como Fundo Las Pefias y
La Quimera, también esta relacionado con la cantidad de extracciones que se realizan en las proxi-
midades de estos pozos. Esto ha generado un aumento significativo en la profundidad del agua
subterranea en esas areas en particular.

4.3. Background Geoldgico

En la presente seccion se muestra el background geologico obtenido mediante la aplicacion
de la metodologia explicada en la Seccién 3.3. Los datos utilizados se encuentran en el Anexo E
para su revision completa. El limite natural elaborado se compara con las normativas que regulan
la calidad del agua en Chile, asi como con las concentraciones observadas en los pozos, con el fin
de determinar el grado de intervencién humana en el acuifero y sus posibles consecuencias.

4.3.1. Normativas

La norma que regula la calidad de las aguas segun sus usos en Chile es la Norma Chilena
Oficial N°1.333, la cual ha sido aprobada mediante Decreto Supremo del Ministerio de Obras Pu-
blicas. Esta norma establece los limites maximos permitidos para diversos parametros que son con-
siderados requisitos de calidad del agua. La Norma Chilena Oficial N°1.333 abarca tanto la norma-
tiva que regula el agua potable como los limites establecidos para las aguas destinadas a riego. A
continuacidn, se detallaran los limites establecidos para cada uno de estos usos.

4.3.1.1. Normativa chilena de Agua Potable

El agua potable se rige segin la Norma de Calidad de Agua para Uso Potable, N.Ch 409/1.0f
2005. En ella se establen los criterios y limites aceptables en especies quimica y microbioldgica
entre otros, para que se cumplan los requisitos de calidad de agua potable que aseguran su inocui-
dad y su aptitud para el consumo humano segun los estandares del MINSAL (Ministerio de Salud).
Esto aplicable en todo el territorio nacional (INN et al., 2005).

Algunos de los pardmetros que son requisitos dentro de esta normativa, se exponen en la
Tabla 3. En ella se indica el contenido maximo de elementos o sustancias quimicas, asi como los
limites de parametros organolépticos de tipo inorganico que debe cumplir como requisitos el agua
potable.

Tabla 3. Limites establecidos en la NCh. 409/1, para elementos esenciales, no esenciales y caracteristicas
organolépticas

Parametro Elemento Unidad Limite maximo
Cobre (Cu) mg/L 2
Cromo Total (Cr) mg/L 0.05
i Fluoruro (F) mg/L 15
Elementos esenciales Hierro (Fe) mg/L 03
Manganeso (Mn) mg/L 0.1
Magnesio (Mg) mg/L 125
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Selenio (Se) mg/L 0.01
Zinc (Zn) mg/L 3
Arsenico (As) mg/L 0.01
Elementos o sustan- Cadmio (Cd) mg/L 0.01
cias no esenciales Nitrato (NO3") mg/L 50
Plomo (Pb) mg/L 0.05
Caracteristicas orga- Cloruro (CT) mg/L 400
nolépticas pH - 6.5<pH<8.5
Sulfato (SO4%) mg/L 500

4.3.1.2. Normativa chilena de Agua para Riego

El limite maximo de concentracion de elementos y especies quimicas y microbioldgicas para
el agua destinada a regadio se encuentran establecido en la NCh. 1333/78. En ella se indican los
estandares nacionales de calidad ambiental segin el uso dado al recurso, de acuerdo con criterios
cientificos referidos a aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos (INN et al., 2005). Entre los requisi-
tos que se deben cumplir para el agua destina a riego, se tienen valores de pH comprendidos entre

5.5y 9.0 y valores de elementos quimicos indicados en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones méaximas de elementos quimicos para el agua destinada a riego

Elemento Unidad Limite maximo
Aluminio (Al) mg/L 5.0
Arsénico (As) mg/L 0.10

Bario (Ba) mg/L 4.00

Berilio (Be) mg/L 0.10

Boro (B) mg/L 0.75
Cadmio (Cd) mg/L 0.010
Cianuro (CN) mg/L 0.20

Cloruro (CI) mg/L 200
Cobalto (Co) mg/L 0.05
Cobre (Cu) mg/L 0.20
Cromo (Cr) mg/L 0.10
Fluoruro (F) mg/L 1.00
Hierro (Fe) mg/L 5.00
Litio (Li) mg/L 2.50
Manganeso (Mn) mg/L 0.20
Mercurio (Hg) mg/L 0.001
Molibdeno (Mo) mg/L 0.010

Niquel (Ni) mg/L 0.20

Plata (Ag) mg/L 0.20

Plomo (Pb) mg/L 5.00

Selenio (Se) mg/L 0.020
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Sodio porcentual (Na) % 35.00
Vanadio (V) mg/L 0.10
Zinc (Zn) mg/L 2.00

4.3.2. Comparacion de las normativas con limites naturales

La siguiente figura ilustra el percentil 90 (bigote superior de la caja) de los datos relacionados
con el CI,, SO4%, NOs, Mg?*, As, Zn y pH. Estas concentraciones son las que definen aproxima-

damente el background de las aguas subterraneas del acuifero aluvial de San Felipe.
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Figura 19. Diagrama caja de las muestras de manantiales con los elementos principales para el estudio

de las concentraciones natural dentro del acuifero aluvial de San Felipe.
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Respecto a lo anterior, los resultados comparativos de los elementos quimicos y parametros
en relacién con las normativas y los limites naturales de los manantiales quedan expuestos a con-
tinuacion.

4.3.2.1. pH

La Figura 20 muestra tanto el limite minimo como el maximo de las normativas de agua
potable y uso de agua para riego aplicables al parametro de pH. Se observa como el total de las
muestras se encuentra dentro de rangos aceptables. Analogamente, el comportamiento de las mues-
tras estd dentro del limite de 8.52 de pH propuesto como condicién natural dentro del acuifero
(Figura 21).
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Figura 20. Gréfico con los valores de pH de pozos, junto con los limites maximos y minimos de las nor-
mativas NCh 409/1 y NCh 1333/78
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Figura 21. Gréafico con los valores de pH de pozos y el limite definido por el back-
ground geoldgico
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4.3.2.2. Cloruro

En la Figura 22, se observa que todas las muestras se mantienen bajo los limites méximos de
ambas normativas, incluso el valor m&dximo en concentracion es de 64.69 [mg/L], un valor bastante
menor en comparacion a lo regulado. No obstante, si se consideran los limites obtenidos de acuerdo
con las concentraciones que poseen los manantiales (Figura 23), se puede ver como gran parte de
las muestras de pozos (un total de 33 muestras) superan el limite de 10.63 [mg/L] propuesto. En
particular, las muestras PZ-01, PZ-02, PZ-03, PZ-30, PZ-33, PZ-34, PZ-38, PZ-39, PZ-40, PZ-41
y todos los manantiales, cumplen con los limites impuestos.
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Figura 22. Concentracion del cloruro en las muestras de pozos y manantiales alterados, junto con el li-
mite de las normas NCh 409/1 y NCh 1333/78.
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Figura 23. Concentracién del cloruro en las muestras de pozos y manantiales alterados,
junto con el limite natural del acuifero.
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4.3.2.3. Sulfato

En la Figura 24, se observa que todas las muestras se mantienen bajo los limites maximos
de ambas normativas, siendo el dato PZ-07 el Unico que supera los 200 [mg/L]. Considerando el
limite méximo de 101.28 [mg/L] propuesto en el background e ilustrado en la Figura 25, se distin-
gue que las muestras PZ-01, PZ-02, PZ-28, PZ-30, PZ-33 y desde la muestra PZ-38 hasta la PZ-
41,y los manantiales MA-61, MA-63, MA-64 y MA-65 poseen una concentracion bajo los limites
marcados, mientras que el resto de las muestras supera este limite.
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Figura 24. Concentracién del sulfato en las muestras de pozos y manantiales alte-
rados, junto con el limite de las normas NCh 409/1 y NCh 1333/78
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Figura 25. Concentracion del sulfato en las muestras de pozos y manantiales alte-
rados, junto con el limite natural del acuifero
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4.3.2.4. Nitrato

Las concentraciones nitrato en todas las muestras se encuentra por debajo de la normativa de
agua potable. La muestra de manantial MA-66 posee la mayor concentracion correspondiente a 43
[mg/L] aproximadamente. Otros datos como el pozo PZ-01, PZ-10, PZ-39 y el manantial MA-62
poseen concentraciones sobre los 30 [mg/L]. En cuanto a la Figura 27, a modo general se tiene que
gran parte de las muestras supera el limite maximo de 9.35 [mg/L], los pozos PZ-05, PZ-08, PZ-
16, PZ-17,PZ-22, PZ-23, PZ-24, PZ-38, PZ-40, PZ-42, se encuentra bajo este limite y las muestras
PZ-02 y Pz-03 tienen concentraciones incluso bajo el limite minimo establecido.
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Figura 26. Concentracion del nitrato en las muestras de pozos y manantiales altera-
dos, junto con el limite de las normas NCh 409/1.

50

__ 45

= 40

[@)]

£ 35 .

8 30

'S 25

o 15 H H

8 10 A A o g A A

s 10

O A A R A Ea A
> 1 H il
A N IO~ O " M WO MNMOAMLUU MO dAMLWUMNO AM-AM LW M~
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNCICICCI

T INO3- emmms| im. Max

Figura 27. Concentracion del nitrato en las muestras de pozos y manantiales altera-
dos, junto con el limite del background geoldgico
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4.3.2.5. Magnesio

En la Figura 28, se observa que todas las muestras se mantienen bajo los limites méximos de
ambas normativas, siendo el dato PZ-32 el que posee la mayor concentracion superando los 20
[mg/L]. Considerando el limite maximo de los manantiales ilustrados en la Figura 29, se distingue
que la muestra PZ-32 supera el limite maximo de 21.75 [mg/L], mientras que el resto de las mues-
tras se mantiene por debajo de este rango. Finalmente, el pozo PZ-30 y los manantiales intervenidos
MA-61, MA-63, MA-64 y MA-65 poseen concentraciones muy por debajo del limite mencionado
anteriormente.
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Figura 28. Concentracion del magnesio en las muestras de pozos y manantiales al-
terados, junto con el limite de la norma NCh 409/1.
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Figura 29. Concentracién del magnesio en las muestras de pozos y manantiales al-
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4.3.2.6. Zinc

La Figura 30 muestra las concentraciones de zinc en ug/L y las concentraciones de ambas
normativas, de la cual se desprende que todos los pozos y manantiales intervenidos cumplen con
lo reglamentado. El pozo PZ-03 destaca por mostrar un alto contenido de Zinc sobre los 900 [pg/L].
Considerando el limite m&ximo de los manantiales ilustrados en la Figura 31, se observa que un
total de 22 muestras de pozos y una muestra de manantial superan el limite maximo de 35.28
[ug/L], desde PZ-02 a PZ-14, PZ-16, PZ-17, PZ-19, PZ-20, PZ-21, PZ-24, PZ-31, PZ-34 y PZ-43,
ademaés del pozo MA-61. En cuanto al limite minimo sugerido, se observa que un total de 14 mues-

tras tienen concentraciones menores de entre 9 [ug/L] a 11 [ug/L].
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Figura 30. Concentracion del zinc en las muestras de pozos y manantiales altera-
dos, junto con el limite de las normas NCh 409/1 y NCh 1333/78.
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4.3.2.7. Arsénico

La Figura 32 muestra las concentraciones de arsénico en ug/L y las concentraciones de ambas
normativas. Se puede observar que todas las muestras cumplen con la normativa aplicada para el
uso de agua de riego, sin embargo, tres datos superan la concentracion méaxima legislada para el
agua potable relacionada al arsénico. Estas muestras son PZ-19, PZ-27 y el manantial MA-67, las
cuales se ubican cercanas al piedemonte. En cuanto al limite del background geoldgico ilustrados

en la Figura 33, se observa que un total de dos muestras correspondientes a PZ-19 y PZ-27 superan
el limite maximo de 14.31 [ug/L].
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Figura 32. Concentracion del arsénico en las muestras de pozos y manantiales alterados, junto con el li-
mite de las normas NCh 409/1 y NCh 1333/78.
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Figura 33. Concentracion del arsénico en las muestras de pozos y manantiales alterados, junto con el li-
mite natural del acuifero.
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En resumen, los elementos que superan las condiciones naturales establecida principalmente
son el CI', SO4% y NO3™. En menor medida se observa algunas muestras que exceden los limites en
el arsénico y en el zinc. Esto implica que los pozos cuentan con ciertos factores que causan una
mayor concentracion en los elementos mencionados en comparacion a las condiciones que se pro-
ponen como naturales. Se puede mencionar que gran parte de los pozos se encuentra ubicado en
areas agricola lo que puede estar ligado a que gran parte de ellos muestre un aumento en sus con-
centraciones de ClI"y NOgs", siendo estos elementos fuertemente relacionados a fertilizantes ocupa-
dos para la agricultura. No obstante, y a pesar de que se observa una diferencia con respecto al
background, no hay implicancias en efectos negativos de estas aguas alteradas al ser usada para
agua potable o agua de riego ya que se encuentra bajo los limites ya mencionados, exceptuando las
dos muestras de pozos que superan los limites de arsénico. Estas muestras se encuentran alejadas
una de la otra, por lo cual no guardan una relacion espacial, y no se encuentran en las areas mayor-
mente influencias por la agricultura, lo cual implicaria algin otro origen respecto de los niveles
elevados de arsénicos de esas muestras en especifico.
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4.4. Hidrogeoquimica

En esta seccion se presentan los resultados geoquimicos del andlisis de agua, los cuales se
obtuvieron a partir de un total de 67 muestras de manantiales tomadas en diferentes ubicaciones
y/o en distintas temporadas o afios. Ademas, se incluyen 44 muestras obtenidas de pozos, 28 mues-
tras de agua de rio y 3 datos provenientes de canales. Los cddigos identificadores de las muestras,
su ubicacion geografica y la fecha en que fueron obtenidas se detallan en Tabla 8 en el Anexo C.

A continuacion, se presenta la ubicacion del inventario de datos con su respectiva simbologia.
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4.4.1. Parametros Fisicoquimicos
A continuacion, se presentan los parametros fisicoquimicos de pozos y manantiales.

La conductividad eléctrica (CE) se define como la capacidad que tiene el agua para conducir
la electricidad. Se caracteriza por aumentar junto con la temperatura y con el contenido y tipo de
iones disueltos. La temperatura es una medida del potencial calorifico en este caso del agua, su
medida se expresa en °C. Finalmente, el pH se determina mediante la concentracion de iones de
hidrégeno (H") presentes en solucién. Cuanto mayor es la concentracion de iones de hidrégeno,
mas &cida es la solucidn, y cuanto menor es la concentracion de iones de hidrogeno, mas alcalina
es la solucion.

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos de las muestras de pozos

Id mE mN Cota[m.s.n.m] Fuente CE [pS/cm] T[°C] pH
PZ-01 354358 6374583 924 pozo 569 22.6 7.45
PZ-02 354248 6373397 904 pozo 462 194 7.23
PZ-03 354567 6373542 917 pozo 564 23.4 7.18
PZ-04 342872 6370188 725 pozo 467 21.7 7.75
PZ-05 354925 6366560 895 pozo 561 22.3 7.68
PZ-06 354040 6369307 863 pozo 768 20.2 7.61
Pz-07 355306 6365936 898 pozo 918 25.6 7.13
Pz-08 355436 6365885 899 pozo 569 22.2 7.48
Pz-09 350706 6360301 857 pozo 479 21.6 7.10
Pz-10 341012 6376499 684 pozo 669 17.9 7.54
PZ-11 346936 6376660 738 pozo 571 19.9 7.63
Pz-12 333751 6378255 608 pozo 507 17.6 7.79
PZ-13 340786 6363216 731 pozo 464 19.7 7.29
Pz-14 345233 6370720 745 pozo 420 20.9 7.72
PZ-15 344660 6370740 736 pozo 396 20.1 7.78
PZ-16 343734 6371868 723 pozo 447 18.9 7.71
PZ-17 346966 6369885 771 pozo 452 20.2 7.85
PZ-18 347822 6369292 779 pozo 456 17.9 7.78
PZ-19 341974 6361410 745 pozo 497 26.1 7.43
Pz-20 342913 6367002 732 pozo 560 21.8 7.46
Pz-21 345635 6367324 761 pozo 591 19.5 7.23
Pz-22 355054 6370154 926 pozo 993 16.4 7.56
Pz-23 354289 6370182 889 pozo 1026 - 7.68
Pz-24 354932 6366557 885 pozo 1213 15.9 7.26
PZ-25 340046 6376625 644 pozo 1154 17.4 7.04
Pz-26 357335 6365213 896 pozo 998 16.3 7.15
Pz-27 356032 6366676 919 pozo 1188 18.9 6.99
Pz-28 357593 6367031 1146 pozo 570 20.8 7.43
PZ-29 348348 6368318 816 pozo 745 18.2 7.27
PZ-30 348367 6359399 835 pozo 562 20.5 7.74
Pz-31 346683 6372822 749 pozo 1078 17.3 7.19
Pz-32 346517 6363383 751 pozo 1209 19.8 7.35
Pz-33 350986 6360249 882 pozo 733 15.4 7.59
Pz-34 351155 6360072 876 pozo 998 17.4 7.13
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PZ-35
PZ-36
Pz-37
PZ-38
PZ-39
PZ-40
Pz-41
PZ-42
PZ-43
PZ-44

La CE de las aguas subterraneas en las muestras de pozos oscila entre 396 [uS/cm] y 1246
[uS/cm], correspondientes a la muestra PZ-15 y PZ-36 respectivamente. En cuanto a la tempera-
tura, oscila entre15.3°C a 26.1°C de las muestras PZ-38 y PZ-19. Ambos pardmetros mencionados
no muestran una relacion clara. Finalmente, los valores de pH se encuentran en un rango de 6.99 a
7.85 relacionados a los pozos PZ- 27 y PZ-17 respectivamente, considerandose como pH neutros
a alcalinos. Este pardametro no posee una variacion significativa ni una correlacion respecto de la
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conductividad eléctrica y la temperatura.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de las muestras de manantiales

mE
350555
350612
350785
350964
351448
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353734
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355331
355488
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357343
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mN
6382668
6386855
6389613
6389610
6390689
6389921
6388952
6376911
6376532
6387711
6378429
6369994
6369980
6370061
6388033
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6376911
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6387711
6378970
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6377517
6370021
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1239
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939
2085
1088
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1081
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1157
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Cota [m.s.n.m]
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Fuente
manantial
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manantial
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CE [pS/cm]

648
268
256
83.30
95.60
61.80
594
590
253
477
528
409
410
152.60
301
192.90
624
263
578
585
168.20
504
376
484
392

T[°C]

21
15.6
12
8.3
10.3
12.5
6.5
15.8
16.9
4
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15.1
17.7
19
14
17.2
11.9
22.2
20.8
21.2
22.8
21
22.2
214
25.7
22.1

7.04
7.20
7.44
7.27
7.65
7.41
7.44
7.36
7.47
7.52

pH
7.15
8.43
7.74
8.11
7.59
7.95
8.26
7.33
7.4
6.93
7.16
6.8
7.88
7.37
8.17
7.61
7.59
7.55
7.6
75
7.54
7.09
7.35
7.83
8.19
7.66



MA-27 355792 6388033 2085 manantial 143.60 13.3 7.9

MA-28 356723 6380815 1535 manantial 556 19.2 8.36
MA-29 357475 6379896 1490 manantial 272 21 8.52
MA-30 357202 6369397 1082 manantial 436 15.7 7.2
MA-31 357276 6368932 1102 manantial 381 8.2 7.28
MA-32 357344 6369583 1086 manantial 382 17.28 7.25
MA-33 357347 6369572 1085 manantial 394 18 7.43
MA-34 339974 6359403 926 manantial 697 25.2 7.12
MA-35 345186 6378814 800 manantial 538 235 7.21
MA-36 345381 6387675 1105 manantial 316 21.6 7.54
MA-37 348930 6357303 903 manantial 505 26.7 7.53
MA-38 350738 6357309 1056 manantial 445 25.8 8.01
MA-39 350782 6389610 1562 manantial 190.30 20.4 8.4
MA-40 351612 6391045 1933 manantial 83.90 13.5 7.38
MA-41 354541 6392408 2465 manantial 31 21.7 8.17
MA-42 355198 6354911 1220 manantial 311 20.1 8.19
MA-43 355488 6378429 1239 manantial 461 22.8 7.14
MA-44 355519 6369994 902 manantial 579 24.1 7.95
MA-45 355574 6369980 993 manantial 402 19.8 7.37
MA-46 355670 6370061 939 manantial 390 20.6 7.66
MA-47 357115 6383154 1784 manantial 185.60 21.9 7.13
MA-48 357343 6369566 1088 manantial 275 23.7 7.45
MA-49 358070 6381330 1783 manantial 330 18.9 7.41
MA-50 359178 6382221 2179 manantial 204.40 23.4 6.97
MA-51 361720 6378636 1701 manantial 83 11.5 7.96
MA-52 344755 6379308 877 manantial 136.80 8.7 7.25
MA-53 348930 6357303 903 manantial 505 20.1 7.49
MA-54 355053 6385945 1844 manantial 183.80 13 7.38
MA-55 355488 6378429 1239 manantial 602 15.7 7.86
MA-56 355519 6369994 902 manantial 606 14.6 7.22
MA-57 355670 6370061 939 manantial 385 18.8 7.84
MA-58 357115 6383154 1784 manantial 210.10 12.7 7.61
MA-59 357343 6369566 1088 manantial 297 15.8 7.55
MA-60 363164 6375307 1456 manantial 341 18 7.72
MA-61 340357 6358361 1269 manantial 140.2 13.2 7.36
MA-62 345181 6378800 800 manantial 360 13.2 8.08
MA-63 345381 6387675 1105 manantial 355 10.3 7.51
MA-64 345416 6387660 1120 manantial 314 17.3 7.29
MA-65 350612 6386855 1246 manantial 284 16.4 8.24
MA-66 355027 6376911 1088 manantial 700 16.5 7.25
MA-67 355104 6376532 1077 manantial 640 19.5 7.21

La CE de las aguas subterraneas en las muestras de manantiales oscila entre 31 [uS/cm] y
700 [uS/cm], correspondientes a la muestra MA-66 (campaiia invierno) y MA-41(campafia verano)
respectivamente. En cuanto a la temperatura, oscila entre 4°C a 27.7°C de las muestras MA-10
obtenida en temporada en invierno y MA-41 muestreada durante la estacién de verano. Los valores
de pH se encuentran en un rango de 6.8 a 8.52 relacionados a los manantiales MA-12 y MA-29,
siendo el primero una muestra obtenida en temporada invierno y el segundo correspondiente a la

46



campana de verano. Estos rangos indican un pH con caracteristicas levemente acidas a alcalinas.
Finalmente, este pardmetro no posee una variacion significativa ni una correlacion con los otros
pardmetros.

La Figura 35 muestra los diagramas cajas de los parametros fisicos de manantiales clasifica-
dos de acuerdo con su temporada, invierno o verano. La CE, no muestra una variabilidad signifi-
cativa en los datos entre temporadas, sin embargo, existe una asimetria positiva hacia valores de
conductividad eléctrica mas elevadas y una mayor dispersion de los datos en la temporada verano.
En cuanto a la temperatura, los manantiales estudiados durante la temporada de verano muestran
valores mas elevados en comparacién con lo temporada de invierno, lo cual guarda relacion con
las caracteristicas climéticas de la zona. El pH posee valores similares entre ambas temporadas sin
valores atipicos y con una asimetria negativa en la temporada seca.

Diagrama Caja de Parametros Fisicoquimicos
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Figura 35. Diagrama cajas de Parametros Fisicoquimicos de Manantiales.
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En cuanto a los parametros fisicoquimicos de los pozos (Figura 36), se observa una mayor
dispersion de los datos y una mediana desplazada con respecto al centro de la caja indicando una
asimetria positiva en los valores de conductividad. La temperatura muestra tres valores atipicos u
outliers, dos sobre los 25 °C y otro con un valor por debajo de los 11°C. Por otro lado, no se
registran valores atipicos en el pH, aunque se observa una asimetria positiva en los datos, con una
tendencia hacia valores més alcalinos.

Diagrama Caja de Parametros Fisicoquimicos
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Figura 36. Diagrama cajas de Parametros Fisicoquimicos de Pozos

4.4.2. Elementos mayoritarios

En el agua subterranea natural, gran parte de las sustancias disueltas se encuentran en estado
i6nico. Siendo algunos de estos iones encontrados practicamente siempre y cuya suma representa
casi la totalidad de los iones disueltos. Estos son los llamados elementos mayoritarios, los cuales
de acuerdo con su carga eléctrica pueden categorizarse como cationes; sodio (Na*), calcio (Ca?*) y
magnesio (Mg?*), incluyendo en ciertos casos el potasio (K*), o aniones; Cloruro (CI), Sulfato
(SO4%), y Bicarbonato (HCO3). Para este estudio también se incluye el nitrato (NO3’), debido a su
relevancia para el objetivo de la investigacién. A continuacidn, se presentan los resultados del ana-
lisis exploratorio de los elementos mayoritarios.

La Figura 37 muestra los diagramas de caja de los cationes, incluyendo el silice, utilizando
los datos obtenidos de los manantiales. Se observa que no hay una variabilidad significativa entre
los registros de invierno y verano. En el caso del sodio, se aprecia una asimetria negativa y se
identifican valores atipicos tanto en invierno como en verano. El potasio muestra concentraciones
bajas en comparacion con los otros cationes, por lo que su relevancia en el estudio es limitada. Por
otro lado, el calcio muestra mayores concentraciones con una mediana desplazada, lo que indica
una asimetria positiva hacia concentraciones mas altas. EI magnesio presenta concentraciones por
debajo de los 25 ppm, con una asimetria positiva y sin valores atipicos. En cuanto al silice, se
observa una ligera variacion entre las temporadas, con una mayor dispersion de los datos en la
temporada de verano y una concentracion mas elevada. Sin embargo, tanto en invierno como en
verano se presentan valores atipicos.
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Diagrama Caja de Cationes y SiO:
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Figura 37. Diagrama cajas de Cationes y Silice. Se muestra la concentracion
en ppm por temporada de los datos relacionados a manantiales

Los resultados obtenidos para los pozos se presentan en la siguiente figura. En primer lugar,
el sodio muestra dos outliers y una asimetria positiva. Al igual que lo observado en los manantiales,
el potasio muestra bajas concentraciones y el calcio presenta altas concentraciones, de hasta 140
ppm aproximadamente, con una asimetria negativa y un valor atipico bajo los 20 ppm. Por otro
lado, el magnesio posee concentraciones de hasta 23 ppm sin valores atipicos. Asi mismo el silice
no posee outliers, muestra una asimetria levemente negativa y una concentracion maxima por sobre
los 40 ppm.

Diagrama Caja de Cationes y SiO:
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Figura 38. Diagrama cajas de Cationes y Silice. Concentra-
cién en ppm de los datos de pozos

49



Al comparar los resultados entre los manantiales y los pozos, se puede observar que en ambos
casos el calcio es el cation principal con mayor concentracion, aunque se destaca con valores ma-
yores en los pozos. Por otro lado, el potasio muestra una menor relevancia en ambos tipos de mues-
tras.

A continuacion, se presenta la variacion espacial de los cationes mas relevantes de los datos
de pozos.
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Figura 39. Mapa de variacion espacial de cationes y silice. La escala de colores va desde azul, indicando
menor concentracion al rojo el cual indica una concentracion maxima.

En el area cercana al rio Aconcagua, se observa una baja concentracion de sodio y silice,
pero estas concentraciones aumentan hacia el limite del deposito aluvial. En el caso del sodio, la
muestra MA-61 es la que presenta la mayor concentracion de este elemento, a su vez se observa
que existe una mayor densidad de puntos con alto contenido de sodio aguas arriba del curso del rio

50



Aconcagua. El silice también posee una elevada concentracion en manantiales, destacando la mues-
tra MA-62 ubicada hacia la zona norte del &rea de estudio. El calcio y el magnesio tiene valores de
concentracion més elevadas en los pozos ubicados cercanos al rio principal, no obstante, el calcio
presenta sus mayores concentraciones en las zonas del valle, mientras que el mayor contenido de
magnesio se observa en los pozos cercanos a las zonas montafiosas.

Los aniones de manantiales con relacion a su temporada se muestran en la siguiente figura:

Diagrama Caja de Aniones
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Figura 40. Diagrama cajas de Aniones. Se muestra la concentracién en ppm por tem-
porada de los datos relacionados a manantiales

Donde se observa que las concentraciones de cloro son menores en comparacion al sulfato y
bicarbonato, alcanzando un méximo de aproximadamente 14 ppm. Andlogamente el fluoruro y el
nitrato también muestran concentraciones menores, siendo el primero un elemento insignificante
para el analisis en este estudio. El sulfato muestra dos valores atipicos por sobre los 150 ppm por
temporada, y un desplazamiento de su mediana lo que implica una asimetria positiva de los datos,
a su vez existe una leve variacién entre temporada, alcanzandose concentraciones mayores en el
verano. Por otro lado, el bicarbonato muestra concentraciones por sobre los 300 ppm durante la
temporada de invierno y una mediana desplazada formando una asimetria negativa en los datos.

La Figura 41 ilustra los resultados de los aniones para los datos obtenidos de las muestras de
pozos. En primer lugar, el cloruro muestra dos outliers por sobre los 50 ppm y una asimetria posi-
tiva. Al igual que en el caso de los manantiales, se encontraron bajas concentraciones de fluoruro
en el contexto de este estudio, por lo que este elemento se descart6 del analisis. El nitrato posee un
valor atipico bajo los 50 ppm, se logra observar un desplazamiento de la mediana formando una
asimetria positiva. En cuanto al sulfato se observa una asimetria negativa de los datos, un valor
maximo por sobre los 200 ppm y ningln valor atipico. Finalmente, el bicarbonato también muestra
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una asimetria negativa con un valor atipico por bajo los 50 ppm y concentraciones que llegan por
sobre los 300 ppm.

Diagrama Caja de Aniones
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Figura 41. Diagrama cajas de Aniones. Concentracion en ppm de los datos de po-
Z0s.

Al comparar los resultados entre los manantiales y los pozos, se puede observar que en ambos
casos el HCOz"es el anidn principal con mayor concentracion, aunque se destaca con valores ma-
yores en los pozos. Por otro lado, el F- muestra una menor relevancia en ambos tipos de muestras.

La Figura 42 muestra la variacion espacial del anién cloruro, sulfato, bicarbonato y nitrato
de los resultados obtenidos para los pozos. En primer lugar, se observa que el cloruro posee una
concentracion de hasta 13 ppm en la zona norte y noreste del area de estudio, incluyendo entre
estos valores los manantiales “alterados”. En la zona media del rio Aconcagua se observan con-
centraciones de hasta 33 ppm y mas hacia el este, aguas arriba se observa una mayor concentracién
de cloruro desde 43 a 73 ppm aproximadamente. El sulfato muestra tener concentraciones por sobre
los 130 ppm en gran parte de los depdsitos aluviales. Destaca el pozo PZ-07, hacia el oeste del area
de estudio, y PZ-36 ubicada cercana al curso del rio Aconcagua por su zona mas este, ambos pozos
con una concentracion por sobre los 190 ppm aproximadamente. El bicarbonato se presenta con-
centrado principalmente en el borde del depdsito aluvial, destacando la muestra PZ-32 y PZ-43 las
cuales superan los 300 ppm. Se observan que, en la parte media del rio principal, las concentracio-
nes son menores a 120 ppm aproximadamente. Finalmente, el nitrato se observa mayormente con-
centrado en la zona norte y noreste de los depositos. Sobresale la muestra de manantial MA-66 y
los pozos PZ-01 y PZ-39, con concentraciones que van por sobre los 40 ppm. En las zonas circun-
dantes al rio Aconcaguay en la zona sur del area de estudio existe una baja concentracion de nitrato
que llega a valores de 30 ppm aproximadamente. Por Gltimo, no se observa que en los aniones
exista una variacion en direccion al flujo subterraneo descrito anteriormente.
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Figura 42. Mapa de variacion espacial de aniones. La escala de colores va desde azul, indicando
menor concentracion al rojo el cual indica una concentracion maxima.

4.4.3. Elementos Trazas

La Figura 43, muestra los diagramas cajas de los elementos trazas de los datos obtenidos en
manantiales. En general se observa que existe una variabilidad por temporada en elementos como
el litio, hierro, manganeso, cobre, selenio y cadmio principalmente. A modo general existe una
mayor variabilidad en los datos en comparacion a lo visto en los elementos mayoritarios y se ob-
servan medianas desplazadas en gran parte de los elementos lo que implica que estén mas sesgados.
Asi mismo gran parte de los elementos, excluyendo el berilio, boro y estroncio, poseen valores
atipicos, destacando el outlier del hierro, el cual posee una orden de magnitud mayor en compara-
cién al resto de sus datos. Esto también ocurre con el cromo, manganeso y la plata. Destaca la
dispersion de los datos en elementos como el litio, el arsénico, el manganeso, el circonio, el cesio

y el uranio.
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Diagrama Caja de Elementos Trazas
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Figura 43. Diagrama cajas de Elementos Trazas. Se muestra la concentracién en
ppb por temporada de los datos relacionados a manantiales

La Figura 44, muestra los diagramas cajas de los elementos trazas de los datos obtenidos en
pozos. A modo general existe una mayor variabilidad en los datos en comparacion a lo visto en los
elementos mayoritarios y se observan medianas desplazadas en gran parte de los elementos lo que
implica que estén mas sesgados. Asi mismo se observa que gran parte de los elementos, excluyendo
el berilio, cobalto, niquel, rubidio y estroncio, poseen valores atipicos. Destaca la gran dispersion
del litio, aluminio, zinc y cesio. Finalmente se observan bajas concentraciones de berilio, cromo,
circonio, plata, cadmio, estafio y antimonio.

Por otro lado, la Figura 45 muestra la variacién espacial de los elementos trazas que muestran
concentraciones de interés para el analisis posterior. En primer lugar, el cobalto se encuentra con-
centrado mayoritariamente en la zona sur del area de estudio. El niquel muestra menor concentra-
cion hacia los bordes de la Depresion Central, y muestra un punto destacado hacia el lado este de
la zona de estudio, cercano al rio Aconcagua. Finalmente, el estroncio se concentra en el punto mas
extremo del acuifero aluvial, aguas arriba del rio Aconcagua.
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4.4.4. Clasificacion de aguas y su distribuciéon espacial

La clasificacion quimica de aguas subterraneas y superficiales incluyendo las muestras de
rios y canales, se efectu6 mediante diagramas de Piper. Por otra parte, la distribucion espacial de
los mismo se realizé mediante la construccion de diagramas Stiff y su ubicacion respectiva dentro
del area de estudio.

4.4.4.1. Diagramas Piper

El diagrama Piper es una de las técnicas de visualizacién més utilizadas para la exploracion
gréafica de los datos quimicos de agua subterranea. La combinacion de un diagrama ternario de la
composicion catidnica principal (Ca?*, Na*, K* y Mg?") y un diagrama ternario de la composicion
anionica principal (CI-, SOs*, HCO3") en un diamante central, lo convierten en una herramienta
invaluable para identificar grupos o facies hidroquimicas e interpretar algunos procesos quimicos
que representa el conjunto de datos por analizar (Piper, 1944)

En la Figura 46 puede observarse el diagrama Piper construido para las muestras de pozos. De
manera general, en los cationes predomina el contenido de Ca?* mayor al 60%, en el caso de los
aniones se observa que gran parte de las muestras presentan un contenido sobre el 50% una
composicion del tipo bicarbontada, tambien con cierto contenido de sulfatos y en menor contenido
de cloruro. En resumen las muestras de pozos poseen una clasficiacion principal del tipo
bicarbonatada calcicas y sulfatada calcicas.

Diagrama Piper Pozos

@ Pozos

Figura 46. Diagrama Piper para la clasificacion de agua correspondiente a
las muestras de pozos. Datos en meg/L
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En la Figura 47, se observa el diagrama Piper construido para las muestras de manantiales.
En relacion a los cationes predomina el contenido de Ca** mayor al 60%, no obstante, se distinguen
dos muestras correspondientes a la MA-04 y MA-39 en las cuales destaca el contenido de Na* +
K™. En cuanto a las concentraciones de aniones, sobresale el HCOs", sin embargo las muestras MA-
01 y MA-18 poseen una mayor concentracion del anién SO4%. Por consiguiente existen dos
familias de agua, siendo la bircabonatada calcica la que claramente refleja la clasificacion del
mayor porcentaje de muestras de manantiales, mientras que las muestras MA-04 y MA-39 reflejan
una clasificacion bircarbonatada sodica.

Diagrama Piper Manantiales
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Figura 47. Diagrama Piper para la clasificacion de agua correspondiente a
las muestras de manantiales. Datos en meg/L

En relacion a las muestras de aguas superficiales, la Figura 48 representa la clasificacion para
los datos de rios. Referente a los cationes predomina el contenido Ca?* mayor al 60% en gran parte
de los datos. En el caso de los aniones se nota una mayor dispersién donde existen datos que
muestran concentraciones relevantes de CI, las muestras R-07, R-23 y R-26 poseen mas del 58%
de HCOg3", mientras que las muestras R-03, R-24 y R-25 presentan un contendio de SO4% mayor al
70% aproximadamente. El resto de datos no presenta un dominio en cuanto a su concentracion de
aniones. A diferencia de lo observado en la clasificacion de pozos y manantiales, los rios presentan
un tipo de agua sulfatada calcica, clorurada calcica y en menor proporcién, bicarbonatada

calcica.
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Diagrama Piper Rios

&

Figura 48. Diagrama Piper para la clasificacidn de agua correspondiente a
las muestras de rios. Datos en megq/L

La Figura 49 presenta los resultados de las muestras de canal. En general se observa que la
composicion de cationes al igual que los casos anteriores muestra un predominio del contenido de
Ca?* con valores superiores al 74%. En el caso de los aniones, se distingue un contenido mayor al
50% de SO4+%. En consecuencia, la clasificacion de las muestras de canal es sulfatada célcica.

Diagrama Piper Canales

Figura 49.Diagrama Piper para la clasificacion de agua correspondientes
a las muestras de canales. Datos en meq/L
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A modo general se puede mencionar que la composicién bicarbonatada calcica de gran parte
de las muestras de pozos, manantiales y en menor medida de rio, es caracteristica de aguas poco
evolucionadas con corto tiempo de residencia. Por otro lado, la presencia de aguas sulfatadas cél-
cicas y cloruradas célcicas se relacionarian a un tiempo de residencia mayor.

4.4.4.2. Diagramas Stiff

En el diagrama de (Stiff, 1951) la concentracion de iones es presentado por un poligono cuyo
lado izquierdo describe el contenido de cationes mayores (Ca2*, Mg®" y Na* + K*), y el lado dere-
cho, los aniones mayores (CI-, SO+* y HCOs"). La distancia desde el eje central es proporcional a
las concentraciones en (meg/L) de iones individuales, mientras que la distancia vertical entre los
ejes horizontales es arbitraria. La ventaja de este patron es que el agua de composicion guimica
similar tiene geometria y forma semejantes.

La distribucion de estos diagramas asociados a las muestras de pozos del area de estudio se
ilustra en la Figura 50.
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Figura 50. Mapa de la distribucion de los diagramas Stiff de las aguas de
pozo
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En el mapa se muestran los diagramas Stiff de los pozos, si bien se observa el predominio
del tipo de agua bicarbonatada célcica existe una diferencia en las concentraciones de los elementos
mayoritarios de acuerdo con la distribucion espacial. En general hacia la zona sur del &rea de estu-
dio se visualiza una mayor concentracion del cation Ca?* ademas de una mayor concentracion del
anion HCOs'. Los pozos PZ-04, PZ-14, PZ-15, PZ-16, PZ-17, PZ-18, PZ-19 y PZ-29, los cuales se
ubican cercano al flujo del rio Aconcagua, muestran una composicion méas bien sulfatada calcica,
con concentraciones menores de iones mayoritarios en comparacion al resto de muestras ubicadas
en otras zonas. Hacia el norte se observa diagramas similares con pequefias variaciones de concen-
tracion. Finalmente, no se observa una tendencia en el aumento de las concentraciones que siga la
direccion principal del flujo subterraneo y/o superficial.

En la Figura 51 se presentan los diagramas Stiff de las muestras de manantiales en temporada

verano.
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Figura 51. Mapa de la distribucién de los diagramas Stiff de las aguas
de manantial en la temporada de verano.
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A modo general, se observa que predomina el tipo de agua bicarbonatada céalcica con una
mayor concentracion ionica hacia las zonas mas cercanas a los depdsitos aluviales con una tenden-
cia en direccidn sur, mientras que los manantiales hacia la zona noreste presentan una concentra-
cién menor. La muestra MA-39 presenta una composicion atipica dentro del &rea de estudio te-
niendo una clasificacion sulfatada sédica y ubicandose sobre la cota 1500 [m.s.n.m]. Igualmente,
la muestra MA-18 difiere del resto por mostrar una composicion sulfatada célcica, ubicandose a
los 1100 [m.s.n.m] aproximadamente.

Los diagramas Stiff de los manantiales obtenidos durante la temporada de invierno, se ilus-
tran en la Figura 52.
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61



Al igual que los datos obtenidos durante la temporada verano, se puede observar el predomi-
nio del tipo de agua bicarbonatada célcica con una mayor concentracion iénica en direccion sur,
siendo los manantiales de la zona noreste los que nuevamente muestran una menor concentracion.
Los manantiales andlogos a la temporada de verano muestran un comportamiento similar en cuanto
a su composicion en temporada invierno, no obstante, en el manantial MA-61 existe un cambio
importante en la concentracion ionica viéndose disminuida a concentraciones menores a 2 [meg/L].
A su vez, el manantial MA-60, presenta un aumento en la concentracion iénica en comparacion a
su anélogo en temporada de verano (manantial MA-51). La muestra MA-04 (equivalente al ma-
nantial MA-39) sigue exhibiendo una composicion atipica al general de los manantiales, teniendo
una clasificacion sulfatada sodica. Esto también ocurre en el caso del manantial MA-01 (equiva-
lente a la muestra MA-18), al conservar su clasificacion sulfatada célcica.

4.4.5. Correlacion de iones

El coeficiente de correlacién lineal mide el grado de proporcionalidad o relacion que existe
entre dos variables y posee un valor entre -1 y 1, siendo estos limites los casos en el cual las
variables son exactamente proporcionales. Con la existencia de mas de dos variables se puede
construir una matriz de correlacién la cual permite determinar si es adecuado realizar analisis
factorial de componentes y clister, para de ese modo guiar las variables a escoger.

Los resultados exhiben que los elementos que presentan una excelente correlacion es decir >
0,70) son: [CI-, SO4*, HCOg', Ca?", SiO;, Co, Ni, Be, Sr, B, W, Sb]. Las variables que presentan
una buena correlacién entre 0.50-0.70 son: [Rb, Sr, Ni, Ba y U]. Estos valores se podrian consi-
derar para analisis posteriores.

Como se puede observar en la Figura 53, el anion mayoritario en las muestras es el sulfato,
en segundo lugar, el cloruro y, por Gltimo, el bicarbonato. Por su parte, el cation mayoritario es el
calcio, en segundo lugar, el magnesio y, por altimo, el sodio. Al comparar los cationes versus los
aniones se observa que el calcio presenta una correlacion significativa con el cloruro y el sulfato,
a su vez se relaciona bien con el bicarbonato. El sodio posee una buena correlacion con el bicarbo-
nato, y el magnesio muestra proporcionalidad con el sulfato y una excelente correlacién con el
bicarbonato. En cuanto a los elementos trazas, se puede observar que el cobalto, niquel y estroncio
poseen valores sobre los 0.7 con el cloruro, el sulfato y el calcio. Finalmente, el zinc posee una
relacion con elementos como el berilio, aluminio, hierro, manganeso, cobalto y niquel.
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El célculo de las relaciones idnicas de los elementos mayoritarios del agua, son importantes
para evaluar los procesos que modifican la hidrogeoquimica del agua subterranea y diferenciar los
distintos tipos acorde a su transito por una unidad hidrogeoldgica (Lépez Velandia, 2018). Es por
esto que, con los resultados de las relaciones vistas anteriormente en la matriz de correlacion, se
realizan los siguientes diagramas binarios considerando los elementos mayoritarios y elementos
trazas que mostraron una correlacion relevante.

En primera instancia se tienen las relaciones ionicas del CI-, con respecto a los iones mayo-
ritarios. Como se observa en la Figura 54, las muestras no presentan una correlacion muy clara 'y
los valores de R? (el cual indica que tan bien se ajusta la linea de tendencia propuesta a los datos
observados) son mucho menos a 1. Con respecto a las relaciones entre el sulfato y los iones mayo-
ritarios (Figura 55) se destaca el buen ajuste con el Ca?" y el Mg?*. A su vez se observa que el
sulfato posee una buena correlacion con elementos trazas como el cobalto, niquel y estroncio con
valores de R? sobre 0.7 para los dos primeros y sobre 0.5 para el estroncio (Figura 57). Finalmente,
las relaciones ionicas de HCOs™ con respecto a cationes que se observan en la Figura 56, muestran
una buena correlacion, siendo la relacion entre el Ca** y HCOs™ la que mas destaca.
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4.5. Analisis Estadistico Multivariante

El analisis estadistico multivariado es un enfoque cuantitativo que se utiliza de manera inde-
pendiente para clasificar las aguas subterraneas. Este enfoque permite agrupar las muestras de
aguas subterraneas y establecer correlaciones entre los diferentes parametros quimicos presentes
en ellas (Cloutier et al., 2008). Al combinar el anélisis de factores (AF) y el analisis de conglome-

rados (HCA), se logra clasificar las muestras de agua en diferentes grupos en funcién de sus carac-
teristicas hidrogeoquimicas.

4.5.1. Analisis de Conglomerados Jerarquicos (HCA)

Se realizd6 HCA para determinar las relaciones entre las muestras usando la distancia eucli-
diana como regla de ligamiento (Moeck et al., 2016). El uso de HCA permite resaltar los clusteres
geoquimicos mas distintivos (Gller et al., 2002). La similitud entre grupos se expresa mediante la
distancia de enlace euclidiana en un dendrograma, el cual es la representacion gréfica que ayuda a
interpretar el resultado de un andlisis de conglomerados (Guler et al., 2002). A continuacion, se
presenta los resultados del analisis aplicado a la totalidad de los datos de pozos en conjunto con la
muestra R-28 y CA-03, de rio y canal respectivamente.

a) Dendograma
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=
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Diagramas Stiff

meq/L megq/L meq/L
c)
NOs 9.4 mg/L 17.2 mg/L 18.9 mg/L
CE 459.0 ps/cm 838.9 us/cm 495.3 ps/cm

Figura 58. Dendrograma con linea horizontal imaginaria (linea fenénica en rojo) para definir tres
grupos de muestras de agua en funcion del andlisis de conglomerados jerarquicos de las variables
utilizando un conjunto de datos normalizados.
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La linea fenonica utilizada se traza en una distancia de enlace de alrededor de 8, construyén-
dose un total de tres grupos. Como se logra observar en la Figura 58, el primer grupo incluye tanto
a la muestra de rio como la muestra de canal mencionadas anteriormente, ademas de 7 muestras de
pozos. El segundo grupo redne un total de 26 muestras de pozos y finalmente el grupo 3 aglomera
el resto de los datos de pozos incluyendo manantiales, especificamente la MA-66, MA-67, MA-
12, MA-61, MA-62, MA-63, MA-64 y MA-65. La Figura 58.b) muestra los diagramas Stiff reali-
zados de acuerdo con el promedio de los elementos mayoritarios por cada cluster. Con respecto a
ello, el cluster 1 (C1), posee una facie de agua sulfata calcica, mostrando ademas un bajo contenido
de nitrato y de conductividad eléctrica en comparacion a los demés clusters (Figura 58.c). Por otro
lado, el cluster 2 (C2), posee una familia de agua bicarbonatada célcica con una mayor carga ionica,
teniendo una conductividad eléctrica promedio de 838.9 [uS/cm], la mayor entre los grupos, y una
concentracion de nitrato de 17.2 [mg/L]. Por dltimo, el cluster 3 (C3) presenta un tipo de agua
bicarbonatada calcica, con una conductividad eléctrica promedio de 495.3 [uS/cm] y la mayor con-
centracion de nitrato entre los cluster, con 18.9 [mg/L].

A continuacion, se presenta la distribucion de los distintos componentes del anélisis jerar-
quico obtenido.
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En cuanto al componente 1 representado en color rojo, se distingue por seguir una distribu-
cion cercana al flujo del drenaje principal de la cuenca, mientras que la muestra de rio se ubica en
el mismo curso de agua en cuestion, pero hacia el este acercandose a cotas més altas y al nacimiento
del rio Aconcagua. La muestra de canal se aleja de la influencia del rio Aconcagua ubicandose
cercana a las zonas de piedemonte del area de estudio. Las variables pertenecientes al componente
2 representando en color celeste en general se observan proximo a los limites del area asociada a
los depdsitos aluviales, no obstante, algunas muestras como los pozos PZ-20, PZ-21y PZ-32 se
encuentran hacia el centro del area estudio. EI componente 3 que agrupa a los manantiales junto
con el resto de los pozos, se observa distribuido en zonas de roca a cotas mas elevadas rodeando el
depdsito aluvial y més bien concentrados en la zona norte.

4.5.2. Analisis de Factores (AF)

Uno de los métodos principales del proceso estadistico multivariante es el Analisis de Facto-
res (AF). Esta herramienta es un método estadistico utilizado para valorar la interrelacion entre los
distintos parametros dentro de un gran conjunto de datos y resumir la informacion en un conjunto
mas pequefio de factores (Subyani & Al Ahmadi, 2010).

Los resultados del andlisis de factores para los datos hidrogeoquimicos de las muestras de
pozos, manantiales, rio y canal se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Matriz de componente rotado, andlisis de factores con rotacion Varimax. Valores en rojo repre-
sentan las variables indicadas en cada factor.

Matriz de componentes rotado
. Factor
Variables 1 > 3

CI 0.906 | -0.008 | -0.094
S04* 0.943 | -0.034| -0.024
HCOs 0.199 0.894 | 0.233
NOs 0.053 0.102 | 0.939
Na* 0.067 0.885| -0.174
Ca? 0.907 0.299 | 0.189
Mg?* 0.637 0.577| 0.266
SiO» -0.447 0.666 | 0.381
Ni 0.902| -0.112| 0.163
Sr 0.866 0.208 | -0.137
Varianza (%) 47485 | 25.179 | 12.733
zg;j;;'anza Acumulada | 47 405 | 72,665 | 85.308

La matriz de carga factorial (la carga factorial es la medida del grado de proximidad entre las
variables y el facto) se rota mediante el método de Varimax, que da a lugar a la maximizacion de
la varianza de la carga factorial de las variables. Este procedimiento da a lugar a una matriz factorial
rotada (Tabla 7) en la que cada factor se describe sélo en términos de esas variables y permite una
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mayor facilidad de interpretacion (Jayakumar & Siraz, 1997). La mayor carga, positiva o negativa,
sugiere el significado de la dimension; la carga positiva indica que la contribucién de las variables
aumenta con el incremento de carga en una dimension; y la carga negativa indica una disminucion
(Lawrence & Upchurch, 1982).

En este estudio se identificaron un total de tres factores que explican el 85.40 % de la varianza
acumulada. Estos factores indicarian diferentes fuentes asociadas a las variables pertenecientes a
cada uno. El Factor 1 explica el 47.49% de la varianza en los datos. Las variables presentes en este
factor son CI, SO4%, Ca?*, Niy Sr. El Factor 2 explica el 25.18% de la varianza de los datos, las
variables que lo incluyen son HCO3", Na*, Mg?*y SiO,. El Factor 3, con 12.73% de la varianza,
esta integrado Unicamente por la variable NOs'".

La siguiente figura representa los factores mencionados con sus respectivas variables y mues-
tras utilizadas dentro del anélisis factorial.
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Figura 60. Grafico de factores y la carga factorial asociada a cada variable y muestra analizada.
a) representacién gréafica del Factor 1y 2, b) representacion gréafica del Factor 1y 3, ¢) repre-
sentacion gréafica del Factor 2y 3

En la Figura 60a.1 y a.2 se representan las variables utilizadas para el analisis y su carga en
el Factor 1 y Factor 2. Se puede observar graficamente como los elementos Cl-, SO4>, Ca?*, Niy
Sr tienen una carga positiva con respecto al Factor 1. Particularmente al analizar los valores de
estroncio y niquel en las muestras de rio, se observa una alta concentracion de ellos, estas concen-
traciones elevadas pueden ser indicativas de la relevancia de estos elementos quimicos en el con-
texto del estudio realizado. La Figura 60b.1 y b.2 ilustra en su ordenada las cargas del Factor 3, en
el cual se observa una relacion positiva con respecto al NOs’, siendo asociado a algunas de las
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muestras de pozos, pero con una mayor relevancia en las muestras de manantiales. Finalmente, la
Figura 60 c.1 y c.2 representa el Factor 2 en las abscisas, el cual es mayormente asociado a las
variables ya descritas, concentrando mayormente muestras de pozo y teniendo una carga negativa
en las muestras asociadas a las aguas superficiales.

Los mapas presentes en la Figura 61 indican el valor de los factores relacionados a cada muestra
usada para el analisis. En ellos se representa mediante colores partiendo desde rojo hasta el azul
los datos que posean desde una mayor a una menor relevancia respectivamente con dichos factores,
ademas, desde un tamafio menor a uno mayor en la circunferencia que los representa.
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Figura 61. Variacion espacial de los factores F1, F2y F3.

El Factor 1 muestra mayor relevancia en los pozos cercanos a lugares poblados, como los
alrededores de San Felipe, lugares que muestran una concentracién importante de zonas de agri-
cultura'y principalmente en los pozos cercanos al caudal superficial principal con valores cercanos
a 1. Se observa que este factor pierde relevancia en la zona noreste del &rea de estudio, siendo los
pozos PZ-28 y PZ-38 los que muestran un valor minimo entre -2 y -1. El Factor 2 posee rangos
elevados entre 0.7 y 1.7 en sectores cercanos al piedemonte o en las zonas limites del depdsito
aluvial, destacando en el borde oriental donde se presenta una linea continua de variables con un
rango entre 0.3 a 1.7 de este factor. A su vez las muestras de manantiales poseen un valor mayor
en el Factor 2 en comparacion a los otros. A diferencia del Factor 1, los pozos cercanos al rio
Aconcagua muestran rangos entre -2,3 y -1.3 siendo menos significantes. Finalmente, se observa
que para el Factor 3, las muestras ubicadas en la zona sureste tienen valores menores para este
factor, llegando a 0,3, al igual que los pozos cercanos al rio. No se observa una distribucién con
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algun comportamiento en especifico, sin embargo, se destacan algunas muestras de manantiales
como MA-61, MA-62 y MA-63 con valores que van desde 1.3 a 2.3.

La interpretacion geoquimica de los tres factores ya mencionados proporciona una vision de
los procesos dominantes que pueden controlar la distribucion de las variables hidrogeogquimicas
(Huang et al., 2005) y que se complementan con los analisis anteriores.

El Factor 1 incluye dentro de sus variables mayoritarias al Cl-, SO4> y al Ca?*, y como se
observo en los diagramas Piper de la seccion 4.4.4.1, las aguas superficiales, particularmente las
muestras de rios presentan facies cloruradas célcicas y sulfatadas calcicas. Sumado a lo observado
en la Figura 61 se puede interpretar que este factor esta asociado completamente a la quimica del
rio y los pozos cercanos a este. Cabe destacar que tanto el estroncio como el sulfato presentaron
una correlacion positiva y ambos forman parte de algunos tipos de fertilizantes. Considerando que
la fuente de Na™ y HCOs"es la disolucion de plagioclasas, y que ademas se observa como las mues-
tras pertenecientes al claster 3 (ubicadas principalmente en roca) poseen el mayor peso (Figura 61),
se puede afirmar que el Factor 2 destaca los procesos de interaccion agua-roca. Por otro lado, el
Factor 3 agrupa unicamente al NOs-, el cual se asocia principalmente a un origen antropogenico,
debido que se ha estudiado en variadas investigaciones el efecto de los fertilizantes, cuyo com-
puesto principal es el nitrato, en acuiferos ligados a altas actividades agricola (Arumi et al., 2020;
Fernandez et al., 2017) como es el caso estudio de la presente investigacion.

Diversos estudios han revelado que la hidrogeoquimica de los sistemas de agua subterranea
esta influenciada por el entorno hidrogeoldgico, la geologia, la meteorizacion quimica, el intercam-
bio i6nico, los insumos agricolas entre otros factores (Arumi et al., 2020; S. Foster et al., 2018;
Taucare et al., 2020). En la meteorizacidn quimica, la hidrdlisis es un cambio quimico muy impor-
tante. Los iones de hidrégeno en el agua reaccionan con los minerales y hacen que se desintegren
en varios iones. Esta reaccion a menudo se acelera por la presencia de CO2 disuelto que también
puede derivarse de la respiracion y la descomposicién de los organismos en el suelo, para producir
acido carbonico, H2CO:s.

Como se menciond anteriormente el analisis de los Diagramas Piper, las facies que destacan
en la zona de estudio son bicarbonatada calcica y sulfatada célcica. De acuerdo con la geologia del
area de estudio las rocas volcanico-sedimentarias son composicionalmente andesiticas (Taucare et
al., 2020a), cuyos principales minerales son las plagioclasas. En los Andes de Chile Central existe
una variedad de plagioclasas, que van desde composicion mas sédicas a calcicas; Na-plagioclasa
(albita), Ca-plagioclasa (anortita), labradorita como plagioclasa de composicion intermedia (Fuen-
tes et al., 2004).

Las reacciones quimicas de meteorizacion entre los minerales de origen y el agua dan lugar
a la disolucion y formacion de nuevos minerales, a continuacion, se presentan los mas relevantes
en relacion con el contexto geoldgico ya mencionado.

NaAlSizOg + CO2 + 2H20 <> Na* + 3SiO2 + AI(OH); + HCO3z™  (2)
NaCaAlsSisO16 + 8CO, + 9H20 «» 2Na*+ 2Ca?* + 4Si0; + 3AlLSi20s5(0OH)4 + 6HCO3™ (3)
CaAl;Siz0s + 2C0O2 + 4H,0 <> Ca?* + 2Si0, + AI(OH)3 + 2HCO3™  (4)
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La ecuacion (2) muestra la disolucién de la albita que reacciona con CO2 produciendo un mol de
Na*, HCOs" y AI(OH)s que equilibran la reaccion como especies disueltas y/o sélidas. La ecuacion
(3) es la reaccion quimica de la labradorita que muestra una relacion estequiométrica de 1:3 de Na*
con respecto del HCO3™ o del Ca* con respecto a este Ultimo. La ecuacién (4) representa la disolu-
cion de la anortita, donde se evidencia una relacion estequiométrica de 1:2 de Ca®* con respecto al
HCO3".

En la Figura 62 y Figura 63 se muestran las relaciones molares entre el Na* y Ca?* con el HCOs,
distinguiendo los datos de acuerdo con el cluster al que pertenecen. Se observa una correlacion
positiva entre estos elementos. La Figura 62 muestra que parte de los datos pertenecientes al cllster
1 tienden a ajustarse con la relacion 1:3. Analogamente parte de las muestras del cluster 3 también
se ajustan a la relacion ya mencionada, sin embargo, a modo general se observa que existe un
exceso del HCOs'. Esto implica que parte de los datos evidencia la disolucién de labradorita. Por
otro lado, en la Figura 63 se observa que gran parte de las muestras pertenecientes al clster 3
tienden a ajustarse a la linea estequiomeétrica 1:2. Esto también ocurre en menor proporcion con
algunas de las muestras pertenecientes al cluster 2, vale decir que estas tendencias indican la diso-
lucion de anortita.
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Figura 62. Relacion molar de Na* vs HCO3
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A pesar de que existe un ajuste de los datos con las relaciones estequiométricas ya mencio-
nadas, indicando un papel principal de la disolucidn de anortita en la composicion del agua subte-
rranea junto a una disolucion en menor medida de labradorita, se distingue un exceso de Ca®* y la
presencia de SO+ en las facies ya descritas. Esto indica otro proceso sujeto a la meteorizacion
quimica que afecta la composicién quimica del agua subterranea.

Considerando que, el CO2 como acido natural reacciona con minerales de carbonato y silicato
en sedimentos y corteza cristalina continental, también se puede complementar con otros acidos,
como el acido sulfurico que se forma en la oxidacion de minerales de azufre reducidos (principal-
mente pirita, FeSz) (Brantley et al., 2008). Considerando que parte del area de estudio posee pirita
y otros sulfuros (esto reflejado en la actividad minera que se da en la region) a continuacion se
incorpora al analisis la disolucion de la pirita (ecuacion (5))

FeS; +3.75 Oz +3.5 H20 <> 2H,S04 +Fe(OH)® (5)

Si todo el azufre ligado a pirita en los sedimentos se oxida a H2SO4 que reacciona con mine-
rales de silicato en las proporciones de su abundancia en un sedimento promedio, las siguientes
ecuaciones (6) y (7) evidencia como se agrega SO+ y cationes al agua. Estas reacciones estequio-
métricas de plagioclasas muestran una relacion cation/sulfato de 1:1y 2:1 respectivamente.

CaAl;Si>0g +H2S04 <> Ca?* +S04* +2Si0, +2AI0O0H (6)
2NaAlSiz0s +H2S04 «» 2Na* +S04>” +6Si0, +2AI00H  (7)
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La Figura 64 muestra la relacion estequiomeétrica de los productos obtenidos en la disolucion
de anortita por &cido sulfarico. En ella se observa una correlacion positiva entre el calcio y el sul-
fato, ademas de la existencia de una tendencia de los datos a seguir una pendiente similar a la
relacion estequiométrica 1:1 pero con un exceso de calcio.
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Figura 64. Relacion molar de Ca®* vs SO4*

El exceso de calcio se relaciona con la disolucion de labradorita, lo cual se puede comprobar
restando Ca2*-(HCO37/3) y graficando con respecto al sulfato, observandose que las muestras tien-
den a coincidir con la linea que representa la relacion estequiométrica de la disolucion de plagio-
clasa debido a la accién del acido sulfirico (Figura 65).
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En consecuencia, se tiene que en la zona de estudio existe una disolucion de silicatos debido
a &cido carbdnico y al acido sulfarico. Esto controla parte de la composicion quimica de las aguas
subterraneas y superficiales analizadas que muestran las facies bicarbonatadas célcicas y sulfatadas
calcicas.
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4.5.3. Geoestadistica

A continuacion, se presenta el resultado de la aplicacion del Kriging Ordinario a las puntua-
ciones factoriales obtenidas mediante el analisis factorial previamente comentado.
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En la Figura 66.a) se aprecia la distribucién de los valores de F1. Examinando el mapa
se observa que presenta las maximas puntuaciones alrederor del rio Aconcagua, siguiendo una
distribucion paralalea al sentido del flujo, disminuyendo hacia los bordes mas lejanos a este cuerpo
de agua. Se observa una saturaciéon maxima de este factor en el sector de la comuna de San Felipe
y en zonas donde convergen las comunas de Los Andes, Rinconada y Calle Larga. Por otro lado,
las puntuaciones negativas (areas donde no se dan las variables que saturan el F1), se
encuentran en las proximidades del limite de los depositos aluviales en las zonas de piedemonte.
Por otro lado, la Figura 66.b) muestra el mapa de error estandar, observandose que las tonalidades
mas claras presentan menor error, debido a su cercania con los datos, mientras que las zonas
interpoladas con menos cantidad de datos cercanos tienden a tener mas error.
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El factor F2 (Figura 67) representa las variables HCO3", Na*, Mg?*, SiO>. La distribucion de
este factor presenta sus maximas puntuaciones en el extremo noreste y sur del area de estudio.
Estos valores disminuyen hacia el centro de la unidad de depdsito aluvial, cercanas al rio Aconca-
gua donde se encuentra los valores minimos negativos asociados a este factor. Esto contrasta con
lo visto en el factor anterior siendo entonces posible asociarlos a procesos distintos. La Figura 67.b)
muestra el mapa de error estandar, observandose una menor tendencia a tener errores altos, en
comparacion a la interpolacion anterior.
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Figura 67. Distribucion espacial del Factor 2, compuesto por HCO3', Na*, Mg?*, SiO..

Finalmente, el mapa del factor F3 (Figura 68) puede considerarse como un mapa de distribu-
cion del NOs', Unica variable que se asocia satura el factor. Los valores de este factor presentan
una direccién que aumenta desde el sureste al noroeste, teniendo su mayor puntuacion en el sector
de la comuna de San Felipe. La comuna de rinconada también presenta un valor importante de este
factor, junto con las zonas méas occidentales de la comuna Santa Maria. Por otro lado, las
puntuaciones negativas, se encuentran en las proximidades mas occidentales del depdsito
aluvial, aguas arriba del rio Aconcagua. Al igual que en los casos anteriores, el mapa de error
estandar muestra las zonas centrales con menor error, siendo las zonas mas alejadas a los datos lo
que tienden a mostrar mayor error, por lo tanto una mayor incertidumbre en la interpretacion de la
interpolacion en esa zona.
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Cabe sefalar que el analisis geoestadistico tiene mayor o menor medida de confiabilidad de
acuerdo con la calidad de los datos y el ajuste que se puede lograr con el semivariograma teorico.
El RMSE (Root Mean Square Error) en una validacién cruzada es una medida de la precision o
calidad de un modelo predictivo. Es una métrica utilizada para evaluar la discrepancia entre los
valores observados y los valores predichos por el modelo. EI RMSE se calcula como la raiz cua-
drada del promedio de los errores al cuadrado entre los valores observados y los valores predichos.
Cuanto menor sea el valor del RMSE, mejor seréa la capacidad del modelo para ajustarse a los datos
y realizar predicciones precisas (Cruz et al., 2023; Tong et al., 2015).

RMSE= \/% SV (27 (ed) — Z(x)]2

Con respecto a lo anterior, los resultados de la validaciéon cruzada, muestra que el ajuste
logrado para el caso del Factor 1y 2 es aceptable y se logra un buen modelo predictivo ya que
poseen un RMSE bajo de 0.56 y 0.53. Por otro lado, el ajuste logrado para el Factor 3 se muestra
mas deficiente con un RMSE de 0.73. Esto implica que el modelo tiene dificultades para explicar
la variabilidad en los datos en relacién con este factor en particular, sin embargo, puede seguir
siendo ajustado.
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4.6. Isétopos

Los contenidos de 8'80 y 8H en el agua subterranea asociada a los pozos oscilan entre -
16.28 %o y -6.31 %o y entre -120.50 %o y -69.52 %o respectivamente, sin embargo, la concentracion
de estos datos se da hasta los -11.31%o 3*80 y -79.30%0 5°H. En cuanto a los resultados relaciona-
dos a los manantiales, en general, se observa que los datos obtenidos en la campafia invierno siguen
una tendencia similar a la distribucion de los pozos, con valores que oscilan entre -13.90%o Y -
9.98%o en contenido de 3'80, mientras que su contenido de §2H, va entre -102.08%o Y -73.95%o.
Las muestras de manantiales obtenidas en verano presentan valores isotdpicos cuya linea de ten-
dencia posee la ecuacion 8D = 4.1968520 - 39.052, y su contenido de 50 y §°H oscilan entre -
12.73%o0 y -5.33%0 y entre -98.64%. y -64.23%o respectivamente. En el agua superficial de rio os-
cilan entre -15.33 %o y -10.53 %0 8180, y entre -110.16 %o y -80.51 %o 8°H en el contenido isotdpico,
mientras que las muestras de canal presentan valores de entre -16.28%o0 y 15.6%o de 8'%0 y -
120.50%o Y -115.1%o &6%H.

La Figura 69, muestra la comparacion entre el 50 y §?H de los datos de agua tanto subte-
rranea como superficial, con la linea de agua metedrica local (33°S Chile MWL), definida por
(Taucare et al., 2020a). Se logra observar que la mayoria de las muestras rios, manantiales de in-
vierno y canales se alinean con la linea metedrica local y con la linea metedrica global definida por
Craig en 1961. En cuanto a las muestras de pozos se puede decir que se encuentran ligeramente
por debajo de las lineas mencionadas. La posicion de estos puntos en relacion con la linea metedrica
local muestra que el agua subterranea proviene principalmente de precipitaciones, evidenciandose
en algunas muestras de pozos una leve evaporacion del agua lluvia antes de la infiltracion. Por su
parte los manantiales en temporada verano muestran un enriquecimiento isotopico descrito por la
ecuacion mencionada anteriormente. Este enriquecimiento afecta en mayor medida a 580 lo que
se evidencia en la desviacion de las muestras de manantiales con respecto a la linea meteérica local
y que se debe a procesos de evaporacion en condiciones secas (Clark, 2015), lo que concuerda con
las condiciones semidridas de la Cuenca del Aconcagua.

En cuanto a la relacion entre las aguas superficiales (rio y canales) con respecto a las aguas
subterraneas, principalmente de pozos, se puede decir que este conjunto de datos evidencia un
empobrecimiento isotopico en comparacion a las demas muestras (Figura 69). Esto implica que el
origen de las aguas que recargan tanto pozos como canales y rios proviene de mayor altitud y que
existe una relacion entre estas al tener un origen similar, por lo tanto, se infiere una infiltracion del
agua superficial que recarga los pozos.

La Figura 70, muestra la linea media de precipitaciones para el area de estudio definida por
(Taucare et al., 2020a), junto con los valores de 5'80 y la altitud a la cual se obtuvieron las muestras
de pozos manantiales, rios y canales. La relacidn entre estas dos variables y la intercepcion con la
linea que muestra la variacion vertical del contenido isotopico a los 33°S, representada por la ecua-
cion Vz 5180 = -328.555'80 —1949.5, define la elevacion a la que fueron precipitadas las aguas
muestreadas. De esto se desprende que gran parte de los datos de aguas superficiales obtenidos
entre los 600 a 1600 [m.s.n.m], y pozos adquiridos entre los 684 y 980 [m.s.n.m] fueron precipita-
dos a una elevacion mayor, es decir el agua que origind la recarga precipité sobre los 2000 a 3000
[m.s.n.m]. La muestra de pozo PZ-38 se encuentra por sobre los 1200 [m.s.n.m], se ubica lejana al
rio principal y de acuerdo con lo observado el agua que la origina precipita bajo los 2000 [m.s.n.m].
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En cuanto a los manantiales de invierno, que fueron muestreados entre los 900 a 1200
[m.s.n.m] aproximadamente, presentan una precipitacion que va desde valores cercanos a los 1500
[m.s.n.m], hasta valores més extremos como los 2500 [m.s.n.m] aproximadamente. Por lo tanto, el
agua que recarga de los manantiales durante la temporada de invierno se origina a altitudes menores
en comparacion a lo visto anteriormente, lo cual implica tener un menor recorrido en lacomponente
vertical. Para las muestras de manantiales adquiridos durante el verano, debido a la posicion en la
linea de tendencia que muestra procesos de evaporacion, no se puede relacionar directamente con
el gradiente orogréafico. Debido a esto se considera la interseccion entre la linea evaporacion y la
linea metedrica local, cuyo valor de 580 es de -12.55%o, estimandose una elevacion de precipita-
cién de la recarga de estas aguas alrededor de los 2200 [m.s.n.m] (Taucare et al., 2020).

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede mencionar que el acuifero exhibe tanto
mecanismos de recarga local o directa (Allison, 1987; Simmers, 1997) como procesos de recarga
focalizada. La recarga local se produce mediante la infiltracion de la precipitacion en la superficie
del suelo hasta alcanzar el nivel freatico, mientras que la recarga focalizada, es influenciada por la
distribucion del agua proveniente de la precipitacion en altitudes a través de cuerpos de agua su-
perficiales, como rios de forma natural o canales creados de manera artificial. De acuerdo con
Richard W, 2010 los sistemas de aguas subterraneas reciben tanto recarga difusa como recarga
focalizada, pero la importancia de cada mecanismo varia de una region a otra e incluso de un sitio
a otro dentro de una misma region. Generalmente, a medida que aumenta el grado de aridez, la
importancia de la recarga focalizada en términos de reposicion total del acuifero también tiende a
aumentar, lo cual ocurre en este caso de estudio, donde la distribucién del agua mediante el rio y
los canales cobra mayor importancia.

Finalmente, la distribucidon de las muestras de pozos clasificadas de acuerdo con los clusters
jerarquicos, revelan que pozos pertenecientes al cluster 1y 2 presentan una composicion isotopica
similar al de aguas superficiales, mientras que los pozos pertenecientes al clister 3 muestran una
relacién con las aguas subterraneas de manantiales.
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Isotopos Estables de Agua
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Gradiente Orografico

4000 - . i o
. 80 =-328.556"0 - 1949.5 (R*=0.99 — s - p—_
2 220 % ik ) Variacion Vertical del Contenido Isotépico
e e Media de Precipitacion
3500 - "-_. Taucare et al. (2020)
3000 -
E. . Simbologia
5 2500 - © Manantiales Verano
E ¥e = © Manantial Invierno
s )
= o * Rio
> | i
2 2000 "o o Canal
% . + Pozo Cluster 1
E 1500 - A o + Pozo Cluster 2
+ 00t . + Pozo Cluster 3
1000 - PZ-42 PZ-05,, o 0o 07 PZ -39 B o
-I— + + 4*- PZ -41
+ PZ-44 " pz-02
Pz-13:t PZ—}IO Pz-43 PZ-01
500 - gz PR T
Pz‘;z1_41:2-04 Pz-12
0 -
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

3 '*0%0 (VSMOW)

Figura 70. Relacion entre la elevacién (metro sobre el nivel medio del mar) y §*%0 (%o) para
el agua de pozos, manantiales, rio y canales

84



4.7. Modelo hidrogeologico conceptual
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Figura 71. Modelo hidrogeoldgico conceptual: representacion de los procesos e interacciones
principales en el acuifero, no esta escalado.

Las precipitaciones en altura son la principal fuente de recarga del acuifero aluvial de San
Felipe. El proceso predominante es la recarga focalizada que se produce a traves del cuerpo prin-
cipal de agua superficial, el rio Aconcagua. Este distribuye el agua proveniente de altitudes por
sobre los 2000 [m.s.n.m] hacia la depresién central. Por otro lado, el agua que se origina en zonas
altas también es rapidamente transferida a los canales de riego presentes en la Depresion Central,
donde la ausencia de una capa impermeable en el fondo de los canales promueve una infiltracion
permanente y focalizada (Barbera et al., 2018). Todo este proceso queda reflejado mediante el
Factor 1, el cual se atribuye principalmente a la quimica del rio Aconcagua y su contenido de
sulfato debido tanto a disolucion de silicatos por acido carbénico y acido sulfurico proveniente del
azufre ligado a pirita y la oxidacion de la misma. Este factor se distribuye en todo el valle, donde
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la infiltracion de las aguas superficiales provenientes tanto del rio como de los canales se distingue
en la similitud entre la quimica de estos respecto a los pozos circundantes.

Al borde de la Depresion Central y al lado poniente del Frente Andino Occidental, el conte-
nido i6nico del agua subterranea queda representando mayoritariamente por HCO3', Na*, Mg?*y
SiO». Parte de este contenido se explica debido a los procesos de interaccion agua-roca, en donde
la disolucion de silicatos por el acido carbonico predomina, en particular por la disolucion de CaNa-
plagioclasa (labradorita), Ca-plagioclasa (anortita). Esto concuerda con los estudios realizados por
Taucare et al., 2020 sobre la quimica del agua y su influencia por la geologia del Frente Andino
Occidental.

En la Depresion Central, la infiltracion proveniente de practicas agricolas (fertilizantes) im-
pactd la calidad del agua subterranea por un aumento de la concentracién de NO3™ con respecto al
background geoldgico propuesto. Sin embargo, todas las muestras poseen concentraciones por de-
bajo de los limites chilenos establecidos en la Norma Chilena Oficial N°1.333. El proceso de inter-
accion entre las zonas agricolas y el nivel freatico aumenta en direccion noroeste. Esto de acuerdo
con el modelo geoestadistico propuesto y reflejado en el Factor 3 del analisis multivariante.
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Capitulo 5: Conclusiones

En el presente estudio se investigo el impacto que tiene las principales actividades antropicas
sobre la calidad del agua subterrdnea en el acuifero aluvial de San Felipe en la cuenca del rio
Aconcagua. Para lograr esto, se llevo a cabo un analisis integral que incluyé la evaluacion de los
niveles piezométricos, un analisis hidrogeoguimico y multivariante, modelamiento geoestadistico,
analisis isotopico del agua y la propuesta de un nivel de base que representa la composicion natural
del acuifero.

Los niveles freaticos presentan un flujo principal con direccion SE-NO. No obstante, la ex-
traccion de agua subterrdnea, principalmente destinada al uso agricola, ha tenido un impacto sig-
nificativo en los niveles freéticos, alterando su comportamiento natural. La demanda de agua para
riego ha llevado a una disminucion en los niveles freaticos, lo cual puede tener consecuencias ne-
gativas para la disponibilidad y calidad de las aguas subterraneas, sobre todo considerando las
condiciones hidroclimaticas actuales.

La hidrogeoquimica de las aguas subterraneas esta controlada principalmente por las inter-
acciones agua-roca mas que por las actividades antropogénicas. La quimica se ve influida tanto por
las caracteristicas quimicas del caudal adquirido en las montafias como por los procesos locales
que tienen lugar durante la infiltracion hacia el acuifero aluvial. Las aguas subterraneas se benefi-
cian de una importante recarga procedente de los canales de riego, los cuales conducen el agua
desde areas alta elevacién al acuifero. Esto impacta en la quimica del agua y se ve reflejado en la
composicion isotopica del agua subterranea.

Particularmente las concentraciones quimicas en la mayoria de los pozos supera el limite
definido mediante el background geolégico del agua subterranea en este estudio. Particularmente
el nitrato muestra valores por sobre esta base natural, pero se encuentra por debajo de los limites
permitidos para el agua potable. Casi todas las muestras de aguas subterrdnea cumplen con la nor-
mativa chilena que regula el uso de agua. No obstante, se observa que gran parte de las muestras
superan los limites del background, lo que sugiere una alteracién significativa de las condiciones
naturales.

Finalmente, comprender las interacciones y procesos del acuifero aluvial de San Felipe es
crucial para evaluar la calidad del agua subterranea y desarrollar estrategias de gestion adecuadas
para su preservacion. Se recomienda realizar un monitoreo continuo de la calidad del agua subte-
rranea del valle Aconcagua, mejorar los modelos geoestadisticos propuestos e implementar estu-
dios de isotopos ligados al contenido de nitrato. Todo esto con la finalidad obtener medidas de
proteccién sobre el acuifero, especialmente considerando el estado actual de los recursos hidricos
en Chile Central.
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Anexo A

A.1l. Validacion de los analisis quimicos

Tabla 8. Balance idnico de los datos de pozos y manantiales. Datos destacados en celeste se consideran
en el analisis junto con los pozos.

Pozos Manantiales

Id Balance I6nico Id Balance Iénico Id Balance I6nico
PZ-01 16| MA-01 02| MA-45 3.0
PZ-02 05| MA-02 3.9 MA-46 1.2
PZ-03 0.0 MA-03 3.3| MA-47 12.1
PZ-04 1.3| MA-04 9.0 MA-48 5.8
PZ-05 0.2 MA-05 13.4| MA-49 2.9
PZ-06 1.6 MA-06 156 MA-50 14.7
Pz-07 24| MA-07 11.1| MA-51 20.7
PZ-08 7.9 MA-08 45| MA-52 26.1
PZ-09 05| MA-09 3.7 MA-53 3.2
PZ-10 0.6 MA-10 41| MA-54 0.4
PZ-11 1.2 MA-11 41| MA-55 6.2
PZ-12 04| MA-12 26| MA-56 2.2
PZ-13 06| MA-13 15| MA-57 20.0
PZ-14 1.3| MA-14 06| MA-58 4.2
Pz-15 0.1| MA-15 6.5 MA-59 1.5
PZ-16 0.3| MA-16 1.9| MA-60 6.3
Pz-17 03| MA-17 47| MA-61 5.0
PZ-18 0.3| MA-18 9.6 MA-62 5.0
PZ-19 2.5 MA-19 5.0 MA-63 3.6
PZ-20 2.0 MA-20 41| MA-64 13.1
Pz-21 0.1 MA-21 3.6 MA-65 8.4
Pz-22 05| MA-22 85| MA-66 5.1
PZ-23 14| MA-23 50 MA-67 6.0
PZ-24 26| MA-24 3.0
PZ-25 3.7 MA-25 1.3
PZ-26 09| MA-26 9.2
Pz-27 22| MA-27 10.7
Pz-28 0.3| MA-28 5.7
PZ-29 15| MA-29 3.0
PZ-30 1.2 MA-30 5.0
Pz-31 2.3 MA-31 1.2
PZ-33 3.0 MA-32 5.8
PZ-34 08| MA-33 6.6
PZ-35 1.7 MA-34 3.1
PZ-36 34| MA-35 2.3
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Pz-37 38| MA-36 7.0
PZ-38 2.7 MA-37 2.1
PZ-39 34| MA-38 2.6
PZ-40 25| MA-39 6.9
PZ-41 51| MA-40 5.0
PZ-42 6.7] MA-41 28.2
PZ-43 1.5 MA-42 6.8
PZ-44 1.8 MA-43 24
PZ-45 7.1 MA-44 1.0
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Anexo B

B.1. Datos de Nivel Piezométrico

Tabla 9. Datos del Nivel piezométrico asociado a las muestras obtenidas durante el terreno y los valores
obtenidos de la base de datos de la DGA, identificados como DG por simplificacion.

P070S mE mN Altura Nivel Estatico | Cota Hidraulica
[m.s.n.m] [m] [m]
RF04 354412.00 |6375544.00| 1005.00 44.77 960.23
RF06 354248.00 |6373397.00| 932.00 27.00 905.00
RFO7 354567.00 |6373542.00| 946.00 3.88 942.12
RF10 356024.00 |6378905.00| 1320.00 25.61 1294.39
RF14 343083.00 |6370585.00| 755.00 80.11 674.89
RF17 354546.00 |6369928.00| 923.00 92.33 830.67
RF21 355306.00 |6365936.00| 925.00 62.51 862.49
RF22 355436.00 |6365885.00| 931.00 15.78 915.22
RF23 350706.00 |6360301.00| 886.00 13.95 872.05
RF24 341012.00 |6376499.00| 700.00 57.52 642.48
RF25 341222.00 |6376740.00| 701.00 58.25 642.75
RF26 346936.00 |6376660.00| 768.00 92.79 675.21
RF27 346946.00 |6376667.00| 768.00 92.86 675.14
RF28 345020.00 |6370648.00| 770.00 97.05 672.95
RF29 336317.00 |6379442.00| 677.00 56.33 620.67
RF30 334468.00 |6378640.00| 651.00 35.50 615.50
RF31 333751.00 |6378255.00| 638.00 28.65 609.35
RF33 342816.00 |6362662.00| 769.00 68.51 700.49
RF34 340786.00 |6363216.00| 758.00 66.07 691.93
RF35 344893.00 |6370543.00| 772.00 97.01 674.99
RF36 345233.00 |6370705.00| 772.00 97.48 674.52
RF40 343581.00 |6371868.00| 744.00 79.81 664.19
RF48 345635.00 |6367324.00| 797.00 108.00 689.00
RF47 342913.00 |6367002.00| 763.00 80.03 682.97
RF46 341974.00 |6361410.00| 774.00 77.61 696.39
DGO01 349280.00 |6364520.00| 833.00 103.50 729.50
DG02 345196.00 |6370000.00| 780.00 107.63 672.37
DGO3 339416.00 |6372144.00| 705.00 48.64 656.36
DG04 | 337533.00 |6376616.00| 662.00 28.70 633.30
DGO05 341177.00 |6373785.00| 712.00 62.90 649.10
DG06 348216.00 |6365014.00| 827.00 134.00 693.00
DGO07 352067.00 |6375681.00| 901.00 73.50 827.50
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DGO08 350547.00 |6375371.00 838.00 89.89 748.11
DGO09 346996.00 |6378422.00 805.00 94.06 710.94
DG10 334580.00 |6376145.00 641.00 23.65 617.35
DG11 346597.00 |6370079.00 792.00 123.00 669.00
DG12 346976.00 |6369897.00 795.00 125.00 670.00
DG13 347669.00 |6369434.00 807.00 130.00 677.00
DG14 347826.00 |6369300.00| 804.00 139.00 665.00
DG15 348013.00 |6369189.00| 809.00 137.00 672.00
DG16 345938.00 |6373127.00| 771.00 93.55 677.45
DG17 338930.00 |6373353.00| 686.00 44.30 641.70
DG18 339119.00 |6373298.00| 690.00 48.00 642.00
DG19 339310.00 |6373217.00| 692.00 50.00 642.00
DG20 339497.00 |6373172.00 694.00 48.00 646.00
DG21 339677.00 |6373082.00 696.00 49.00 647.00
DG22 339824.00 |6373049.00 698.00 52.00 646.00
DG23 343246.00 |6372216.00 750.00 84.00 666.00
DG24 343920.00 |6371774.00 752.00 84.00 668.00
DG25 344139.00 |6372029.00 755.00 88.00 667.00
DG26 341459.00 |6371614.00| 731.00 66.00 665.00
DG27 341744.00 |6370787.00| 738.00 88.00 650.00
DG28 345350.00 |6372440.00| 768.00 100.00 668.00
Fundo La | Fundo Las | Fundo Las | Fundo Las Fundo Fundo Los | Fundo Perfil
Quimera | Mercedes Pefas Vifas ngr%zs' Maitenes | Los Pinos Sal?plge—
15/01/1970| 56.88 72.74 51.57 51.35 54.54
15/02/1970| 55.35 82.97 72.67 50.81 55.96
15/03/1970| 54.98 82.54 50.99 50.34 55.89
15/04/1970| 55.05 82.18 72.87 51.26 50.51 58.59
15/05/1970| 56.79 82.86 53.19 51.92 58.6
15/06/1970 74.05 58.54
15/07/1970 | 56.08 82.49 74.22 54.16 51.18 57.64
15/08/1970| 56.81 82.94 75.2 53.33 52.39 61.06
15/09/1970| 56.78 83.24 75.49 53.66 51.82 62.66
15/10/1970| 57.57 54.13 52.17 62.94
15/11/1970| 57.72 83.94 72.98 54.15 52.46 62.46
15/12/1970| 57.02 84 74.27 52.72 52.22
15/01/1971| 55.41 83.21 50.91 51.28 56
15/02/1971| 54.87 82.54 72.16 50.6 50.7 55.24
15/03/1971| 54.33 81.44 71.78 50.26 49.9 55.14
15/04/1971| 54.49 81.15 50.29 55.68
15/05/1971| 54.68 80.96 72.37 50.5 56.26
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15/06/1971| 54.88 80.51 51.31 56.82
15/07/1971 73.27 57.27
15/08/1971| 55.75 52.25 56.98
15/09/1971| 55.96 82.95 74.04 52.58 50.63 57.7
15/10/1971| 56.59 81.88 74.12 52.89 51.12 57.86
15/11/1971| 55.33 82.2 73.4 52.06 51.18 55.39
15/12/1971| 54.81 81.97 71.12 50.07 50.53 53.55
15/03/1972| 52.82 79.45 70.45 47.94 48.34 53.57
15/04/1972| 53.31 79.03 69.31 48.08 54.43
15/05/1972| 54.29 78.79 71.03 49.7 54.77
15/06/1972 53.1 78.94 70.64 49.69 53.7
15/07/1972| 52.96 78.99 49.03 48.17

15/08/1972| 52.76 79.04 70.13 49.1 48.15 53.46
15/09/1972| 52.79 78.99 70.19 49.25 47.96 53.23
15/11/1972 51.9 78.73 68.73 47.74 47.83 52.31
15/12/1972| 50.54 46.45
15/01/1973 47.8 76.36 42.24 39.44
15/03/1973| 42.51 72.2 37.01 40.27 38.52
15/06/1973| 41.12 67.2 38.28 36.47 38.92
15/10/1973 37.57 45,58
15/01/1974| 42.29 68.41 58.28 38.67 37.61 42.56
15/03/1974| 42.82 66.44 57.4 37.08 35.83 41.66
15/05/1974| 40.66 65.22 37.85 34.47

15/06/1974 58.54 35.29 43.68
15/07/1974| 41.22 65.52 60.3 38.82 30.24 44.09
15/08/1974| 42.27 36.38

15/10/1974| 46.96 37.29

15/11/1974 70.54 44,17
15/12/1974| 42.12 67.69 38.64 36.86 43.19
15/01/1975| 41.36 66.13 36.39 40.41
15/02/1975| 40.81 36.64 44.89
15/04/1975| 39.17 64.05 56.53 36.05 33.87 47.31
15/06/1975| 39.43 64.66 57.02 36.94 33.8 41.82
15/10/1975| 42.86 66.59 40.28 45.11
15/11/1975| 43.07 66.93 40.08 45.34
15/01/1976 | 37.63 71.71 38.82 44.33
15/02/1976 | 42.16 71.5 38.82 43.85
15/03/1976 | 42.18 73.11 39.08 44,61
15/04/1976 | 42.49 73.87 39.78 45.49
15/05/1976 | 43.16 75.15 40.35 46.21
15/06/1976 | 43.65 41 46.41
15/07/1976 | 44.12 41.65 47.14
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15/08/1976 | 45.03 77.32 42.36 47.29
15/10/1976 | 46.76 70.98 44,08 50.16
15/11/1976 | 47.37 71.16 44.45 50.37
15/01/1977| 46.91 71.03 43.29 58.55
15/04/1983 28.6 31.3
15/06/1983| 32.85 30.68 34.8
15/08/1983| 34.6 32.35 28.65 37.4
15/09/1983| 35.16 63.85 36.05 37.92
15/10/1983| 34.85 55.95 34.07 29.2 36.49
15/11/1983| 34.18 32.2 29.65 4,18
15/12/1983 33.8 32.2 27.92 3.92
15/01/1984| 31.68 28.26 26.73 3.85
15/02/1984 | 30.97 28.55 25.57 5.02
15/03/1984 | 31.29 30.61 25.45 4.25
15/04/1984| 31.9 55.45 30.4 4.47
15/05/1984 | 32.61 55.07 30.69 26.14 4.7
15/06/1984 56 32.84 27.06 5.04
15/07/1984 57.06 34.4 27.17 4,55
15/08/1984 4.88
15/09/1984 57.64 33.06 29.8 4.68
15/10/1984 58.06 32.94 27.92 4.28
15/11/1984| 33.85 57.78 33.88 27.38 4.28
15/12/1984 33 57.01 27 3.86
15/01/1985| 31.7 55.96 28.45 26.15 3.7
15/02/1985| 30.7 54.86 27.94 26.25 3.76
15/05/1985| 31.2 53.66 29.3 24.55 4.25
15/06/1985| 32.55 54.78 50.75 31.12 25.75 35.84 4.8
15/07/1985| 33.6 55.96 51.12 31.76 26.75 37.2 5.08
15/09/1985| 35.2 57.86 55.23 33.15 33.66 39.07 5.46
15/10/1985| 36.07 59.29 56.02 34.77 29.39 39.85 5.5
15/11/1985| 36.4 61.15 55.29 34.86 29.93 39.69 5.32
15/12/1985| 36.15 60.26 54.78 33.3 30.02 39.1 5.13
15/01/1986 35.8 60.16 54.41 33.83 30.2 38.99 4.1
15/02/1986 | 35.75 60.09 54.4 32.98 23.95 39.35 5.08
15/03/1986 | 35.85 59.96 54.62 33.25 29.75 39.67 4.18
15/06/1986 37.6 61.01 58.2 35.35 41.41 5.53
15/08/1986 45.6
15/09/1986 39 56.43 31.45 33.2 45.6 5.8
15/11/1986| 38.68 40.6

15/03/1987| 33.6 60.72 50.82 37.75 39.02
15/05/1987 | 34.54 52.3 32.6 37.1
15/08/1987| 35.36 60.09 52.5 25.31 29.63 35.64 3.82
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15/02/1988 26 50.63 18.42 26.78 3.66
15/07/1988| 29.1 55.22 65.01 33.58 32.78 4.67
15/10/1988 59.36 31.8 31.56 35.47 5.06
15/12/1988 | 32.34 56 59.15 33.3 35.37 4.9
15/03/1989| 31.42 59.89 57.03 29.38 34.66 4.83
15/05/1989 | 32.92 57.78 60.37 33.06 26.9 37.4 5.23
15/08/1989 41.82

15/11/1989 62.24 39.84 5.23
15/03/1990 36.3 5.06
15/05/1990 58.4 39.33

15/08/1990 61.82 42.93 6.39
15/12/1990| 37.2 27.52 42.92 5.94
15/02/1991| 39.1 55.23 40.67 6.07
15/04/1991| 37.82 46.11 34.4 30.52 41.62 6.48
15/06/1991| 41.56 64.8 57.93 37.25 29.64 32.02 6.52
15/10/1991| 41.44 66.87 38.25 28.5 34.58 42.77 6.09
15/12/1991| 39.77 65.74 36.41 33.44 37 5.22
15/02/1992| 32.5 59.18 30.48 24.94 31.65 4.85
15/06/1992| 33.82 53.35 34.67 26.78 27.96 36.28

15/10/1992| 35.71 60.83 57.92 33.55 29.82 40.75 5.27
15/12/1992| 33.85 59.32 37.7 28.67 32.95 4.63
15/02/1993| 31.51 56.62 47.41 35.36 26.7 32.62 4.63
15/04/1993| 31.71 55.04 49.28 34.8 34.59 5.55
15/06/1993| 33.54 56.2 52.52 37.37 32.11 27.12 37.04 5.63
15/08/1993 69.13 54.24 32.34 29.52 40.03 5.9
15/10/1993| 37.26 61.58 57.92 32.45 31.58 41.58 5.95
15/12/1993| 37.13 61.91 54.09 31.54 38.55 5.57
15/02/1994| 33.56 60.89 26.07 30.29 36.44 5.55
15/04/1994 | 34.44 61 57.86 34.47 27.54 31.6 41.1 5.83
15/06/1994 38 62 61.94 40.23 28.82 31.94 42.28 6.34
15/09/1994| 40.5 64.4 37.77 30.3 34.4 44.09

15/10/1994| 41.33 65.05 37.9 29.91 46.53 6.54
15/12/1994 40 66.58 28.2 41.2 5.95
15/02/1995| 38.4 64.4 56.51 39 27.44 33.55 41.08 5.86
15/04/1995| 38.5 64.2 55.41 38.4 33.3 40.95 6.06
15/06/1995| 40.55 64.6 38.8 32.26 34.62 49.24 6.75
15/10/1995| 43.96 68.28 58.51 37.9 7.65
15/12/1995| 43.8 67.1 6.75
15/02/1996 | 42.83 68.42 61.33 41.65 37.21 37.74 45.53 6.86
15/04/1996 | 43.25 68.37 35.4 46.41 7.17
15/06/1996 66.97 63.83 33.2 39.45 48.4 7.7
15/08/1996 | 46.47 71 69.21 40.52 50.21 8.2
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15/10/1996 | 48.07 42.2 8.85
15/12/1996 | 49.89 65.61 10
15/02/1997| 50.08 59.01 10.06
15/04/1997 | 52.15 70.68 49.23 44.1 11.25
15/07/1997| 52.83 80.25 47.17 8.85
15/10/1997| 54.33 78.95 69.9 48.23

15/02/1998 | 44.05 73.93 41.78 451
15/04/1998 | 41.74 71.4 62.08 38.76 38.28 44 6.08
15/06/1998 | 42.65 68.11 62.46 39.55 30.83 37.9 44.27 6.75
15/08/1998 | 41.15 70 32.5 38.72 45.56 7.37
15/10/1998 69.4 66.21 33.42 47.66 7.71
15/12/1998| 45.92 69.62 64.63 40.26 48.56 6.89
15/02/1999| 45.34 70.34 40.11 47.2 7.07
15/06/1999 | 46.22 70.25 40.41 49.12 7.58
15/08/1999 71.7 65.9 45.65 42.77 50.21 8.23
15/10/1999| 47.56 73.05 45.4 43.25 50.8 8.05
15/04/2000 69.09 46.92 39.05 46.12 6.83
15/06/2000| 45.2 63.8 42.04 46.7 30.5 47.26 8.65
15/08/2000| 45.61 66.52 46.9 42.8 37.05 39.6 46.77 7.59
15/10/2000 46 77.5 46.65 32.5 40.1 47.81 6.15
15/12/2000| 44.06 69.89 53.05 4411 41.62 6.08
15/04/2001 67.33 67.91 39.29 34.36 43.17 39.6 6.55
15/06/2001| 40.32 63.76 70.01 43.12 43.1 6.63
15/11/2001 55.57 42.05 33.7 35.3

15/12/2001 58.4 59.63 41.78 31.2 37.1 42.18 5.85
15/03/2002 | 37.57 62.91 54.33 39.96 40.11 5.41
15/05/2002 | 34.12 32.74 38.68 39.95 6.23
15/07/2002| 38.2 62.27 37.07 35.57 40.65 5.98
15/11/2002| 36.6 63.39 39.67 26.9 34.47 6.8
15/01/2003| 38.37 60.24 43.28 23.11 34.47 29.68
15/03/2003| 32.88 59.78 37.08 25.96 35.04 31.83 6.71
15/05/2003 | 34.57 63.14 31.75 22.14 33.53 28.46 4.05
15/06/2003 5.27
15/08/2003 5.7
15/09/2003| 36.98 33.35 24.4 34.48 40.46 6.59
15/10/2003 6.59
15/11/2003| 36.13 61.15 44,71 38.66 28.1 36.01 42.95 5.55
15/01/2004| 37.65 36.7 24 30 37.75 5.97
15/03/2004| 35.3 63.72 39.1 34.4 29.24 38.16 5.48
15/05/2004 | 36.07 61.31 34.5 35.82 30.08 39.61 5.87
15/06/2004 6.15
15/07/2004| 38.35 36.25 29 31.58 41.7 6.15

102




15/08/2004 6.13
15/09/2004 | 40.75 40.8 34.73 33.64 43.08 6.46
15/10/2004 6.7
15/11/2004| 41.89 40.7 39 39 43.95 6.71
15/12/2004 6.62
15/01/2005 41 66.3 40.7 37.42 43.18 43.69 6.13
15/02/2005 6.62
15/03/2005| 40.59 65.58 37.75 39.17 36.06 43.85 6.24
15/05/2005| 42.15 39.04 34.18 43.81 44,74 6.65
15/07/2005 67.8 30.88 36.96 42.55 6.97
15/08/2005 7.02
15/09/2005 | 43.92 64.34 41.12 29.76 37.94 42.81 6.55
15/10/2005 6.7
15/11/2005| 47.21 70.22 40.01 29.2 37.52 4472 6.75
15/01/2006| 41.6 68.04 37.38 27.41 37.28 571
15/03/2006 | 37.95 64.83 35.04 26.11 34.16 5.57
15/05/2006 36.5 36.39 41.94 5.89
15/07/2006 65.37 36.5 26.72 35.71 43.15 6.22
15/09/2006 | 41.14 66.58 38.81 26 35.41 41.89 5.91
15/10/2006 5.95
15/11/2006 64.32 37.61 25.5 41.72 5.39
15/12/2006 5.45
15/01/2007| 37.5 33.92 25.81 27.78 35 5.34
15/02/2007 5.93
15/03/2007 | 36.35 61 34.69 26.15 39.54 6.03
15/05/2007| 38.2 34.75 29.79 38.25 6.35
15/07/2007| 38.2 36.54 29.38 28.49 40.8 6.25
15/08/2007 6.55
15/09/2007 28.19 29.94 41.84 6.48
15/11/2007| 38.4 37.89 27.14 34.31 42.92 6.17
15/01/2008 39.3 36.43 28.34 33.75 41.45 6.02
15/02/2008 5.91
15/03/2008 | 38.14 36.59 29.14 36.87 42.64 6.11
15/04/2008 6.26
15/05/2008 | 39.77 36.68 30.52 32.79 42.3 6.47
15/07/2008 | 40.47 57.53 37.8 30.52 32.79 42.2 6.85
15/09/2008 | 41.58 56.07 32.89 37.7 42.08 6.58
15/10/2008 6.75
15/11/2008 | 41.11 56.62 38.96 41.89 6.22
15/12/2008 6.18
15/01/2009 39 56.88 35.7 26.41 39.86 37.62 6.27
15/02/2009 6.16
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15/03/2009 344 217.67 39.54 6.71
15/04/2009 5.82
15/05/2009 |  40.57 34.4 29.1 34.06 39.66 6.19
15/06/2009 7.11
15/07/2009 |  40.02 58.48 38.34 29.8 38.93 39.72 6.57
15/08/2009 6.71
15/09/2009 |  41.06 58.99 39.38 30.91 35.17 40.64 6.69
15/10/2009 6.75
15/11/2009 |  39.47 58.32 38.4 34.69 36.61 41.8 6.21
15/12/2009 6.48
15/01/2010 |  39.67 38.8 28.46 34.68 41.8 5.55
15/02/2010 5.8
15/03/2010| 37.97 38.91 30.49 38.54 38.36 5.63
15/04/2010 5.58
15/05/2010 |  38.77 58.65 37.84 31.37 41.05 41 6.07
15/06/2010 6.83
15/07/2010|  40.6 41.2 30.41 43.66 42.9 6.56
15/09/2010 | 42.42 41.55 44.06 45.32 6.24
15/10/2010 6.29
15/11/2010 | 42.98 40.93 31.17 40.7 46.23 6.9
15/12/2010 7.92
15/01/2011| 435 40.69 31.7 39.64 45 8.04
15/03/2011 | 43.77 38.99 35.68 38.37 45.55 8.68
15/04/2011 71.75
15/05/2011 42.36 32.95 39.09 47.91 8.02
15/07/2011| 46.9 44 36.6 40.41 49.3 8.75
15/08/2011 8.72
15/09/2011| 48.14 41.6 41.9 8.36
15/11/2011| 49.02 46.29 42.12 43.27 50.35 8.68
15/12/2011 8.27
15/01/2012 |  47.8 44.68 41.08 49.47 8.25
15/02/2012 8.38
15/03/2012 |  48.36 45.91 34.57 42.78 53.68 8.69
15/04/2012 8.87
15/05/2012 | 47.94 47.23 43.19 43.73 51.8 9.1
15/06/2012 8.69
15/07/2012 48.6 36.82 9.6
15/08/2012 9.7
15/09/2012 52 0.94
15/11/2012 41.3 9.48
15/12/2012 9.66
15/01/2013| 51.6 48.6 36.5 48.42 9.51
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15/03/2013| 51.64 48.6 37.23 48.42

15/05/2013 | 52.14 46.92 39.58 48.83 48.95 | 10.85
15/07/2013 53.5 35.7 47.88 51 11.18
15/09/2013 | 52.12 48.77 41.23 49.79 50.16 | 10.64
15/11/2013| 51.14 40.15 48.05 50.48 | 10.27
15/01/2014 39.08 50.8

15/03/2014 40.14 49.06

15/05/2014 11.74
15/07/2014 75.77 48.86

15/09/2014 55.05 12.55
15/11/2014 78.11 12.61
15/02/2015 13.85
15/04/2015 14.24
15/05/2015 61.62

15/06/2015 14.98
15/08/2015 14.47
15/09/2015| 63.48 82.29 46.57 14.29
15/11/2015| 63.27 45.93 13.47
15/02/2016 76.4 10.3
15/03/2016 10.73
15/04/2016 |  56.83 82.52 10.94
15/05/2016 11.42
15/07/2016 |  57.33 75.64 54.33 41.73 11.72
15/08/2016 12.12
15/09/2016 12.06
15/10/2016 73.27 55.21 42.32 53.19 11.64
15/11/2016 10.55
15/01/2017 | 54.78 79.82 52.34 39.02 51.21

15/04/2017 | 53.33 78.82 50.55 39.52 10.57
15/05/2017 10.8
15/06/2017 11.04
15/07/2017 | 54.13 73.1 51.65 40.4 11.02
15/10/2017 |  56.47 75.69 42.06 11.71
15/11/2017 11.56
15/12/2017 11.13
15/01/2018 |  56.43 80.52 53.44 40.95 11.34
15/02/2018 11.42
15/03/2018 11.7
15/04/2018 | 56.21 95.2 53.74 11.92
15/05/2018 12.18
15/06/2018 12.18
15/07/2018| 57.48 76.67 55.05 12.35
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15/10/2018 |  69.33 44.65

15/11/2018 13.43
15/01/2019 |  69.98 80.52 43.42 12.86
15/04/2019| 61.26 91.83

15/05/2019 14.25
15/06/2019 14.13
15/07/2019 62.4 81.65 14.18
15/08/2019 14.74
15/10/2019 75.2 95.25

15/01/2020 109.3 17.54
15/04/2020 19.91
15/07/2020 20.91
15/08/2020 |  76.83 106.28 21.28
15/09/2020 21.67
15/10/2020 22.28
15/11/2020 |  73.79 106.4 21.87
15/12/2020 22.4
15/01/2021| 76.76 55.78 2251
15/02/2021 22.5
15/03/2021 23
15/04/2021 107.56 23.27
15/05/2021 23.61
15/06/2021 23.85
15/07/2021 | 75.95 107.57 56.5 24.2
15/08/2021 24.88
15/09/2021 25.22
15/10/2021 107.52 59.68 25.79
15/11/2021 26.53
15/12/2021 26.5
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Anexo C

C.1. Base de datos Hidrogeoquimicos

Tabla 10. Cédigos e informacidn de las muestras utilizadas para el andlisis hidrogeoquimico.
Manantiales destacados en celeste se analizan junto con los pozos.

Manantiales Pozos Rios
Id mE mN ( m(.:s(.)r:ém) Fecha Id mE mN ( mi(.)r:ém) Fecha Id mE mN io;am(r; Fecha

IV(I)?- 35255 6388266 1128 01/39/1 POZl 35;35 6373458 924 01/25/20 R-01 35(;53 6351673 1226 01/22/20
I\/(I)?— 35261 6385685 1246 01/39/1 PO% 35;24 6377339 904 01/25/20 R-02 35286 6358273 1219 01/22/20
I\/(I)?— 35278 6383961 1515 01/39/1 Poé 35;'56 6372354 017 01/23/20 R-03 35253 6380557 2209 01/22/20
I\/CI),:\ 35296 6380961 1565 Ol/ggll Poi 34387 6378018 75 01/25/20 R-04 3541144 6380668 1891 01/22/20
Ntl)? 35;44 6399068 1899 Ol/ggll POZ5 35292 636(?56 895 01/25/20 R-05 38%63 6359866 1604 01/22/20
I\/Cl),g 35230 6381992 2301 Ol/ggll Po% 35304 6367930 863 01/25/20 R-06 37282 6354594 1522 01/22/20
N(I)? 35273 6382895 2146 01/29/1 I—g 35230 6366593 898 01/25/20 R-07 36295 6368407 1181 01/22/20
N(I)Q 35?02 6371691 1088 01/29/1 l—‘é 35243 6365588 899 01/25/20 R-08 36276 6361391 1154 01/22/20
N(I)Q 35210 6372653 1077 01/29/1 l—‘é 35270 6361030 857 01/25/20 R-09 3647168 6365361 1018 01/22/20
I\/if)\ 35?33 6381771 2380 Ol/ggll Pl% 34;01 637(;349 684 01/25/20 R-10 35%98 6368593 838 01/22/20
I\/E\ 35248 6379842 1239 Ol/ggll PlZl 34293 6378366 738 01/25/20 R-11 34296 6379014 748 01/22/20
I\/i? 35351 6364999 902 Ol/ggll PlZ2 33?75 6375825 608 01/25/20 R-12 33864 6375488 629 01/22/20
l\/{? 35257 6360998 093 01/29/1 Pé 34278 636(;’321 731 01/25/20 R-13 34222 636;171 795 01/22/20
I\/ﬁ 35867 6371006 939 01/39/1 Pli 34223 637(?72 745 01/2;/20 R-14 35353 6356953 942 01/22/20
I\/{? 35279 6383803 2085 01/39/1 P125 346166 637(?74 736 01/2;/20 R-15 35103 6366023 854 01/22/20
I\/igx 35;34 6366956 1088 01/39/1 Pé 34373 6378186 723 01/2;/20 R-16 35519 6377610 826 01/(;2/20
I\/i?— 35217 6381222 2179 01/39/1 P127 34296 6365988 771 01/23/20 R-17 35;79 6376380 1000 01/(1)2/20
I\/i?— 35g55 6388266 1128 01/32/1 Pé 34;82 6362929 779 01/23/20 R-18 35(:86 6358273 1219 Ol/(l)§/20
I\/ig\— 35(2)61 6385685 1246 01/32/1 Pl% 34197 6360141 745 01/25/20 R-19 38%63 6359866 1604 Ol/(l)§/20
I\/;g\ 35202 6371691 1081 01/32/1 PZ% 34;91 6362700 732 01/2;/20 R-20 37282 635::94 1522 01/%/20
I\/z\ 35210 6372653 1077 01/32/1 F’ZZ1 34263 6364732 761 01/2;/20 R-21 33864 6375488 629 01/%/20
I\/;;\ 35:’;33 6381771 2380 01/32/1 Pzé 35205 637:)15 926 01/%/20 R-22 35;79 6376380 1000 01/(;;/20
N;g\_ 35?47 6370897 1219 01/32/1 Pzé 3519128 6372018 889 Ol/(l);/20 R-23 36260 6387661 2823 Ol/(l)§/20
I\gi\» 35257 6369998 969 01/32/1 Pzi 3512193 6367655 885 01/%/20 R-24 36g09 6385534 2320 01/%/20
I\g?» 355;57 6377751 1157 01/32/1 Pzé 34204 637;362 644 01/%/20 R-25 35264 6386559 2298 01/%/20
I\/;g 35864 6371002 965 01/22/1 PZ% 35;33 6363:521 896 Ol/%/ZO R-26 35378 6381963 1459 01/%/20
I\/;\ 35279 6383803 2085 01/22/1 Pz% 35203 6366667 019 Ol/%/ZO R-27 35270 6398175 2396 01/%/20
I\/;g\ 35272 6385081 1535 01/22/1 PZ% 35;59 6361703 1146 Ol/%/ZO R-28 36%82 6360365 981 01/2;/20
I\gg\» 35;47 6376989 1490 01/32/1 PQ% 34234 636;331 816 01/%/20 Canales

I\gﬁv 35;20 6367939 1082 01/37/1 P320 34?7336 6359939 835 01/%/20 1d mE mN Cota Fecha
MA- | 35727 | 636893 1102 01/07/1 | PZ- | 34668 | 637282 749 01/07/20 | CA- | 34309 | 637056 724 01/02/20

31 6 2 8 31 3 2 18 01 0 3 22
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MA- | 35734 | 636958 | oo | 01071 | PZ- | 34651 | 636338 o1 01/07/20 | CA- | 35481 | 636677 so1 01/02/20
2 | 4 3 8 2 | 7 3 18 2 | 3 6 22
MA- | 35734 | 636957 | .- | OOV | PZ- | 35098 | 636024 a5 01/07/20 | CA- | 35494 | 636995 o9 01102120
33 | 7 2 8 3 | s 9 18 i3 | 3 0 22
MA- | 33997 | 635040 020 01/02/1 | Pz- | 35115 | 636007 . 01107720
4 | 4 3 7 1 | s 2 18
MA- | 34518 | 637881 500 010271 | PZ- | 34896 | 635079 o1 01107720
5 | 6 4 7 5 | 6 5 18
MA- [ 34538 | 638767 | . |OLOZ | PZ- | 33956 | 637204 J 01/07/20
36 1 5 7 6 | 2 2 18
MA- | 34893 | 635730 03 01/02/1 | PZ- | 34876 | 635966 o6 01/07/20
37 | o 3 7 37 | o 4 18
MA- | 35073 | 635730 01/02/1 | PZ- | 35602 | 637891 01/09/20
8 | 8 9 1056 7 8 | 1 0 1283 18
MA- | 35078 | 638961 | .., | OUOZL | PZ- | 35446 | 637447 530 01709720
9 | 2 0 7 39 | 1 4 18
MA- [ 35161 | 639104 | o | 0102 | PZ- | 35462 | 637565 580 01709720
w0 | 2 5 7 w0 | 7 7 18
MA- | 35454 | 639240 010271 | PZ- | 35442 | 637553 01709720
41 1 8 2465 7 a | o 7 973 18
MA- [ 35510 | 635491 | o0 | OLOZL | PZ- | 35483 | 637012 o8 01/09/20
2 | s 1 7 2 | 3 8 18
MA- [ 35548 | 637842 | -0 |OLOZIL | PZ- | 34841 | 638160 - 01/09/20
43 | 8 9 7 43 | s 6 18
MA- | 35551 | 636999 02 0L/02/1 | Pz- | 34881 | 638238 - 01/09720
4 | o 4 7 | 2 1 18
MA- | 35557 | 636998 503 0110271

45 | 4 0 7

MA- | 35567 | 637006 o 0110271

46 | o0 1 7

MA- | 35711 | 638315 0110271

47 5 4 1784 7

MA- | 35734 | 636956 01/0211

48 3 6 1088 7

MA- | 35807 | 638133 01/0211

49 0 0 1783 7

MA- | 35017 | 638222 01/0211

50 8 1 279 7

MA- | 36172 | 637863 0110271

51 0 6 1701 7

MA- | 34475 | 637930 o7 01/06/1

52 | 5 8 6

MA- | 34893 | 635730 03 01/06/1

53 | o 3 6

MA- | 35505 | 638594 01/06/1

54 3 5 1844 6

MA- | 35548 | 637842 0L/0671

55 | 8 9 1239 6

MA- | 35551 | 636999 02 01/06/1

56 | 9 4 6

MA- | 35567 | 637006 o3 01/06/1

57 | 0 1 6

MA- | 35711 | 638315 01/06/1

58 | 5 4 1784 6

MA- | 35734 | 636956 01/06/1

59 3 6 1088 6

MA- | 36316 | 637530 01/06/1

60 | 4 7 1456 6

MA- | 34035 | 635836 01/0671

61 7 1 s 6

MA- | 34518 | 637880 500 01/06/1

62 | 1 0 6

MA- | 34538 | 638767 01/06/1

63 | 1 5 — 6

MA- | 34541 | 638766 01/06/1

64 | 6 0 Ly 6

MA- | 35061 | 638685 01/06/1

65 2 5 e 6

MA- | 35502 | 637691 01/06/1

66 7 1 oete 6

MA- | 35510 | 637653 01/06/1

67 4 2 g 6
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Anexo D: Isotopos

Datos isotopicos

Tabla 11. Datos isotdpicos de pozo, manantiales, rios y canales

Muestra Tipo Fecha Cota [m.s.n.m] 3180 VSMOW 3D VSMOW
RF-1 Pozo feb-22 924 -11.33 -85.57
RF-6 Pozo feb-22 904 -11.47 -87.19
RF-7 Pozo feb-22 917 -12.39 -92.62

RF-11 Pozo feb-22 725 -14.94 -110.54
RF-15 Pozo feb-22 895 -14.84 -111.06
RF-20 Pozo feb-22 863 -13.96 -104.75
RF-21 Pozo feb-22 898 -13.44 -101.25
RF-22 Pozo feb-22 899 -14.14 -105.79
RF-24 Pozo feb-22 684 -12.48 -93.99
RF-26 Pozo feb-22 738 -13.13 -98.61
RF-31A Pozo feb-22 608 -13.7 -101.8
RF-34 Pozo feb-22 731 -13.65 -102.51
RF-37A Pozo feb-22 745 -15.0 -110.2
RF-38 Pozo feb-22 736 -14.64 -109.20
RF-39 Pozo feb-22 723 -14.88 -110.63
RF-41 Pozo feb-22 771 -14.96 -111.59
RF-44 Pozo feb-22 779 -14.93 -111.41
RF-46 Pozo feb-22 745 -13.15 -100.22
RF-47A Pozo feb-22 732 -14.2 -105.3
RF-48 Pozo feb-22 761 -14.45 -108.25
MT-13 Pozo sep-18 1283 -12.32 -87.00
MT-63 Pozo sep-18 939 -12.01 -85.33
MT-64 Pozo sep-18 980 -11.40 -83.48
MT-65 Pozo sep-18 973 -11.31 -83.42
MT-83 Pozo sep-18 918 -15.38 -107.92
MT-84 Pozo sep-18 895 -11.61 -81.65
MT-85 Pozo sep-18 938 -11.58 -82.91
MT63 Pozo feb-18 939 -12.010 -85.330
MT64 Pozo feb-18 980 -11.400 -83.480
MT65 Pozo feb-18 973 -11.310 -83.420
MT71 Pozo feb-18 918 -15.380 -107.920
MT5 Pozo feb-17 938 -8.856 -73.179
MT4 Pozo feb-17 895 -6.309 -69.521
MT13 Pozo feb-17 1283 -11.306 -86.240
MT5 Pozo jun-16 938 -11.59 -81.86
MT4 Pozo jun-16 895 -12.06 -79.30
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MT13 Pozo jun-16 1283 -11.41 -83.06
MT-1 Manantial sep-18 939 -10.28 -714.74
MT-2 Manantial sep-18 902 -10.08 -75.12
MT-3 Manantial sep-18 1088 -11.46 -81.88
MT-09 Manantial sep-18 1246 -11.93 -85.38
MT-12 Manantial sep-18 1077 -11.41 -81.43
MT-14 Manantial sep-18 1239 -12.17 -85.79
MT-15 Manantial sep-18 1088 -11.30 -82.85
MT-50 Manantial sep-18 993 -10.52 -77.06
MT-52 Manantial sep-18 2179 -13.80 -93.53
MT-54 Manantial sep-18 1128 -11.73 -82.98
MT-67 Manantial sep-18 2380 -11.43 -83.67
MT-68 Manantial sep-18 2085 -13.15 -92.33
MT-69 Manantial sep-18 2301 -12.77 -92.34
MT-70 Manantial sep-18 2146 -12.47 -87.60
MT-80 Manantial sep-18 1899 -11.69 -89.70
MT-81 Manantial sep-18 1565 -9.93 -83.30
MT-82 Manantial sep-18 1515 -12.56 -87.28
MT67 Manantial feb-18 2380 -11.430 -83.670
MT68 Manantial feb-18 2085 -13.150 -92.330

MT1 Manantial feb-17 939 -8.730 -73.154

MT2 Manantial feb-17 902 -9.616 -75.680

MT3 Manantial feb-17 1088 -10.047 -75.499
MT75 Manantial feb-17 800 -5.329 -64.234
MT9 Manantial feb-17 1246 -8.619 -80.303
MT12 Manantial feb-17 1077 -7.615 -74.105
MT14 Manantial feb-17 1239 -11.714 -87.175
MT15 Manantial feb-17 1088 -9.793 -78.297
MT17 Manantial feb-17 1105 -7.324 -68.015
MT18 Manantial feb-17 903 -11.895 -93.597
MT19 Manantial feb-17 1220 -8.168 -73.586
MT21 Manantial feb-17 1784 -11.274 -87.479
MT25 Manantial feb-17 1750 -10.075 -84.605
MT43 Manantial feb-17 2651 -12.537 -98.636
MT44 Manantial feb-17 2757 -12.732 -96.113
MT45 Manantial feb-17 2584 -12.448 -92.227
MTA47 Manantial feb-17 2908 -11.680 -90.198
MT50 Manantial feb-17 993 -8.969 -72.627
MT51 Manantial feb-17 1056 -7.885 -76.597
MT52 Manantial feb-17 2179 -11.885 -86.948
MT53 Manantial feb-17 1783 -11.589 -81.925
MT54 Manantial feb-17 1128 -10.052 -79.961
MT55 Manantial feb-17 1701 -11.365 -85.761
MT57 Manantial feb-17 1562 -9.414 -78.943
MT58 Manantial feb-17 1933 -10.759 -85.542
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MT60 Manantial feb-17 2465 -7.492 -72.328
MT61 Manantial feb-17 926 -8.213 -67.610
MT1 Manantial feb-17 939 -9.98 -73.95
MT2 Manantial feb-17 902 -11.11 -78.30
MT3 Manantial feb-17 1088 -11.23 -80.02
MT6 Manantial feb-17 1269 -13.90 -102.08
MT7 Manantial feb-17 877 -12.75 -92.21
MT8 Manantial feb-17 800 -11.30 -82.40
MT9 Manantial feb-17 1246 -11.89 -82.13
MT11 Manantial feb-17 1456 -11.59 -83.35
MT12 Manantial feb-17 1077 -10.48 -79.02
MT14 Manantial feb-17 1239 -11.17 -80.50
MT15 Manantial feb-17 1088 -10.84 -79.04
MT16 Manantial feb-17 1120 -10.81 -76.52
MT17 Manantial feb-17 1105 -10.96 -75.96
MT18 Manantial feb-17 903 -13.49 -93.69
MT21 Manantial feb-17 1784 -11.14 -86.27
MT23 Manantial feb-17 1844 -11.91 -87.60
MT25 Manantial feb-17 1750 -12.39 -93.90
MT41 Manantial feb-17 2701 -13.17 -94.91

RF-45A Rio feb-22 981 -15.2 -112.6
MT 20 Rio feb-17 1219 -10.534 -81.807
MT 26 Rio feb-17 1604 -11.734 -102.082
MT 27 Rio feb-17 1522 -12.994 -101.800
MT 33 Rio feb-17 629 -15.098 -110.160
MT 38 Rio feb-17 1000 -12.702 -91.832
MT 42 Rio feb-17 2823 -12.479 -92.960
MT 48 Rio feb-17 2320 -11.927 -93.377
MT 49 Rio feb-17 2228 -12.172 -89.175
MT 56 Rio feb-17 1459 -10.840 -86.262
MT10 Rio feb-17 1226 -12.49 -86.34
MT19 Rio feb-17 1220 -11.30 -80.51
MT22 Rio feb-17 2209 -13.66 -95.02
MT24 Rio feb-17 1891 -12.03 -88.49
MT26 Rio feb-17 1604 -14.66 -108.03
MT27 Rio feb-17 1522 -15.17 -104.20
MT28 Rio feb-17 1181 -13.07 -88.41
MT29 Rio feb-17 1154 -13.79 -98.33
MT30 Rio feb-17 1018 -15.17 -107.84
MT31 Rio feb-17 838 -15.33 -109.59
MT32 Rio feb-17 748 -15.27 -107.09
MT33 Rio feb-17 629 -15.21 -107.31
MT34 Rio feb-17 725 -14.45 -101.63
MT35 Rio feb-17 942 -14.30 -100.32
MT36 Rio feb-17 854 -13.82 -95.65
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MT37 Rio feb-17 826 -12.67 -91.18
MT38 Rio feb-17 1000 -12.90 -95.24
MT10 Rio jun-16 1226 -12.49 -86.34
MT22 Rio jun-16 2209 -13.66 -95.02
MT24 Rio jun-16 1891 -12.03 -88.49
MT26 Rio jun-16 1604 -14.66 -108.03
MT27 Rio jun-16 1522 -15.17 -104.20
MT28 Rio jun-16 1181 -13.07 -88.41
MT29 Rio jun-16 1154 -13.79 -98.33
MT30 Rio jun-16 1018 -15.17 -107.84
MT31 Rio jun-16 838 -15.33 -109.59
MT32 Rio jun-16 748 -15.27 -107.09
MT33 Rio jun-16 629 -15.21 -107.31
MT34 Rio jun-16 725 -14.45 -101.63
MT35 Rio jun-16 942 -14.30 -100.32
MT36 Rio jun-16 854 -13.82 -95.65
MT37 Rio jun-16 826 -12.67 -91.18
MT38 Rio jun-16 1000 -12.90 -95.24
RF-13A Canal feb-22 724 -16.1 -118.4
RF-16A Canal feb-22 891 -15.6 -115.1
RF-18 Canal jun-16 919 -16.28 -120.50
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Anexo E

E.1. Background Geoldgico

Tabla 12. Datos utilizados para obtener los limites naturales

Id mE mN Cota
MA-01 350555 6382668 1128
MA-02 350612 6386855 1246
MA-03 350785 6389613 1515
MA-04 350964 6389610 1565
MA-05 351448 6390689 1899
MA-06 353303 6389921 2301
MA-07 353734 6388952 2146
MA-08 355027 6376911 1088
MA-09 355104 6376532 1077
MA-10 355331 6387711 2380
MA-11 355488 6378429 1239
MA-12 355519 6369994 902
MA-13 355574 6369980 993
MA-14 355670 6370061 939
MA-15 355792 6388033 2085
MA-16 357343 6369566 1088
MA-17 359178 6382221 2179
MA-25 355577 6377517 1157
MA-28 356723 6380815 1535
MA-29 357475 6379896 1490
MA-30 357202 6369397 1082
MA-31 357276 6368932 1102
MA-34 339974 6359403 926
MA-35 345186 6378814 800
MA-36 345381 6387675 1105
MA-37 348930 6357303 903
MA-38 350738 6357309 1056
MA-39 350782 6389610 1562
MA-40 351612 6391045 1933
MA-41 354541 6392408 2465
MA-42 355198 6354911 1220
MA-47 357115 6383154 1784
MA-49 358070 6381330 1783
MA-51 361720 6378636 1701
MA-52 344755 6379308 877
MA-54 355053 6385945 1844
MA-60 363164 6375307 1456
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