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RESUMEN 

El Parque Nacional Río Clarillo, ubicado en la región metropolitana, presenta un sistema hidrográfico conformado por 

el Cajón de Los Cipreses y Cajón de Los Lunes, cuya confluencia origina el río Clarillo. Estos cursos principales 

recorren rocas andesíticas y dacíticas de la Formación Abanico y Farellones, así como rocas graníticas del plutón La 

Obra, identificando una zona de alteración hidrotermal en la cabecera del Cajón de Los Cipreses, y características 

estructurales como pliegues, fallas y zonas fracturadas que facilitan la circulación de agua. Ahora, a pesar de que uno 

de los objetivos específicos para la creación del Parque Nacional es la protección de la cuenca del río Clarillo, no 

existen estudios sobre las variaciones químicas de los cursos de agua superficial, por lo que la presente memoria apunta 

a ser el primero de ellos, realizando una caracterización de la mineralogía de la zona de alteración, analizando los 

parámetros fisicoquímicos in situ, así como las características hidroquímicas y calidad de agua. 

Respecto a la zona de alteración, se identifican principalmente minerales de cuarzo, muscovita y rutilo asociados a una 

alteración fílica pervasiva que oblitera por completo la textura original de la roca. Además, la identificación de arcillas 

(illita y esmectita) se asocia a una alteración argílica intermedia desarrollada de manera incipiente. Posterior a dichas 

alteraciones, procesos de oxidación en el sector dieron lugar a hidróxido de hierro (goethita).  

Al analizar los parámetros fisicoquímicos in situ, la conductividad eléctrica (CE) presenta una tendencia descendente, 

con mayores valores en las zonas altas de Los Cipreses y menores en el río Clarillo. En cambio, el pH presenta una 

tendencia ascendente con aguas ácidas en las zonas altas y neutras a alcalinas en el rio Clarillo. Dichas tendencias son 

amortiguadas por acción de afluentes, los cuales aportan aguas prístinas normalizando los parámetros hasta la salida 

del Parque Nacional, pasando de aguas acidas con altos iones disueltos a aguas alcalinas con bajos iones disueltos. Por 

otro lado, el oxigeno disuelto (OD) presenta una leve tendencia descendente causada por variaciones en la vegetación 

o la nulidad de ella, favoreciendo o no la oxigenación del agua.  

Según la clasificación composicional de los ríos, se identifica un predominio de aguas sulfatadas-cálcicas en los cursos 

Los Cipreses y Clarillo, variando la concentración de SO4
2- desde elevados valores en las zonas altas de Los Cipreses, 

disminuyendo su concentración por el río Clarillo hasta la salida del Parque. Por otro lado, la mayoría de los afluentes 

presenta aguas bicarbonatadas-cálcicas, los cuales amortiguan los valores de los cursos principales, contribuyendo en 

la evolución del agua a lo largo del Parque Nacional. Siguiendo con la variación de los elementos mayores, menores y 

trazas, las fuentes del Ca2+, Na+, Mg2+, K+ y Al provienen de alteración mineralógica; Li, B, Cd, V y As del fluido 

hidrotermal, NO2
- y NO3

- del ciclo del nitrógeno; y Cl-, CO3
2- y HCO3

- de la lluvia. Ahora, las variaciones locales 

observadas dependen de cambios litológicos, fisicoquímicos, aportes de aguas, movilización de elementos en por 

estructuras y contaminación antrópica. Respecto a los procesos que controlan la composición de las aguas superficiales, 

destaca la formación de una zona de drenaje ácido natural por oxidación de pirita (FeS2), la cual origina las aguas 

sulfatadas ácidas con alta CE observadas en la cabecera del Cajón de Los Cipreses, además de la formación de goethita 

en el sector. Otro proceso importante es la mezcla de aguas provenientes de afluentes y por exfiltración desde otra 

cuenca. Respecto a la calidad del agua, los parámetros pH y As no cumplen con la norma chilena para agua potable 

(NCh 409) en casi la totalidad del Parque, y para agua de riego (NCh 1333) no la cumple el pH y SO4
2- en Los Cipreses.
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1. INTRODUCCIÓN 

El Parque Nacional Río Clarillo es parte de las 107 unidades del Sistema Nacional de Áreas 

Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) creada el 29 de enero de 1982, la cual comprende un 

área de 13.085 ha y presenta altitudes entre 850 m s.n.m. y 3.057 m s.n.m (Ministerio de Medio 

Ambiente, sf). Administrativamente está emplazada en la comuna de Pirque de la provincia 

Cordillera en la región Metropolitana de Santiago, siendo una de las 3 unidades SNASPE presentes 

en dicha región, junto con la Reserva Nacional Roblería del Cobre de Loncha y el Monumento 

Natural el Morado (Becerra, 2020). 

El sistema hidrográfico que se encuentra en este Parque Nacional está conformado por dos cuencas 

mayores, Cajón de Los Cipreses y Cajón de Los Lunes, cuya confluencia a los 1.100 ms.n.m. 

origina el río Clarillo (CONAF, 1996). Este sistema hidrográfico está constituido además por 

numerosos riachuelos que fluyen a través de quebradas menores (Niemeyer et al., 2002). El río 

Clarillo corresponde al principal río del Parque Nacional y es un afluente del río Maipo (Alarcon 

et al., 2015), presentando una extensión de 8,6 km desde su origen hasta que sale del Parque 

(Niemeyer et al., 2002).  

Uno de los objetivos específicos para la creación del Parque Nacional Río Clarillo fue proteger la 

cuenca del río Clarillo, contribuyendo a la mantención de sus regímenes hídricos, como fuente de 

producción de agua para los procesos naturales y desarrollo humano sustentable (Ministerio de 

Bienes Nacionales, 2020). A pesar de esto, la mayor parte de las investigaciones realizadas en el 

Parque Nacional se centran en estudiar y caracterizar la diversidad de su flora y fauna (Niemeyer 

et al., 2002). Además, en la actualidad no existen trabajos específicamente orientados a conocer las 

características hidrogeoquímicas del sector.  

Teniendo en consideración estos antecedentes, la presente memoria de título apunta a ser el primer 

estudio hidrogeoquímico en el Parque Nacional Río Clarillo, la cual busca realizar una 

caracterización química de las fuentes de agua superficial, determinar las variaciones en los 

parámetros fisicoquímicos in situ y determinar la calidad del agua del Parque. Para ello se realiza 

un análisis de elementos mayores, menores y trazas, así como parámetros fisicoquímicos obtenidos 

en muestras a lo largo del río Clarillo, Cajón de Los Lunes, Cajón de Los Cipreses y afluentes.   
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1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo General 

Determinar el funcionamiento hidrogeoquímico de la cuenca del río Clarillo, específicamente en 

el Parque Nacional Río Clarillo, con un foco particular en el rol de la geología sobre las variaciones 

hidroquímicas y parámetros fisicoquímicos de las fuentes de agua superficial del Parque, 

correspondientes al río Clarillo, Cajón de Los Lunes, Cajón de Los Cipreses y riachuelos asociados.  

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Caracterizar la mineralogía asociada a una zona de alteración hidrotermal observada en la 

cabecera del Cajón de Los Cipreses.  

• Analizar e interpretar el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos de las fuentes 

de agua superficial del Parque Nacional.  

• Realizar una caracterización química de las distintas fuentes de agua superficial del Parque, 

considerando los ríos principales y sus afluentes. 

• Relacionar los factores geológicos del Parque Nacional con las variaciones hidroquímicas 

y parámetros fisicoquímicos observados. 

• Determinar la calidad química de las distintas fuentes de agua superficial del Parque 

Nacional y si presenta algún tipo de contaminación. 

1.2. Ubicación y Accesos 

El Parque Nacional Río Clarillo se ubica en la comuna de Pirque, en la provincia Cordillera de la 

región Metropolitana, a 45 km al sureste de la ciudad de Santiago, entre los 33º 41’ - 33º 51’ S y 

70º 24’- 70º 29’ O (Figura 1.1). Para acceder al Parque Nacional, desde la localidad de Pirque, se 

debe avanzar por la ruta G-405 con orientación SE hasta el portal de acceso de la unidad, que es 

donde se ubica el control de ingreso de visitantes perteneciente a CONAF. Es posible entrar con 

vehículo particular al área protegida, ya que presenta estacionamientos con capacidad máxima de 

200 vehículos en sectores aledaños a la caseta de CONAF.   
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 Figura 1.1:   Mapa de ubicación y accesos del área de estudio.  
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1.3. Trabajos Anteriores  

En CONAF (1996) se determina el plan de manejo de, en ese entonces, la Reserva Nacional Río 

Clarillo, donde se planifica su administración y gestión, así como implementación de programas 

técnicos, recreacionales y de interpretación ambiental. Posteriormente, en Ministerio de Bienes 

Nacionales (2020) se recategoriza la clasificación de “Reserva” a “Parque”, a modo de cumplir con 

los objetivos nacionales y regionales de conservación de la biodiversidad del sector.  

A lo largo del tiempo se han realizado diversos estudios en el Parque Nacional Río Clarillo, los 

cuales se concentran en investigar sobre la flora y fauna. En Niemeyer et al. (2002) se realiza una 

compilación de estas investigaciones y cursos sobre flora y fauna, además del manejo del área 

silvestre protegida, donde predominan las publicaciones sobre insectos y plantas superiores. 

Además, provee una guía de campo ilustrada de la flora y fauna más frecuente del área. 

A pesar de esta gran cantidad de publicaciones, los estudios acerca de geología, hidrología y/o 

hidrogeología en el Parque Nacional Río Clarillo son muy escasos, existiendo solo 3 publicaciones 

al respecto, las cuales fueron elaboradas recientemente:  

En Alarcon et al. (2015) se realiza un modelamiento hidrológico de las cuencas Clarillo y Los 

Almendros, ambas dentro del Parque Nacional Río Clarillo, utilizando datos de cobertura y 

topografía obtenidos de MODIS MCD12Q1 y SRTM respectivamente. 

Por un lado, en Becerra (2020) se estudia el escurrimiento superficial del Parque Nacional Río 

Clarillo. Para ello analiza los principales componentes hidrológicos (parámetros morfométricos, 

pendiente, exposición y cobertura vegetal) y su influencia en la temporalidad del escurrimiento 

superficial en 35 microcuencas del Parque Nacional. 

Por último, en Marti et al. (2023) se busca estudiar y comprender los sistemas hidrogeológicos de 

montaña con el objetivo de obtener información sobre el papel que poseen las estructuras 

geológicas en dichos sistemas. Para ello se selecciona el Parque Nacional Río Clarillo como área 

de estudio y se sigue una metodología interdisciplinaria: mapeo geológico a múltiples escalas, 

estudios geofísicos y magnéticos, medición de caudales y cálculo de índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI). Este estudio es de suma importancia, ya que es la única fuente de 

información a detalle sobre litologías y estructuras presentes en el Parque Nacional. 
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2. MARCO GEOLÓGICO 

2.1. Generalidades 

Las unidades geológicas que se encuentran en el Parque Nacional Río Clarillo están constituidas 

por rocas sedimentarias y volcanosedimentarias pertenecientes a la Formación Abanico, rocas 

volcánicas y volcanoclásticas pertenecientes a la Formación Farellones, plutones del Mioceno 

Inferior-Medio de composición granodiorita, así como diversos depósitos fluviales y aluviales 

aledaños al río Clarillo y afluentes (SERNAGEOMIN, 2003). Además, en la cabecera del Cajón 

de Los Cipreses se identifica una zona de alteración hidrotermal argílica (Marti et al., 2023).  

Según recopilaciones de Marti et al. (2023), estas unidades han sido identificadas a escala regional 

en el área de estudio, pero no existe consenso sobre si los cuerpos rocosos aflorantes en la cuenca 

del río Clarillo deben ser asignados a estas unidades formales. Es por ello que subdividen las 

unidades volcánicas y sedimentarias por litologías, más que por formaciones. Estas unidades 

geológicas, así como las características estructurales y zonas de alteración del área de estudio, se 

pueden observar en la Figura 2.1. 

2.2. Unidades Geológicas 

2.2.1. Rocas Estratificadas 

2.2.1.1. Formación Abanico (Eoceno superior-Mioceno inferior) 

Definida por Aguirre (1960) en el cerro Abanico, ubicado al este de Santiago en la provincia de 

Aconcagua. Corresponde a una secuencia continental de rocas volcánicas y sedimentarias 

subordinadas con fuertes variaciones laterales de facies (Gana & Wall, 1997), la cual se encuentra 

intensamente plegada en afloramientos más al oeste, disminuyendo gradualmente la intensidad del 

plegamiento hacia el este (Charrier et al., 2002). 

Está constituida por depósitos volcanoclásticos y lavas acidas a intermedias con intercalaciones 

sedimentarias (aluviales, fluviales y lacustres) dispuestas en forma de lentes (Charrier et al., 2002).  
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Figura 2.1:   Mapa geológico del Parque Nacional Río Clarillo. Modificado de Marti et al. (2023). 

 

Además, se encuentra intruida por diversos intrusivos hipabisales (stocks, diques y sills) que cortan 

esta secuencia, formando parte del mismo sistema magmático (Gana & Wall, 1997). 
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Según todas las determinaciones de edad faunísticas e isotópicas disponibles, es posible restringir 

la edad de la Formación Abanico en Eoceno superior-Mioceno inferior (Charrier et al., 2002). 

2.2.1.2. Formación Farellones (Mioceno) 

Definida por Klohn (1960) en la pista de esquí de Farellones, situada al este de Santiago. 

Corresponde a depósitos volcánicos y volcanoclásticos continentales, suavemente plegados, que 

constituyen una franja N-S ubicada en los andes centrales (Vergara et al., 1988). Representan 

productos volcánicos de composición ácida provenientes de calderas, con intercalaciones lacustres, 

seguidas por coladas y domos generados en un sistema de estratovolcanes (Gana & Wall, 1997).  

La Formación Farellones sobreyace de forma discordante a la Formación abanico en afloramientos 

ubicados más al oeste, con un menor grado de plegamiento que la Formación subyacente, 

volviéndose gradualmente paralela a la Formación Abanico en afloramientos ubicados más hacia 

el este (Charrier et al., 2002). 

Se puede dividir en un miembro inferior compuesto por rocas piroclásticas y volcanosedimentarias, 

y un miembro superior compuesto por flujos de lava andesítica, basáltica y localmente riolítica 

bien estratificadas (Vergara et al., 1988, en Piquer et al., 2017). Además, se encuentra intruida por 

varios cuerpos graníticos y subvolcánicos, algunos asociados a mineralización de Cu-Mo como los 

yacimientos en Los Pelambres y El Teniente (Vergara et al., 1988). 

Según dataciones de K/Ar la edad de la Formación Farellones corresponde al Mioceno, la cual 

estaría asociada a la actividad volcánica de ese periodo (Vergara et al., 1988). 

2.2.2. Rocas Intrusivas  

2.2.2.1. Plutón La Obra (Mioceno Inferior) 

Corresponde a un complejo intrusivo granítico que intruye a las formaciones Abanico y Farellones, 

ubicado en gran parte del recorrido del río Clarillo en el área de estudio (Marti et al., 2023), con 

edad de cristalización de 20,9-20,6 Ma correspondiente al Mioceno Inferior, medido mediante      

U–Pb en circones (Piquer et al., 2021). Es posible identificar dos grandes dominios: en la zona 

centro-norte (La Obra y Papagayo) presenta una zonación vertical descrita por un techo diorítico y 

pulsos graníticos tipo sills, mientras que en la zona al sur del río Clarillo (Cerro Blanco) se 
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identifica un dominio homogéneo de composición granítica/granodiorítica generado por la 

extracción del fluido residual de la cámara profunda (Covarrubias, 2023).  

Según Piquer et al. (2021), la principal litología del complejo intrusivo corresponde a granodiorita 

equigranular de grano medio a grueso, con abundante biotita, algunas cloritizada, y menor 

hornblenda, con enclaves de composición diorita. La segunda litología que predomina corresponde 

a monzonita de cuarzo rica en hornblenda con biotita en menor cantidad, ambos alterados a clorita 

con intensidad variable, además de minerales de cuarzo y feldespato alcalino con textura grafica.  

2.2.3. Depósitos Fluviales y Aluviales 

Corresponden a depósitos fluviales y aluviales del Plioceno al Holoceno ubicados en el valle fluvial 

principal del río Clarillo, así como en las quebradas tributarias (Marti et al., 2023). A lo largo de la 

cuenca de Santiago, específicamente entre la desembocadura del valle del río Clarillo y la depresión 

central, la cubierta sedimentaria registra un aumento de espesor alcanzando hasta 500 m (González 

et al., 2018; Yáñez et al., 2015). 

2.3. Geología Estructural  

Según Marti et al. (2023), las características estructurales del Parque Nacional Río Clarillo 

permiten el reconocimiento de 2 dominios estructurales distintos (Figura 2.1.): 

El primero de ellos es un dominio occidental limitado por la traza principal de la falla San Ramón 

vergente al oeste y una falla inversa de dirección N-S denomina falla Papagayo. Este dominio 

muestra pliegues estrechos y fallas inversas menores, lo que genera estratos con buzamiento 

elevado.  

El segundo dominio está ubicado al este de la falla de Papagayo y muestra pliegues con 

buzamientos bajos en sus flancos y un anticlinal vergente al oeste en las cimas de los cerros 

afectando las unidades andesíticas y sedimentarias. Directamente debajo del anticlinal se reconoce 

fallamiento y fracturamiento, afectando los afloramientos de rocas graníticas a lo largo del margen 

del río.   
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3. MARCO HIDROLÓGICO 

El Parque Nacional Río Clarillo, ubicado en la comuna de Pirque de la región Metropolitana, se 

encuentra situado dentro de la cuenca del río Clarillo, el cual corresponde al principal curso de 

agua que atraviesa gran parte del área protegida y constituye una subsubcuenca de la gran cuenca 

andina del río Maipo (Becerra, 2020). A continuación se detallan las principales características de 

la cuenca, subcuenca y subsubcuenca donde se involucra el área de estudio.  

3.1. Cuenca del Río Maipo 

La cuenca hidrográfica del río Maipo abarca casi la totalidad de la región Metropolitana y una 

pequeña parte de la región de Valparaíso y del Libertador General Bernardo O'Higgins, 

extendiéndose desde la cordillera de los Andes hasta el océano Pacifico, en la desembocadura del 

río Maipo (DGA, 2021). En la Figura 3.1 se observa la ubicación y drenajes de esta cuenca. 

El río Maipo, principal curso natural de la cuenca, nace en el pie occidental del volcán Maipo, en 

una cota cercana a los 5.300 m s.n.m., siguiendo su curso a través del valle central hacia la 

desembocadura, con una longitud de 250 km y drenando una superficie total de 15.304 km2, donde 

en su trayecto se le unen los ríos Volcán, Yeso, Colorado, Clarillo, Mapocho, entre otros afluentes 

(DGA, 2021). 

En esta cuenca se distinguen 3 regímenes hidrológicos: nival asociado a zonas de influencia de la 

cordillera de los Andes, con mayores caudales en los meses de deshielo; nivo-pluvial desarrollada 

principalmente en el valle central de la cuenca, presentando crecidas anuales en los meses de 

deshielo (estivales) y en los meses de invierno; y pluvial en cuencas ubicadas bajo la línea de nieve 

presentando crecidas solo en los meses de invierno ocasionadas por precipitaciones características 

(DGA, 2004). 

La cuenca del río Maipo se subdivide en 5 subcuencas: río Maipo Alto, río Mapocho Alto, río 

Maipo Medio, río Mapocho Bajo y río Maipo Bajo, donde destaca la subcuenca del río Maipo 

Medio, ya que es ahí donde se ubica la subsubcuenca del río Clarillo, y por ende el Parque Nacional 

Río Clarillo (DGA, 2021). La ubicación de las subcuencas se observa en la Figura 3.1, mientras 

que sus características se muestran en la Tabla 3.1.  
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Figura 3.1:   Cuenca del río Maipo y drenajes principales.   
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Tabla 3.1:   Subcuencas de la cuenca del río Maipo. Modificado de DGA (2021).  

Subcuenca Área (km2) Región 

Río Maipo Alto 4.859 Metropolitana 

Río Mapocho Alto 1.022 Metropolitana 

Río Maipo Medio 2.574 
Metropolitana 

Libertador Bernardo O'Higgins 

Río Mapocho Bajo 3.456 Metropolitana 

Río Maipo Bajo  

(entre río Mapocho y desembocadura) 
3.363 

Metropolitana 

Valparaíso 

3.1.1. Subcuenca Río Maipo Medio 

Según DGA (2021), la subcuenca del río Maipo Medio abarca el área que drena el río Maipo desde 

su salida de la cordillera de los Andes, donde se une con el río Colorado, hasta el sector donde se 

une con el río Mapocho, abarcando un área de 2.574 km2. En esta subcuenca, el río Maipo recibe 

los afluentes del río Clarillo y del río Angostura, el cual se forma por la unión del río Peuco y el 

estero Codegua. Los recursos superficiales de los afluentes en la subcuenca del río Maipo Medio 

provienen del régimen pluvial, mostrando una oferta hídrica anual de 38 m3/s. En la Figura 3.1 se 

observa el área que cubre la subcuenca del río Maipo Medio y sus principales afluentes. 

3.2.1. Subsubcuenca del Río Clarillo 

Según CONAF (1996), la subsubcuenca del río Clarillo nace como un valle andino cuyo río 

principal (río Clarillo) forma una hoya hidrográfica menor alimentada por una red de afluentes 

permanentes y temporales. El río Clarillo se forma a partir de la confluencia del Cajón de Los 

Cipreses y Cajón de Los Lunes a los 1.100 m s.n.m. dentro del Parque Nacional Río Clarillo. La 

ubicación de esta subsubcuenca, así como sus drenajes principales, se observa en la Figura 3.2. 

La estacionalidad climática determina amplias oscilaciones en los caudales de los ríos, los que 

presentan un régimen mixto con alimentacion pluvial en invierno (julio y agosto) y nival durante 

la primavera (noviembre y diciembre); además, entre enero a mayo los caudales son minimos y su 

unica fuente proviene de vertientes, alcanzando caudales de hasta 4 m3/s en diciembre y 2 m3/s en 

mayo (Becerra, 2020; Wegmann, 2016).   
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  Figura 3.2:   Subsubcuenca del río Clarillo y drenajes principales.  
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4. METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del presente trabajo se distinguen las siguientes metodologías: muestreo y 

procedimientos analíticos, tanto para litologías alteradas como muestras de agua superficial; 

caracterización mineralógica de zonas de alteración; y caracterización química de aguas 

superficiales. Dichas metodologías buscan dar respuesta a los objetivos específicos planteados con 

anterioridad, y de esta forma, responder el objetivo general de la presente memoria de título. En la 

Figura 4.1 se observa el procedimiento de trabajo, específicamente las metodologías utilizadas y 

que objetivo específico buscan responder.  

Figura 4.1:   Metodología utilizada para los objetivos del estudio.   



15 

 

4.1. Muestreo y Procedimientos Analíticos  

4.1.1. Litologías de Zonas de Alteración  

Para el desarrollo del presente trabajo se seleccionaron 2 puntos asociados a zonas de alteración 

hidrotermal ubicados en la cabecera del Cajón de Los Cipreses, los cuales fueron estudiados 

durante una salida de terreno realizada en el mes de diciembre del año 2019. Se obtuvieron                               

2 muestras de roca alterada (M1 y M2) para su posterior análisis microscópico y de laboratorio.  

Con fin de determinar de las fases minerales presentes, las muestras fueron enviadas al Instituto de 

Geología Económica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepción, donde se elaboró un corte 

transparente a partir de la muestra M-1, y se analizaron ambas muestras mediante la técnica de 

difracción de rayos X (DRX) en la roca total. De esta forma se busca tener una primera 

aproximación a la mineralogía característica del sector a través de la microscopía óptica, para luego 

realizar un estudio más detallado de la química mineral mediante DRX.  

El corte transparente de la muestra M-1 fue revisado mediante un microscopio petrográfico 

binocular OPTIKA ubicado en las dependencias del Departamento de Geología de la Universidad 

de Concepción, donde se identificó la mineralogía de sección transparente y metálica.  

Luego, las muestras fueron analizadas mediante DRX utilizando un equipo Bruker® D4 Endeavor, 

operado con radiación de Cu y filtro de radiación Kβ de Ni. Además, se realizó una identificación 

y semicuantificación automática (S-Q) de los minerales reconocidos mediante el software 

DIFFRACT EVA de Bruker® y la base de datos PDF-4/Minerals 2023 de ICDD®.  

4.1.2. Agua Superficial 

Para el estudio de cursos de agua superficial se seleccionaron 40 puntos a lo largo de diversos ríos 

y quebradas dentro del Parque Nacional Río Clarillo, los cuales fueron monitoreados durante 9 

campañas de terreno desarrolladas entre los años 2019 y 2020.  

Cada muestra se identificó con un código asociados al número de campaña de muestreo y al punto 

monitoreado. Las coordenadas de los puntos, así como la altura de ellos, se obtuvieron con GPS. 
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En total se analizaron in situ los parámetros fisicoquímicos (temperatura, conductividad eléctrica, 

oxígeno disuelto y pH) de 116 muestras con un multiparámetro portátil Hach modelo HQ40D. 

Además, se tomaron 88 muestras de cursos superficiales para su posterior análisis de composición 

química (elementos mayores, menores y traza), las cuales se almacenaron en tubos de polipropileno 

modelo Falcon de 50 ml. Para el análisis de cationes (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) y aniones (Cl-, NO2
-, 

NO3
- y SO4

2-) las muestras fueron filtradas a 0,2 μm y diluidas con agua milli-Q para obtener una 

conductividad de 0,5 mS/cm. En cambio, para los elementos traza (Al, As, B, Cd, Li y V) las 

muestras fueron filtradas a 0,45 μm y acidificadas a pH < 2 con ácido nítrico. Por último, para el 

análisis de alcalinidad, las muestras fueron únicamente filtradas a 0,45 μm. 

Los elementos mayores, menores y traza, así como la alcalinidad, se analizaron en el Laboratorio 

de Calidad del Agua de la Pontificia Universidad Católica de Chile mediante diferentes equipos. 

Las concentraciones de cationes (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) y aniones (Cl-, NO2
-, NO3

- y SO4
2-) se 

determinaron en un Cromatógrafo Iónico marca Metrohm modelo 882 Compact IC plus, mientras 

que los elementos trazas (Al, As, B, Cd, Li y V) se determinaron en un espectrómetro de absorción 

atómica Perkin-Elmer modelo 7300. Por último, la alcalinidad se determinó mediante un titulador 

automático marca Metrohm modelo Titrino 794.  

4.2. Caracterización Mineralógica de Zonas Alteradas   

A partir de la descripción mineralógica mediante microscopia óptica y de los resultados de 

laboratorio (DRX, identificación y semicuantificación automática) se identificó las fases minerales 

presentes asociadas a la zona de alteración mapeada en Marti et al. (2023) ubicada en la cabecera 

del Cajón de Los Cipreses, correspondientes a minerales de secciones transparentes y 

mineralización metálica.  

Los resultados se exponen mediante fotomicrografías, gráficos (difractogramas) y tablas que 

muestren las fases minerales presentes y, de esta forma, identificar asociaciones minerales y a qué 

tipo de alteración hidrotermal se les asocia. Dichas figuras fueron elaboradas y modificadas en el 

software Adobe Illustrator, mientras que las tablas se elaboraron en Microsoft Office Word. 



17 

 

4.3. Caracterización Química de Aguas Superficiales 

A partir de los resultados de laboratorio se caracterizaron los cursos de agua superficial a través de 

diagramas de Piper y Stiff, los cuales fueron elaborados y modificados mediante el lenguaje de 

programación Python3 y los softwares Microsoft Office Excel, QGis y Abobe Illustrator. Además, 

se utilizaron análisis estadísticos (diagrama de caja, matriz de correlación de Pearson y análisis de 

componentes principales) para realizar asociaciones químicas y visualizar tendencias, los cuales 

fueron elaborados mediante el software XLSTAT para Excel. 

Para la validación de los análisis químicos realizados, se verificó la electroneutralidad mediante el 

balance iónico, es decir, que la suma de cargas de los cationes sea igual a la suma de cargas de los 

aniones en cada solución. El error en el balance iónico se obtuvo a partir de la siguiente formula:   

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖ó𝑛𝑖𝑐𝑜 (%) =
(∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 +  ∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)

(∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 −  ∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)
 𝑥 100 

En general, el error admitido debe ser inferior al 15 % (Johnsson & Barringer, 1993; Senarathne et 

al., 2020), cuya variación depende de factores como la conductividad eléctrica (CE) y el pH 

(Custodio & Llamas, 1983), por lo que las muestras que presentaron un error mayor a este fueron 

eliminadas del registro. Cabe destacar que la gran mayoría de las muestras obtenidas se 

encontraban bajo el 10% de error, y en menor medida, bajo el 13%. El detalle para cada muestra 

se puede observar en el Anexo 1. 

 Para un correcto procesamiento de datos, las concentraciones de elementos mayores, menores y 

traza que se encontraban bajo el límite de detección fueron reemplazadas por la mitad del límite 

correspondiente. Siguiendo con ello y dependiendo del equipo utilizado, los límites de detección 

se pueden observar en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1:   Límite de detección (LD) de los elementos mayores, menores y traza.  

Elemento LD (ppm) Elemento LD (ppm) Elemento LD (ppm) Elemento LD (ppm) 

Na+ 0,154 Cl- 0,233 Al 0,010 Li 0,010 

K+ 0,207 NO2
- 0,009 As 0,006 V 0,010 

Ca2+ 0,211 NO3
- 0,063 B 0,010   

Mg2+ 0,112 SO4
2- 0,149 Cd 0,002   
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5. RESULTADOS  

Para identificar las fases minerales presentes en la zona de alteración hidrotermal ubicada en la 

cabecera del Cajón de Los Cipreses, se obtuvieron 2 muestras de rocas alteradas obtenidas durante 

una campaña de muestreo realizada el año 2019. Dichas muestras se analizaron mediante técnicas 

microscópicas y de laboratorio, donde se reconocieron minerales transparentes, mineralización 

metálica y la alteración hidrotermal asociada a dichos minerales.  

Además, para realizar una caracterización hidrogeoquímica de los cursos de agua superficial en el 

Parque Nacional Río Clarillo, se analizaron muestras de agua a través de sus parámetros 

fisicoquímico y concentración de elementos mayores, menores y trazas. Para ello, se estudiaron    

40 puntos a lo largo de cursos de agua superficial en el Parque Nacional Río Clarillo, los cuales 

fueron monitoreados durante 9 campañas de terreno desarrolladas entre los años 2019 y 2020, 

donde se muestrearon varios puntos más de una vez.  

El detalle de las campañas realizadas se observa en la Tabla 5.1, mientras que la ubicación de los 

puntos monitoreados, tanto de litología como de agua superficial, se observa en la Figura 5.1. 

Tabla 5.1:   Información sobre las campañas de muestreo realizadas.  

Código de la 

campaña 
Fecha 

N° de puntos 

monitoreados 

Tipo de muestra 

obtenida 

16 23 de marzo 2019 9 Agua 

18 28 al 30 de marzo 2019 16 Agua 

21 6 al 8 de mayo 2019 10 Agua 

23 25 de mayo 2019 1 Agua 

24 31 de mayo al 2 de junio 2019 13 Agua 

30 6 al 10 de septiembre 2019 15 Agua 

31 5 de octubre 2019 7 Agua 

32 11 al 13 de enero 2020 16 Agua 

33 Diciembre 2019 2 Roca 

34 13 al 17 de marzo 2020 29 Agua 
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Figura 5.1:   Mapa de ubicación de puntos de monitoreo y muestreo. En color amarillo, verde, rosado y naranjo   

se observan los puntos de monitoreo y de donde se obtuvieron las muestras de agua superficial, mientras 

que en color negro los puntos de muestreo de litologías alteradas.   
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5.1. Mineralogía 

Para realizar una caracterización mineralógica de la zona de alteración hidrotermal, se 

seleccionaron 2 puntos asociados a dicha alteración ubicados en la cabecera del Cajón de Los 

Cipreses, desde donde se obtuvieron las 2 muestras que fueron analizadas mediante análisis con 

microscopio petrográfico y DRX. Los resultados de dichos análisis se presentan a continuación.  

5.1.1. Descripción Mineralógica en Microscopio Óptico   

Se obtiene y describe microscópicamente la muestra M-1 utilizando un microscopio binocular 

Optika. Los minerales observados se muestran en la Tabla 5.2 y Fotomicrografía 5.1. 

Las principales fases minerales identificadas corresponden a los minerales translucidos cuarzo y 

sericita, ambos de origen secundario y asociados a una alteración fílica o cuarzo-sericítica                     

(T: 200°-250°C, pH: 5-6) desarrollada de manera pervasiva, la cual oblitera por completo la textura 

y mineralogía primaria de la roca original. En el caso del cuarzo, este se encuentra ampliamente 

distribuido en el corte transparente, con forma anhedral y en gran parte como agregado 

policristalino (puntos triples). En cambio, la sericita, agregado microcristalino de muscovita, se 

encuentra en menor cantidad en comparación al cuarzo dispuesta en forma de cúmulos. Además, a 

esta alteración fílica se le asocia la escasa mineralización metálica de rutilo dispuesta de forma 

diseminada. Por otro lado, se identifica en menor cantidad minerales de arcilla, también de origen 

secundario, asociados a una alteración argílica intermedia (T: <150°-250°C, pH: 3-5) desarrollada 

de manera incipiente. Al igual que la muscovita, los minerales de arcilla se encuentran dispuestos 

principalmente en cúmulos, aunque también se puede identificar de manera diseminada. 

Tabla 5.2:   Mineralogía y alteración presente en la muestra M-1. Se muestran los minerales identificados,                        

el tipo de alteración a la cual estarían asociados y el grado en que se desarrolla la alteración.  

Minerales Tipo de mineral Tipo de alteración Grado de alteración 

Cuarzo Transparente 
Fílica o                

cuarzo-sericítica 
Pervasiva Sericita Transparente 

Rutilo Opaco 

Arcillas Transparente Argílica intermedia Incipiente 
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 Fotomicrografía 5.1:   Secciones transparentes de minerales M-1. LPP: luz polarizada plana, NC: nicoles  

cruzados, ser: sericita, qz: cuarzo, arc: arcilla, op: mineral opaco, rut: rutilo.  
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5.1.2. Análisis Difracción de Rayos X (DRX) 

Con el fin de identificar las fases cristalinas de las 2 muestras obtenidas en zonas de alteración se 

utiliza el análisis por DRX para roca total. Los minerales identificados, así como sus porcentajes 

en cada muestra, se observan en la Figura 5.2 y Tabla 5.3. 

Según Klein & Hurlbut (1997), la difracción de rayos X (DRX) es una técnica analítica que permite 

identificar fases minerales según su estructura cristalina. Consiste en un bombardeo de rayos X 

sobre una muestra pulverizada al azar y medir los ángulos de difracción de los rayos X según la 

ley de Bragg, los cuales son específicos para cada mineral permitiendo su identificación.  

Figura 5.2:   Difractograma de las muestras M-1 y M-2. Se observan la intensidad de los diferentes minerales.                     

a) muestra M-1 se identifica cuarzo, muscovita, illita y rutilo. b) muestra M-2 se identifica cuarzo, 

muscovita, illita, esmectita, goethita y rutilo.   
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Tabla 5.3:   Fases minerales y porcentajes presentes en muestra M-1 y M-2. 

Muestra 
Mineralogía semicuantitativa (%) 

Cuarzo Muscovita Illita Rutilo Esmectita Goethita 

M-1 62,0 36,6 1,4 0,1 - - 

M-2 63,4 22,8 4,7 2,1 4,1 2,8 

 

Al observar los resultados destaca que para ambas muestras los minerales predominantes son 

cuarzo y muscovita, correspondientes a casi la totalidad de la roca. Le sigue la presencia de arcillas 

detentándose 2 tipos: mientras que en la muestra M-1 solo se distingue illita, la muestra M-2 

presenta tanto illita como esmectita en porcentajes similares. Por último, en la muestra M-1 se 

detecta rutilo en muy baja cantidad, mientras que en la muestra M-2 se presenta rutilo y goethita 

en porcentajes similares.  

5.2. Agua Superficial 

Para analizar las variaciones de parámetros fisicoquímicos y caracterizar hidrogeoquímicamente 

de los cursos de agua superficial en el Parque Nacional Río Clarillo, se seleccionaron 40 puntos a 

lo largo de ríos y quebradas ubicados en dicha área protegida y se analizaron mediante mediciones 

in situ y de laboratorio. Los resultados de los análisis se presentan a continuación.  

5.2.1. Parámetros Fisicoquímicos  

En total se midieron en 115 muestras parámetros fisicoquímicos in situ (temperatura, conductividad 

eléctrica, oxígeno disuelto y pH) a lo largo de los 40 puntos seleccionados observados en la               

Figura 5.1, donde se midió más de una vez en ciertos puntos asociado a campañas distintas. Los 

resultados de estas mediciones se observan en el Anexo 2.  

Respecto a las mediciones in situ, el rango de temperatura (T°) varió entre los 5,8 y 27,7 °C 

dependiendo del mes y hora del muestreo. El rango de conductividad eléctrica (CE) vario entre 

52,0 y 554,0 μS/cm, con un promedio de 250,8 μS/cm. El rango de oxígeno disuelto (OD) se 

encuentra entre 1,61 y 10,79 mg/l, con un promedio de 8,51 mg/l. Por último, el rango de pH vario 

entre 3,06 y 9,05, con un promedio de 7,77. 
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Para observar y representar de mejor forma las variaciones y tendencias de pH, conductividad 

eléctrica (CE) y oxígeno disuelto (OD) registradas a lo largo de los cursos de agua, se obtuvieron 

los promedios en los puntos donde existía más de una medición. Para este análisis no se consideró 

la temperatura ya que, al ser todas muestras de aguas naturales superficiales, las variaciones de ella 

responden más al momento de la medición (mes y hora de muestreo) que a factores geológicos. 

Además, se consideró como flujos principales los ríos Los Cipreses y Clarillo, ya que concentran 

la mayor cantidad de mediciones. Para este caso, el Cajón de Los Lunes, al tener muy pocas 

muestras debido a la dificultad del acceso por la escarpada topografía, se considerará como afluente 

para la interpretación de los datos y tendencias.  

En la Tabla 5.4 se observan los valores de parámetros fisicoquímicos utilizados para la 

representación de los datos, considerando los promedios en los puntos con más de una muestra. 

Además, en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se observan las variaciones de los parámetros fisicoquímicos 

(CE, OD y pH respectivamente) a lo largo de los ríos Los Cipreses y Clarillo, así como de los 

puntos donde se juntan con los diversos afluentes. Por último, en la Figura 5.6 se observa una 

comparación entre dichas variaciones a lo largo del perfil de los cursos principales, comenzando 

por la zona de mayor altura en la cabecera del Cajón de Los Cipreses (P19-A) hasta el sector de 

menor altura en la entrada del Parque Nacional (P0). 

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), tanto en la Figura 5.3 como en la Figura 5.6 se observa 

una tendencia ascendente desde la cabecera del Cajón de Los Cipreses en el punto P19-A hacia la 

junta con otro curso de agua en el punto P16-A, alcanzando su valor máximo de 554,0 μS/cm, 

seguido de una tendencia descendente general hasta la entrada del Parque Nacional en el punto P0. 

En el sector de la confluencia, se observa una clara diferencia entre el Cajón de Los Cipreses y el 

Cajón de Los Lunes, con valores de 403,5 y 121,1 μS/cm respectivamente, mientras que después 

de la confluencia, en el río Clarillo, se observa un valor de 274,2 μS/cm, el cual muestra una 

tendencia relativamente estable hasta la salida del Parque.    

En cuanto al oxígeno disuelto (OD), en las figuras 5.4 y 5.6 se observa una tendencia levemente 

ascendente, la cual se mantiene a lo largo de todo el curso de los ríos principales (Los Cipreses y 

Clarillo), con valores entre 6,42 y 9,60 mg/l. Cabe mencionar que el punto P19-B presenta un valor 

anómalo de 1,61 mg/l, el cual se sale de la tendencia observada y de los valores promedio. 
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Por último, respecto al pH medido, en las figuras 5.5 y 5.6 se observa una tendencia descendente 

local entre los puntos P19-A y P18 (6,31 y 4,03 respectivamente), para luego seguir con una 

tendencia ascendente a lo largo de los ríos principales, con valores que van desde ácidos en la 

cabecera del Cajón de Los Cipreses, seguido por neutros y levemente alcalinos, hasta alcalinos a 

lo largo del río Clarillo. Además, se observa que en la mayor parte de los riachuelos y quebradas 

que se unen a los ríos principales, estos presentan valores neutros a alcalinos, con excepción de los 

puntos P21-A y P21-B en la cabecera del Cajón de Los Lunes. 

Tabla 5.4:   Valores de parámetros fisicoquímicos a lo largo de los ríos principales y afluentes. Los valores 

corresponden a los promedios de las muestras medidas en dicho punto, con excepción de los puntos que 

presentan un asterisco (*), ya que solo se obtuvo una muestra en dicho sector. Además, en color gris se 

destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto 
CE 

(μS/cm) 
OD (mg/l) pH Punto 

CE 

(μS/cm) 
OD (mg/l) pH 

P19-A* 259,0 6,42 6,31 P9-L 121,1 8,28 8,00 

P19-B* 247,0 1,61 6,98 P8 274,2 8,81 7,88 

P18* 367,0 7,81 4,03 P8-LEO 171,3 9,14 8,36 

P18-L* 187,6 7,76 7,96 P7-B* 286,0 9,60 7,60 

P17-B* 348,0 8,72 5,52 P7 277,0 8,64 8,62 

P17* 339,0 7,29 4,36 P6-D* 128,5 7,62 7,98 

P16-A* 554,0 8,42 4,56 P6-M 223,6 8,85 8,09 

P16-M* 478,0 8,39 4,77 P6 259,0 8,85 8,21 

P16-P 184,2 7,84 7,99 P5-L 171,3 8,45 7,79 

P15* 450,0 7,66 7,36 P5 257,0 8,60 8,33 

P14 420,0 8,16 7,90 P4-D 256,0 8,69 8,15 

P13 367,0 8,52 6,95 P4-C 247,0 8,51 8,60 

P12 286,5 8,21 8,08 P4-B 248,0 8,90 8,57 

P11-L* 158,5 8,53 8,01 P4 254,0 9,00 8,31 

P11 353,0 8,25 7,14 P3 251,0 9,35 8,36 

P10 353,0 8,31 7,21 P2-B 127,6 8,83 7,99 

P9-C 403,5 8,42 7,88 P2 248,0 8,94 8,34 

P21-A* 170,9 6,39 4,30 P1 245,0 8,76 8,18 

P21-B* 139,6 3,36 3,06 P0 250,0 9,00 8,12 

P22* 52,0 9,43 7,72     
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Figura 5.3:   Mapa variación de conductividad eléctrica (CE) en cursos principales y afluentes. 
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Figura 5.4:   Mapa variación de oxígeno disuelto (OD) en cursos principales y afluentes. 
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Figura 5.5:   Mapa variación de pH en cursos principales y afluentes. 
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Figura 5.6:   Variación de los parámetros fisicoquímicos a lo largo de los ríos principales. a) perfil topográfico a 

lo largo de los cursos principales (Los Cipreses y Clarillo). El inicio del perfil se ubica en la cabecera 

del Cajón de Los Cipreses (mayor altura) y avanza hacia la entrada del Parque Nacional (menor altura). 

b) gráfico variación de conductividad eléctrica (CE) en relación con la distancia (km). c) gráfico 

variación de oxígeno disuelto (OD) en relación con la distancia (km). d) gráfico variación de pH en 

relación con la distancia (km).  
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5.2.2. Hidroquímica  

En total se obtuvieron 88 muestras de agua superficial a lo largo de los 40 puntos seleccionados 

observados en la Figura 5.1, donde se midieron en laboratorio concentraciones de elementos 

mayores (cationes y aniones), elementos menores y trazas. Los resultados se presentan a 

continuación.  

5.2.2.1. Elementos Mayores 

Corresponden a mediciones de aniones (Cl- y SO4
2-) y cationes (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) presentes 

en las muestras de agua superficial con las mayores concentraciones medidas. Además, se incluyen 

los valores de alcalinidad total interpretados y representados como la suma de CO3
2- y HCO3

- . Los 

resultados de estas mediciones se observan en el Anexo 3. 

Respecto a los aniones, las concentraciones máximas y mínimas del ion cloruro (Cl-) son de 2,637 

y 0,117 ppm respectivamente, con un promedio de 0,955 ppm; las concentraciones máximas y 

mínimas del ion sulfato (SO4
2-) son de 290,724 y 2,755 ppm, con un promedio de 75,727 ppm; y 

las concentraciones máximas y mínimas de la suma los iones carbonato y bicarbonato (CO3
2- y 

HCO3
-) son de 86,500 y 0,965 ppm respectivamente, con un promedio de 45,489 ppm.  

Respecto a los cationes, las concentraciones máximas y mínimas del ion sodio (Na+) son de 13,888 

y 3,826 ppm respectivamente, con un promedio de 9,070 ppm; las concentraciones máximas y 

mínimas del ion potasio (K+) son de 3,248 y 0,252 ppm respectivamente, con un promedio de 0,880 

ppm; las concentraciones máximas y mínimas del ion calcio (Ca2+) son de 73,670 y 4,076 ppm 

respectivamente, con un promedio de 32,200 ppm; y las concentraciones máximas y mínimas del 

ion magnesio (Mg2+) son 11,459 y 0,455 ppm respectivamente, con un promedio de 5,042 ppm.  

Para observar y representar de mejor forma las variaciones de las concentraciones de aniones y 

cationes registradas a lo largo de los cursos de agua, se obtuvieron los promedios en los puntos 

donde existía más de una medición. Además, se consideró como flujos principales los ríos Los 

Cipreses y Clarillo por presentar la mayor cantidad de mediciones. Para el caso del Cajón de Los 

Lunes, este se considerará como afluente debido a la poca cantidad de muestras recolectadas. En 

la Tabla 5.5 se observan las concentraciones de aniones y cationes utilizados para la representación 

de datos, considerando los promedios en los puntos con más de una muestra.   
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Tabla 5.5:     Valores de cationes y aniones a lo largo de los ríos principales y afluentes. Los valores corresponden 

a los promedios de las muestras medidas en dicho punto, con excepción de los puntos que presentan un 

asterisco (*), ya que solo se obtuvo una muestra en dicho sector. Además, en color gris se destacan los 

cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales 

Punto 
Aniones (ppm) CATIONES (ppm) 

Cl- SO4
2- CO3

2- + HCO3
- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

P19-B* 0,241 73,853 53,000 5,926 0,555 29,133 5,005 

P18-L* 0,313 74,540 30,398 4,761 0,104 29,720 5,544 

P17* 0,192 202,234 0,965 9,311 1,017 39,445 10,692 

P16-P* 0,531 40,175 53,558 7,692 0,104 30,042 3,307 

P15* 0,482 290,724 6,273 11,086 1,188 73,670 11,459 

P14* 0,682 262,301 12,063 10,995 1,265 69,068 10,338 

P13* 0,598 223,521 20,748 10,582 0,892 64,652 9,477 

P11-L* 0,510 23,290 54,500 8,893 0,104 27,171 3,145 

P11* 0,708 188,928 33,293 10,647 1,121 59,481 9,004 

P10* 0,788 172,853 44,873 10,761 0,761 59,278 8,757 

P9-C 1,101 177,715 29,000 9,963 0,843 56,836 8,533 

P21-A 0,919 57,143 0,965 7,683 1,167 4,076 5,802 

P22 0,951 2,755 32,500 3,826 0,575 11,856 2,718 

P9-L 0,553 28,502 28,797 6,744 0,836 14,796 2,177 

P8 1,079 100,837 30,623 8,318 0,825 35,692 5,194 

P8-LEO 0,820 23,850 63,426 9,710 0,372 22,593 4,110 

P7 0,788 91,996 41,978 9,142 0,837 35,779 5,715 

P6-M 1,163 32,591 83,073 11,862 0,868 31,229 5,512 

P6 0,822 84,063 39,535 9,130 0,774 34,567 5,952 

P5-L 0,591 4,722 70,552 8,917 0,235 21,901 2,685 

P5 0,845 78,227 49,798 9,253 0,863 32,865 5,401 

P4-D 0,679 74,769 48,733 9,102 0,733 32,177 5,540 

P4-C 1,392 75,530 42,219 9,339 1,587 31,955 5,284 

P4-B 0,918 75,370 49,357 9,429 0,811 32,233 5,468 

P4 1,054 81,623 42,778 9,244 0,865 32,784 4,860 

P3 1,241 78,973 41,830 9,601 0,923 32,508 4,998 

P2-B 0,738 3,373 55,860 6,515 0,490 16,650 1,960 

P2 1,307 77,278 46,561 9,839 1,062 32,814 4,604 

P1 1,521 84,337 47,044 9,905 0,905 32,152 4,489 

P0 1,580 74,070 46,305 9,816 0,938 32,569 5,112 
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Para clasificar y caracterizar la naturaleza de las diversas muestras de agua superficial a través de 

sus elementos mayores, se representaron los resultados mediante un diagrama de Piper (Piper, 

1944) (Figura 5.7). Dicho diagrama consiste en 2 diagramas triangulares separados, uno para 

aniones y otro para cationes, y un diagrama central romboidal donde se representa la intersección 

de la información de ambos iones (Custodio & Llamas, 1983).  

En la Tabla 5.6 se puede observar las distintas clasificaciones de las muestras de agua observadas 

en el diagrama de Piper respecto a sus familias de cationes y aniones (diagramas triangulares), así 

como las facies hidrogeoquímicas (diagrama romboidal). 

Figura 5.7:   Diagrama de Piper de las muestras de agua.   
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Tabla 5.6:    Familias catiónicas y aniónicas, así como facies hidrogeoquímicas de las muestras de agua. En color 

gris se destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales. 

Punto Familia catiónica Familia aniónica Facies hidrogeoquímicas 

P19-B Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P18-L Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P17 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P16-P Cálcica Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P15 Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P14 Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P13 Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P11-L Cálcica Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P11 Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P10 Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P9-C Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P21-A Mixta Sulfatada Sulfatada - mixta 

P22 Cálcica  Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P9-L Cálcica  Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P8 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P8-LEO Cálcica Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P7 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P6-M Cálcica Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P6 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P5-L Cálcica Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P5 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P4-D Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P4-C Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P4-B Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P4 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P3 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P2-B Cálcica Bicarbonatada Bicarbonatada - cálcica 

P2 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P1 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

P0 Cálcica Sulfatada Sulfatada - cálcica 

 

Respecto a la clasificación de las fuentes de agua según su concentración relativa de cationes, existe 

un claro predominio del campo de aguas cálcicas para todas las muestras, con excepción de punto 

P21-A, la cual no presenta un ion dominante.  
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Según su concentración relativa de aniones, las muestras de agua obtenidas en el Cajón de Los 

Cipreses, Cajón de Los Lunes (P9-L) y el río Clarillo se encuentran en el campo de aguas 

sulfatadas, así como en las muestras obtenidas en los puntos P18-L y P21-A, los cuales se ubican 

en las cercanías de las cabeceras de Los Cipreses y Los Lunes. Por otro lado, los afluentes restantes 

se ubican en el campo de aguas bicarbonatadas.  

La proyección de las familias catiónicas y aniónicas en el diagrama romboidal de Piper indica un 

predominio de facies sulfatadas-cálcicas (SO4
2- - Ca2+) en los cursos principales, así como en 

algunos afluentes (P9-L y P18-L). En cambio, en los afluentes y quebradas restantes predomina las 

facies bicarbonatadas-cálcicas (HCO3- - Ca2+), con una muestra (P21-A) en el campo de facie 

sulfatada-mixta (SO4
2- - mixta). 

Cabe mencionar que, aunque todas las muestras obtenidas en el Cajón de Los Cipreses y el río 

Clarillo se encuentran en el campo de facie sulfatada-cálcica, se observa una evolución desde zonas 

con elevadas concentraciones relativas de SO4
2- en el Cajón de Los Cipreses hacia zonas con 

menores concentraciones relativas de este ion en el río Clarillo, acercándose hacia el campo de 

aguas tipo bicarbonatada-cálcica (Figura 5.7).  

Otra forma de representar la composición de las muestras de agua superficial a partir de sus 

elementos mayores es a través del diagrama modificado de Stiff (Stiff, 1951), los cuales permiten 

estudiar la variación química de las muestras medidas según su distribución espacial (Figura 5.8). 

Este diagrama consiste en un polígono formado a partir de 3 ejes horizontales dividido al centro 

por 1 eje vertical correspondiente al 0, donde en cada uno se representa un catión a la izquierda y 

un anión a la derecha en meq/l (Appelo & Postma, 2005). 

Al observar los diagramas de Stiff es posible diferenciar 3 tipos de agua según su grado de 

mineralización: de menor a mayor se identifican los afluentes y quebradas, seguido de aguas 

pertenecientes al río Clarillo y, por último, las aguas del Cajón de Los Cipreses. Además, es posible 

observar que el principal ion que varía a lo largo de las muestras de aguas es el SO4
2-. Esto se hace 

evidente al comparar la mineralización de los cursos principales (río Clarillo y Los Cipreses) ya 

que, aunque ambas son de tipo sulfatada-cálcica, la concentración de SO4
2- es mayor en las 

muestras obtenidas en el Cajón de Los Cipreses y disminuye en las aguas del río Clarillo.   
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Figura 5.8:    Diagramas de Stiff modificado de las muestras de agua. Los colores de los diagramas hacen referencia 

a las facies hidrogeoquimicas de las muestras, siendo el color amarillo aguas SO4
2- - Ca2+, color celeste 

aguas HCO3- - Ca2+ y color naranjo aguas SO4
2- - mixtas.   
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5.2.2.2. Elementos Menores y Traza 

Corresponden a mediciones de concentración de Al, As, B, Cd, Li, NO2
-, NO3

- y V presentes en las 

muestras de agua superficial medidas en concentraciones minoritarias y trazas. Los resultados de 

estas mediciones se observan en el Anexo 4. 

Respecto a las mediciones, las concentraciones máximas y mínimas de aluminio (Al) son de 2,156 

y 0,005 ppm respectivamente, con un promedio de 0,075 ppm; las concentraciones máximas y 

mínimas de arsénico (As) son de 0,035 y 0,003 ppm respectivamente, con un promedio de 0,011 

ppm; las concentraciones máximas y mínimas del boro (B) son de 0,109 y 0,005 ppm 

respectivamente, con un promedio de 0,037 ppm; las concentraciones máximas y mínimas de 

cadmio (Cd) son de 0,006 y 0,001 ppm respectivamente, con un promedio de 0,003 ppm; las 

concentraciones máximas y mínimas de litio (Li) son de 0,018 y 0,005 ppm, con un promedio de 

0,010 ppm; las concentraciones máximas y mínimas de nitrito (NO2
-) son de 0,462 y 0,005 ppm, 

con un promedio de 0,105 ppm; las concentraciones máximas y mínimas de nitrato (NO3
-) son de 

0,382 y 0,032 ppm respectivamente, con un promedio de 0,098 ppm; y las concentraciones 

máximas y mínimas de vanadio (V) son de 0,067 y 0,005 ppm respectivamente, con un promedio 

de 0,018 ppm.  

Para observar y representar de mejor forma las variaciones de las concentraciones de los elementos 

menores y traza registradas a lo largo de los cursos de agua, se obtuvieron los promedios en los 

puntos donde existía más de una medición. Además, se consideró como flujos principales los ríos 

Los Cipreses y Clarillo por presentar la mayor cantidad de mediciones. Para el caso del Cajón de 

Los Lunes, este se considerará como afluente debido a la poca cantidad de muestras recolectadas. 

En la Tabla 5.7 se observan las concentraciones de los elementos menores y traza utilizados para 

la representación de datos, considerando los promedios en los puntos con más de una muestra. 

Además, en las figuras 5.9 a 5.16 se observan las variaciones de los elementos menores y traza  

(Al, As, B, Cd, Li, NO2
-, NO3

- y V respectivamente) a lo largo de los cursos principales (Los 

Cipreses y Clarillo) y afluentes. 

 

  



37 

 

Tabla 5.7:    Valores de elementos menores y traza a lo largo de los ríos principales y afluentes. Los valores 

corresponden a los promedios de las muestras medidas en dicho punto, con excepción de los puntos que 

presentan un asterisco (*), ya que solo se obtuvo una muestra en dicho sector. Además, en color gris se 

destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales 

Punto 
Elementos menores y traza (ppm)  

Al As B Cd Li NO2
- NO3

- V 

P19-B* 0,024 0,027 0,022 0,002 0,010 0,187 0,032 0,005 

P18-L* 0,232 0,011 0,011 0,005 0,015 0,257 0,032 0,036 

P17* 2,156 0,010 0,023 0,006 0,018 0,308 0,032 0,064 

P16-P* 0,033 0,013 0,032 0,006 0,014 0,005 0,032 0,022 

P15* 0,047 0,012 0,060 0,006 0,017 0,462 0,032 0,067 

P14* 0,042 0,011 0,066 0,006 0,016 0,421 0,194 0,061 

P13* 0,042 0,012 0,068 0,005 0,016 0,267 0,068 0,057 

P11-L* 0,011 0,003 0,016 0,002 0,012 0,019 0,321 0,005 

P11* 0,063 0,012 0,071 0,006 0,015 0,249 0,032 0,055 

P10* 0,041 0,011 0,078 0,005 0,015 0,251 0,122 0,054 

P9-C 0,047 0,012 0,054 0,002 0,011 0,108 0,096 0,019 

P21-A 1,613 0,014 0,005 0,002 0,010 0,093 0,089 0,005 

P22 0,012 0,026 0,012 0,001 0,005 0,088 0,032 0,005 

P9-L 0,015 0,012 0,015 0,003 0,009 0,054 0,126 0,009 

P8 0,030 0,014 0,039 0,002 0,010 0,102 0,129 0,016 

P8-LEO 0,020 0,007 0,036 0,003 0,008 0,113 0,070 0,015 

P7 0,036 0,006 0,049 0,004 0,010 0,089 0,204 0,022 

P6-M 0,023 0,013 0,031 0,002 0,008 0,052 0,087 0,015 

P6 0,028 0,009 0,045 0,003 0,007 0,076 0,129 0,016 

P5-L 0,015 0,006 0,013 0,002 0,010 0,017 0,112 0,009 

P5 0,025 0,016 0,045 0,002 0,009 0,104 0,084 0,016 

P4-D 0,201 0,022 0,053 0,003 0,010 0,105 0,102 0,026 

P4-C 0,024 0,014 0,047 0,002 0,008 0,100 0,100 0,019 

P4-B 0,009 0,007 0,034 0,001 0,005 0,101 0,065 0,027 

P4 0,026 0,012 0,040 0,002 0,008 0,098 0,060 0,013 

P3 0,027 0,010 0,039 0,002 0,009 0,096 0,068 0,013 

P2-B 0,013 0,006 0,016 0,002 0,009 0,058 0,117 0,009 

P2 0,039 0,008 0,045 0,003 0,010 0,124 0,101 0,013 

P1 0,033 0,009 0,048 0,002 0,010 0,121 0,101 0,013 

P0 0,024 0,008 0,050 0,002 0,009 0,123 0,091 0,013 
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Figura 5.9:   Mapa variación de aluminio (Al) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.10:   Mapa variación de arsénico (As) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.11:   Mapa variación de boro (B) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.12:   Mapa variación de cadmio (Cd) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.13:   Mapa variación de litio (Li) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.14:   Mapa variación de nitrito (NO2
-) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.15:   Mapa variación de nitrato (NO3
-) en cursos principales y afluentes.   
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Figura 5.16:   Mapa variación de vanadio (V) en cursos principales y afluentes.   
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Respecto a las variaciones de aluminio (Al) (Figura 5.9) no se observa una tendencia clara en los 

cursos principales. Aun así, las mayores concentraciones son identificadas en las muestras 

obtenidas en el Cajón de Los Cipreses y disminuyen en el río Clarillo, donde se encuentran las 

mayores fluctuaciones. Además, se distinguen algunas anomalías en puntos que no siguen una 

tendencia similar a las muestras vecinas, como lo son en los puntos P19-B (0,024 ppm), P21-A 

(1,613 ppm), P17 (2,156 ppm) y P4-D (0,201 ppm). 

En cuanto a las variaciones de arsénico (As) (Figura 5.10), en las muestras obtenidas en el Cajón 

de Los Cipreses se observa una tendencia relativamente constante, disminuyendo de manera 

fluctuante en el río Clarillo hasta la salida del Parque. A lo largo de los cursos de agua se observan 

las mayores anomalías en los puntos P19-B (0,027 ppm), P22 (0,026 ppm), P5 (0,016 ppm) y         

P4-D (0,022 ppm).   

Siguiendo con las variaciones de boro (B) (Figura 5.11) se observa una tendencia descendente en 

los cursos principales, con las mayores concentraciones en el Cajón de Los Cipreses, las cuales 

disminuyen en el río Clarillo. Además, los afluentes y quebradas a lo largo de todo el Parque 

Nacional registran las menores concentraciones de boro.  

Respecto a las variaciones de cadmio (Cd) (Figura 5.12) se observa una tendencia descendente con 

mayores concentraciones en el Cajón de Los Cipreses, disminuyendo en el río Clarillo hasta la 

salida del Parque Nacional (P0).  

Referente a las variaciones de litio (Li) (Figura 5.13) se observa una tendencia descendente con las 

mayores concentraciones registradas en el Cajón de Los Cipreses, disminuyendo en el río Clarillo 

con fluctuaciones observadas entre los puntos P5 y P0.  

En cuanto a las variaciones de nitrito (NO2
-) (Figura 5.14) se observan las mayores concentraciones 

en el Cajón de Los Cipreses, las cuales disminuyen hacia el río Clarillo, con variaciones locales 

entre los puntos P5 y P4-B, y entre los puntos P2 y P0.   

Respecto a las variaciones de nitrato (NO3
-) (Figura 5.15) no se observa una tendencia clara, con 

concentraciones menores en el Cajón de Los Cipreses y anomalías locales en los puntos P14            

(0,194 ppm) y P11-L (0,321 ppm), siguiendo en el río Clarillo con concentraciones mayores entre 

los puntos P8 y P6, las cuales disminuyen hasta la salida del Parque Nacional (P0). 



47 

 

Por último, con respecto a las variaciones de vanadio (V) (Figura 5.16) se observa una tendencia 

descendente desde el Cajón de Los Cipreses, siguiendo por el río Clarillo hasta la salida del Parque 

Nacional. Además, los afluentes y quebradas a lo largo del Parque Nacional registran las menores 

concentraciones de vanadio en comparación a los cursos principales.  

5.3. Análisis Estadístico  

Se analizaron estadísticamente un total de 88 muestras de agua superficial obtenidas a lo largo de 

los 40 puntos observados en la Figura 5.1, los cuales incluyen mediciones de parámetros 

fisicoquímicos in situ, así como mediciones de elementos mayores, menores y traza. Para ello se 

consideraron las muestras analizadas en el capítulo de hidroquímica (Tabla 5.5 y Tabla 5.7) más 

los parámetros fisicoquímicos correspondientes a las muestras respectivas (Tabla 5.4). Los 

resultados se presentan a continuación. 

5.3.1. Estadística Univariable 

5.3.1.1. Diagramas de Caja 

Los diagramas de caja o boxplots son es una herramienta gráfica utilizada para representar un 

conjunto de datos identificando los percentiles 25, 50 y 75, también llamados cuartil inferior (Q1), 

mediana (Q2) y cuartil superior (Q3) respectivamente, el rango intercuartílico (IQR = Q3 - Q1) que 

cubre el 50% central de los datos, y los valores atípicos (Krzywinski y Altman, 2014). 

En la Figura 5.17 se observan los boxplots de los parámetros diferenciados por la zona de muestreo 

(Cajón de Los Cipreses en verde, afluentes en naranjo y río Clarillo en amarillo) y ordenados de 

mayor a menor concentración. Para lograr una mejor representación visual de los datos se 

elaboraron 3 diagramas para los parámetros fisicoquímicos (CE, OD y pH), y 4 diagramas para los 

elementos mayores, menores y traza según sus rangos de concentración.  

Según los diagramas, la tendencia más observada sigue descensos y ascensos, con mayores 

concentraciones en Los Cipreses, menores en los afluentes y valores intermedios en el río Clarillo, 

las cuales fueron identificadas en los parámetros conductividad eléctrica (CE), sulfato (SO4
2-), 

calcio (Ca2+), sodio (Na+), magnesio (Mg2+), potasio (K+), nitrito (NO2
-), boro (B) y vanadio (V).  
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Figura 5.17:    Diagrama de caja de parámetros fisicoquímicos, elementos mayores, menores y trazas. En color 

verde se observan los valores medidos en el Cajón de Los Cipreses, en naranjo los medidos en afluentes 

y quebradas, y en amarillo los medidos en el río Clarillo. Se utilizan distintas concentraciones en el eje 

vertical para mejorar la representación de los datos.   
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Luego le siguen las concentraciones ascendentes entre Los Cipreses, afluentes y Clarillo 

identificadas en los parámetros oxígeno disuelto (OD), pH, alcalinidad (CO3
2- + HCO3

-) y cloruro 

(Cl-); y las concentraciones descendentes entre Los Cipreses, afluentes y Clarillo identificadas en 

aluminio (Al), litio (Li) y cadmio (Cd). Por último, las concentraciones en nitrato (NO3
-) y arsénico 

(As) no siguen una tendencia clara. 

5.3.2. Estadística Multivariable 

La distribución de la mayoría de los parámetros fisicoquímicos y concentraciones químicas no 

siguen una distribución normal, con excepción del Cl-, alcalinidad (CO3
2- + HCO3

-) y B, por lo que 

se transformaron logarítmicamente y se les aplicó una estandarización (Cloutier et al., 2008). 

Dichas transformaciones son comunes en este tipo de análisis multivariado cuando los datos no 

siguen una distribución normal (Steinhorst & Williams, 1985; Schot & van der Wal, 1991; Güler 

et al., 2002).  

En el Anexo 5 se puede observar las pruebas de normalidad, así como gráficos que muestran el tipo 

de distribución de los datos. Con los datos ya transformados se a realizar el análisis multivariado.  

5.3.2.1. Matriz de Correlación de Pearson 

Corresponde a un tipo de análisis factorial cuyo objetivo es cuantificar el grado de asociación lineal 

entre pares de variables de una base de datos mediante un numero entre -1 y 1 llamado coeficiente 

de correlación de Pearson, siendo positivo cuando exista correlación directa entre ambas variables, 

negativo si la relación es inversa y 0 si no existe correlación (Reimann et al., 2008). Si los 

coeficientes de correlación son mayores a 0,5 se considera una relación significativa, y si son 

mayores a 0,8 excelentes (Townley et al., 1999). Sin embargo, estos coeficientes varían según el 

número de muestras analizadas, ya que, al incrementar su número, los valores absolutos del 

coeficiente de correlación tienden a disminuir (Reimann et al., 2008). 

En la Tabla 5.8 se observan los coeficientes de correlación de las variables analizadas, donde se 

determinó y resaltó en color verde las correlaciones altas (mayor a 0,70), en amarillo las 

correlaciones moderadas (entre 0,50 y 0,70) y en rojo las correlaciones inversas (menores a -0,50). 
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A partir de la matriz de correlación se observa que existe una moderada a alta relación entre la 

conductividad eléctrica (CE) y los parámetros SO4
2-, Na+, Ca2-, Mg2+, B, Cd, Li, NO2

- y V. Además, 

algunos de estos parámetros también se correlacionan entre sí, como el SO4
2- y Mg2+ con los 

elementos B, Cd, Li, NO2
- y V.  

Siguiendo con las relaciones positivas, el pH se correlaciona moderadamente con la alcalinidad 

(CO3
2- + HCO3

-), mientras que el Na+ se correlaciona moderadamente con los parámetros Ca2+, 

Mg2+ y B. También se distingue el K+ con una correlación moderada con el NO2
-, y el Ca2+ con una 

correlación moderada a alta con los parámetros Mg2+, B, Cd y V.  

Con respecto a las relaciones positivas entre elementos traza se tienen correlaciones moderadas a 

altas entre B–Cd–V , Li–Cd–V y NO2
-–V. 

Por último, respecto a las relaciones inversas se distinguen correlaciones entre pH–Al,                           

As–NO3
- , y la alcalinidad (CO3

2- + HCO3
-) con los parámetros SO4

2-, Mg2+, Al y NO2
-.  

Tabla 5.8:   Matriz de correlación de Pearson de parámetros in situ y de laboratorio. En verde se observan 

correlaciones mayores 0,7, amarillo entre 0,5 y 0,7 y rojos menores a -0,5 (inversas). En la tabla, CE es 

conductividad eléctrica, OD es oxígeno disuelto, Alc es alcalinidad (CO3
2- + HCO3

-) y P.F. es parámetros 

fisicoquímicos.  
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5.3.2.2. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Corresponde a una técnica de estadística multivariable cuyo objetivo es extraer la información más 

importante de una tabla de datos, reduciendo el número de variables y simplificando la descripción 

conjunta de datos, representándola como un conjunto de nuevas variables ortogonales denominadas 

componentes principales, mostrando el patrón de similitud de las observaciones y variables en 

forma de puntos y vectores en gráficos (Abdi & Williams, 2010).  

Del conjunto de datos químicos estandarizados se obtuvo la tabla de valores propios (Tabla 5.9) 

donde se observa que en el factor 4 (F4) se explica el 80% de la varianza de los datos, por lo que 

con 4 componentes principales es posible representar la totalidad de los parámetros.  

Tabla 5.9:    Valores propios de los datos estandarizados. Se observa en color gris que con 4 factores se explica                  

el 80% de la varianza de los datos. 

Factor Varianza explicada Factor Varianza explicada Factor Varianza explicada  

F1 40,005 % F7 91,891 % F13 99,148 % 

F2 59,426 % F8 93,864 % F14 99,434 % 

F3 71,279 % F9 95,580 % F15 99,663 % 

F4 80,009 % F10 97,149 % F16 99,858 % 

F5 85,546 % F11 98,062 % F17 99,942 % 

F6 89,276 % F12 98,716 % F18 100,000 % 

 

En la Tabla 5.10 se observa la correlación entre los parámetros estudiados y el factor asociado, 

donde se determinó y resaltó en color verde las correlaciones altas (mayor a 0,70), en amarillo las 

correlaciones moderadas (entre 0,50 y 0,70) y en rojo las correlaciones inversas (menores a -0,50). 

Se observa que el factor 1 esta correlacionado de forma positiva con la CE, SO4
2, Na+, Ca2+, Mg2+, 

B, Cd, Li, NO2
- y V, y correlacionado de forma negativa con la alcalinidad (CO3

2- + HCO3
-). Por 

otro lado, el factor 2 esta correlacionado de manera positiva con oxígeno disuelto, pH, Cl-, 

alcalinidad (CO3
2- + HCO3

-), Na+, B y NO3
-, y de forma negativa con el Al. Siguiendo con el          

factor 3, este se correlaciona de forma positiva con el Cl- y K+, y de forma negativa con el Cd y Li. 

Por último, el factor 4 se correlaciona positivamente con el As y negativamente con el NO3
-.  
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Tabla 5.10:    Correlación entre variables y factores (ACP). En verde se observan correlaciones mayores 0,7, 

amarillo entre 0,5 y 0,7 y rojos menores a -0,5 (inversas).  

 F1 F2 F3 F4 

P
.F

. 

CE 0,899 0,245 -0,014 0,015 

OD -0,014 0,529 -0,058 -0,453 

pH -0,275 0,758 -0,114 0,459 

E
lem

en
to

s m
a
y

o
res 

Cl- -0,140 0,608 0,594 -0,172 

SO4
2- 0,911 0,052 0,113 0,018 

Alcalinidad -0,548 0,522 -0,221 0,311 

Na+ 0,599 0,598 -0,003 -0,270 

K+ 0,452 0,163 0,792 -0,122 

Ca2+ 0,739 0,432 -0,235 0,371 

Mg2+ 0,937 -0,054 0,156 0,007 

E
lem

en
to

s m
en

o
res y

 

tra
za

 

Al 0,467 -0,662 0,062 -0,428 

As 0,130 -0,463 0,496 0,536 

B 0,758 0,515 0,109 0,189 

Cd 0,776 -0,113 -0,506 0,001 

Li 0,705 -0,249 -0,520 -0,114 

NO2
- 0,702 -0,171 0,393 0,117 

NO3
- -0,156 0,577 -0,063 -0,514 

V 0,867 0,082 -0,220 0,089 

 

Al observar las correlaciones entre variables y factores (Tabla 5.10) se identifica que tanto los 

parámetros fisicoquímicos como los elementos mayores, menores y traza se correlacionan mínimo 

con 1 factor entre F1 y F4 (80% de la varianza), por lo que no sería necesario realizar un filtro en 

el número de variables utilizadas. Es por ello que al analizar las relaciones entre variables con la 

matriz de correlación de Pearson (Tabla 5.8) utilizando todos los datos disponibles daría resultados 

válidos y suficientes para explicar los procesos y comportamientos observados en los cursos 

superficiales del Parque Nacional Río Clarillo.    
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6. DISCUSIÓN 

Luego de analizar las variaciones de los parámetros fisicoquímicos y de la composición química 

de las muestras de agua, en conjunto con el análisis estadístico y caracterización mineralógica de 

zonas alteradas, se logra dilucidar ciertos procesos presentes en el Parque Nacional Río Clarillo 

que estarían interviniendo en el sistema hidrogeoquímico y la calidad química de sus ríos. Además, 

para observar la influencia de la litología en las variaciones composicionales se elaboró la         

Figura 6.1. donde se observan los puntos de muestreo sobre el mapa geológico. 

6.1. Variación de Parámetros Fisicoquímicos  

6.1.1. Conductividad Eléctrica (CE) 

Se observa una tendencia general descendente en los ríos principales, con mayores valores en las 

muestras obtenidas en el Cajón de Los Cipreses, menores valores en los afluentes y valores 

intermedios en el río Clarillo.  

La CE, la cual es una medida de la capacidad del agua para conducir electricidad, aumenta con el 

contenido de iones disueltos (Custodio & Llamas, 1983), los cuales presentan mayores 

concentraciones en casi la totalidad de las muestras de agua medidas en los sectores cercanos a la 

zona de alteración hidrotermal en la cabecera de Los Cipreses, lo cual explicaría que en esta zona 

se encuentren los mayores valores de CE. En cambio, los afluentes monitoreados no se encuentran 

en contacto directo con la zona mineralizada, por lo que sus valores son los menores registrados. 

Esto explicaría que, a medida que los afluentes se van uniendo a los cursos principales, el aporte 

de agua con bajos valores de CE van amortiguando los valores del curso principal, pasando de 

mediciones de 554,0 μS/cm en Los Cipreses (P16-A) hasta mediciones de 250,0 μS/cm en el río 

Clarillo, en la caseta de CONAF (P0) cercano a la salida del área silvestre protegida.   

Por otro lado, al analizar las mediciones de CE a detalle, localmente se observa una disminución 

entre los puntos P18 (367,0 μS/cm) y P17 (339,0 μS/cm) seguido de aumento en el punto P16-A 

(554,0 μS/cm), siendo la mayor CE registrada. Esto se explica por el hecho que dichos puntos 

entregan información sobre cursos de agua distintos, ya que el punto P16 se encuentra después de 

la unión entre curso monitoreado  (P18, P17-B y P17)  y otro afluente, por lo que está registrando   
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Figura 6.1:   Mapa geológico con los puntos de muestreo de cursos superficiales y litológicos. Modificado de Marti 

et al. (2023). 
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información de este nuevo curso de agua que transportaría una mayor concentración de iones y, 

por ende, presenta una mayor CE.  

Por último, los puntos P19-A y P19-B ubicados a mayor altura en la cabecera del Cajón de Los 

Cipreses presentan una mayor variación de CE al compararlo con los puntos cercanos (P17,                 

P17-B y P18), con una medición más baja de la esperada en el sector (259,0 μS/cm y 247,0 μS/cm 

respectivamente). Esto se debe a que dichos puntos corresponden a muestreos de agua en bofedales, 

mientras que el resto de los puntos se obtuvieron de ríos como tal. Cabe mencionar que gran parte 

del agua de los bofedales proviene de resurgencias de agua subterránea, por lo que podría tener una 

señal química distinta a los ríos circundantes.    

6.1.2. Oxígeno disuelto (OD) 

Se observa una tendencia levemente ascendente en los ríos principales, con menores valores en las 

muestras obtenidas en el Cajón de Los Cipreses, aumentando en los afluentes y en el río Clarillo. 

Ahora bien, al observar el diagrama de caja de los afluentes se identifica una mayor variación de 

OD a lo largo del Parque Nacional, cuyos valores son similares a los puntos muestreados en los 

cursos principales cercanos, teniendo un comportamiento similar.  

El OD, el cual es una medida de la cantidad de oxígeno en el agua, disminuye en presencia de 

sustancias oxidables como materia orgánica y en especial por acción biológica, con valores en 

orden de 10 mg/l en agua superficial (Custodio & Llamas, 1983). Respecto a las mediciones en el 

área de estudio, estos estarían dentro den el rango para cursos de agua en contacto con el aire, por 

lo que su leve variación podría estar determinada por la presencia de vegetación, ya que los menores 

valores de OD se encuentran en las zonas altas del Parque con poca vegetación, mientras que los 

mayores valores están asociados a zonas con bosques y vegetación frondosa.  

Por otro lado, en los puntos P19-A y P19-B ubicados a mayor altura en la cabecera del Cajón de 

Los Cipreses presentan un menor valor de OD de lo esperado (6,42 mg/l y 1,61 mg/l 

respectivamente), lo cual podría estar relacionado al origen del agua en el bofedal (agua subterránea 

con poco oxigeno), al tipo de vegetación presente y a la descomposición de materia orgánica. 

Además, en los puntos P21-A y P21-B ubicados en quebradas en el sector alto del Cajón de Los 

Lunes también presenta OD bajo lo esperado para agua superficial (6,39 mg/l y 3,36 mg/l 

respectivamente) los que podrían estas asociados a la vegetación del sector.  
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6.1.3. pH 

Se observa una tendencia general ascendente en los ríos principales, pasando de pH ácido en las 

zonas altas del Cajón de Los Cipreses, neutro entre el sector medio de los ríos Los Cipreses y 

Clarillo, a levemente alcalino cercano a la salida del Parque Nacional. Además, los afluentes 

presentan valores entre neutros a levemente alcalinos a lo largo de todo el sector.  

Al analizar los valores de pH en la cuenca del río Maipo, los cursos principales (río Maipo y 

Mapocho) presentan valores neutros a débilmente alcalinos (7,8-8,0), variando en zonas puntuales 

por factores naturales como drenaje ácido en zonas mineralizadas, o antrópicos como ganadería, 

minería, aguas servidas, entre otras (DGA, 2004). Para el caso de los cursos de agua del Parque 

Nacional, no existen factores antrópicos que justifiquen el pH ácido observado en la cabecera del 

Cajón de Los Cipreses, por lo que el agente que explicaría dicho descenso seria la influencia de la 

zona mineralizada asociada a alteración fílica y argílica intermedia. Dichas alteraciones se forman 

en condiciones de pH moderadamente ácidos (4,0 a 5,0) (Corbett & Leach, 1997), lo cual sumado 

a litologías y minerales que favorecen la lixiviación de metales observados en las rocas volcánicas 

miocenas de la cueca (DGA, 2004) darían lugar al descenso del pH observado, alcanzando valores 

de 4,03 (P18). En cambio, los afluentes monitoreados no se encuentran en contacto directo con la 

zona mineralizada, por lo que sus valores de pH son los esperados para cuenca (neutros a levemente 

alcalinos). Esto explicaría que, a medida que los afluentes se van uniendo a los cursos principales, 

el aporte de agua neutra a alcalina amortigua los valores ácidos de Los Cipreses, normalizando el 

pH hasta la salida del área silvestre protegida con valores alrededor de 8,00.   

Por otro lado, en los puntos P19-A y P19-B asociados a agua de bofedales nuevamente muestran 

valores anómalos, los cuales no sigue la tendencia general de los cursos principales, con valores de 

pH de 6,31 y 6,98 respectivamente. Esto volvería a estar relacionado con el origen del agua, ya 

que, al no estar conectados directamente con la zona mineralizada, mantendrían una señal química 

más estable. Además, en los puntos P21-A y P21-B ubicados en quebradas en el sector alto del 

Cajón de Los Lunes también presenta pH ácido (4,30 y 3,06 respectivamente) los cuales igualmente 

estarían en contacto con la zona mineralizada y, por ende, con descenso del pH a causa de ello.  
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6.2. Hidroquímica 

6.2.1. Elementos Mayores 

Basados en las concentraciones de aniones (Cl- y SO4
2-) y cationes (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+), así 

como de la alcalinidad (CO3
2- y HCO3

-), se puede identificar diferentes tipos de agua según el 

diagrama de Piper. En dicho diagrama se identifica como catión dominante el Ca2+, mientras que 

el anión dominante es el SO4
2-, el cual presenta variaciones a lo largo de los cursos principales y 

afluentes, siendo el ion preponderante a la hora de definir los tipos de agua.  

Respecto a las concentraciones de Ca2+, al analizar el diagrama de Piper y de Stiff se observa que, 

aunque este ion no presenta grandes variaciones a lo largo del Parque Nacional, las muestras 

obtenidas en el Cajón de Los Cipreses tienen valores mayores que las del río Clarillo, y ambas son 

mayores que en los afluentes, con excepción del punto P18-L (valores similares a Los Cipreses). 

Esta tendencia levemente descendente en los cursos principales, con concentraciones altas en los 

puntos cercanos a la zona mineralizada, podría indicar un aporte de Ca2+ proveniente de la 

alteración de minerales cálcicos muy comunes en las rocas volcánicas del sector, específicamente 

al proceso de sericitización de plagioclasa, dando lugar a la sericita observada en las muestras 

alteradas, liberando Ca2+ al medio. Luego, a medida que los afluentes se van uniendo a los cursos 

principales (Los Cipreses y Clarillo), el aporte de aguas con menores concentraciones de Ca2+ van 

amortiguando levemente los valores del curso principal. 

Acerca de las concentraciones de SO4
2-, al analizar el diagrama de Piper y de Stiff se observa que 

las mayores concentraciones de este anión se encuentran en la zona alta del Cajón de Los cipreses, 

los cuales van disminuyendo a medida que se avanza rio abajo, pasando por el río Clarillo hasta la 

salida del Parque Nacional. A pesar de que la concentración de SO4
2- va disminuyendo a lo largo 

de los cursos principales, todas las muestras de agua son del tipo sulfatada-cálcica. Por otro lado, 

al analizar la composición de los afluentes, todos corresponden a aguas tipo bicarbonatada-cálcica 

con la excepción de los puntos P18-L (sulfatada-cálcica) y P21-A (sulfatada-mixta) ubicados en las 

zonas altas de Cajón de Los Cipreses y Los Lunes respectivamente. Esto indicaría una relación 

entre las concentraciones del SO4
2- y la zona de alteración hidrotermal (fílica y argílica intermedia), 

posiblemente a lixiviación de minerales sulfurados, ya que las muestras de agua cercanas al sector 

mineralizado presentan mayores concentraciones de SO4
2-. Además, a medida que los afluentes se 
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van uniendo a los cursos principales, de igual forma que para el ion Ca2+, el aporte de agua con 

menores valores de SO4
2- van amortiguando las concentraciones del curso principal, disminuyendo 

los valores de este anión.  

En cuanto al resto de iones estudiados, se observa que el Na+ y Mg2+ tienen una alta correlación 

con el SO4
2- y el Ca2+, siguiendo una tendencia descendente similar, con mayores valores en las 

zonas altas de Los Cipreses, disminuyendo a medida que los afluentes (con menores 

concentraciones) se unen a los cursos principales. Dichas variaciones ocurren en rango de 

concentraciones menor a las observadas en los iones principales (Ca2+ y SO4
2-), los cuales estarían 

relacionado a alteraciones de los minerales de la roca original, principalmente plagioclasa, anfíbol 

y piroxenos.  

Siguiendo con el K+, este catión no tiene una buena correlación con los iones SO4
2-, Ca2+, Na+ y 

Mg2+, ya que no sigue la tendencia descendente observada en los cursos principales. De hecho, el 

K+ presenta una tendencia levemente descendente a lo largo del Cajón de Los Cipreses, seguido de 

un leve ascenso en las concentraciones a lo largo del río Clarillo. Este aumento en los valores de 

K+ en el río Clarillo no estaría relacionado a un aporte de los afluentes, ya que estos tienen menores 

concentraciones que el curso principal. Es por esto que el leve incremento de este catión podría 

estar relacionado con la presencia del plutón La Obra, específicamente proveniente de la alteración 

de minerales típicos de granitoides como feldespatos alcalinos (ortoclasa y microclina) y biotita. 

Con respecto al anión Cl-, este sigue una tendencia levemente ascendente en los cursos principales, 

sin mayor influencia de los afluentes ya que siguen un comportamiento similar, sin tener una 

correlación significativa con ningún otro de los elementos estudiados. Este anión tiende a 

permanecer en el agua, se considera como un ion conservativo, no tiende a reaccionar, no se oxida 

ni reduce en aguas naturales y su captación desde las rocas no suele ser importante, presentándose 

como impurezas (Hem, 1985). Es por esto que el ion Cl- se relacionaría con la madures del agua 

cuyo su origen estaría asociado a la composición del agua lluvia, por lo que no se evidencia un 

control geológico en su origen y concentración.  

Por último, respecto a la alcalinidad, el cual se interpreta como la suma de las concentraciones de 

CO3
2- y HCO3

-, presenta una moderada correlación con el pH, identificando bajas concentraciones 

en las zonas altas del Cajón de Los Cipreses, aumentando los valores a medida que los afluentes 

(con mayores concentraciones) se van uniendo al curso principal, dando lugar a valores intermedios 
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en el río Clarillo. Dicho aumento de la alcalinidad (CO3
2- + HCO3

-) a medida que los afluentes se 

unen a los ríos Los Cipreses y Clarillo es un reflejo del aporte de aguas prístinas sin contacto con 

la zona mineralizada a los cursos principales, evolucionando hacia el campo de aguas tipo 

bicarbonatada-cálcica, pero sin llegar a ellas (Figura 6.2).  

Figura 6.2:   Evolución de las muestras de agua a través del diagrama de Piper.  
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6.2.2. Elementos menores y traza  

Al analizar las correlaciones y factores entre los elementos menores y trazas observados en la 

matriz de Pearson y análisis de componentes principales (ACP), sumado al comportamiento 

observado en el Cajón de Los Cipreses, río Clarillo y afluentes identificados en los diagramas de 

caja y mapas de distribución, es posible agrupar ciertos elementos y analizarlos en conjunto, 

mientras que otros tienen comportamientos individuales. 

6.2.2.1. Factor 1 

La gran mayoría de los elementos menores y trazas se encuentran en este factor, los que 

corresponden a B, Cd, Li, NO2
- y V, además de algunos parámetros químicos (CE) y elementos 

mayores (SO4
2-, Ca2+ y Mg2+). A partir de sus comportamientos a detalle es posible diferenciar 

subgrupos de elementos dentro de este factor: i) B-Cd-V,  ii) Li, iii) NO2
-. 

Respecto al primer subgrupo B-Cd-V, presentan una correlación moderada-alta entre ellos y siguen 

una tendencia general similar, con mayores concentraciones en el Cajón de Los Cipreses, menores 

en los afluentes y valores intermedios en el río Clarillo. Debido a que el Cd y V son elementos de 

transición, su elevada correlación (0,816) se podría asociar a un comportamiento geoquímico 

similar, aunque al no ser vecinos en la tabla periódica (número atómico 48 y 23 respectivamente), 

podría ser por un origen común. En cambio, el B es un metaloide, por lo que su correlación 

moderada con el Cd (0,521) y V (0,687) no se podría relacionar a una afinidad geoquímica. 

Además, este grupo de elementos tiene una moderada a alta correlación con la CE y el SO4
2-, por 

lo que su origen podría relacionarse más a una fuente en común, asociado al fluido mineralizador 

de la zona hidrotermal.  

En cuanto al Li, este elemento se correlaciona bien con los del primer grupo (B-Cd-V), pero se 

observa un comportamiento levemente distinto en el río Clarillo, específicamente entre los puntos 

P5 y P0, por lo que se decidió estudiar por separado. Su moderada correlación con la CE y SO4
2- 

podría indicar un origen común con los elementos del primer grupo, asociado a la zona de alteración 

hidrotermal, pero las fluctuaciones en sus concentraciones en el rio Clarillo indicarían una 

influencia distinta, la cual no ocurre en los elementos del primer grupo. Entre los puntos P4-C y P4 

se observa una disminución de la concentración de Li, en comparación a los puntos anteriores (P5 

y P4), sin estar asociado a un aporte de agua desde un afluente, para luego aumentar levemente 
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hasta la salida del Parque Nacional (P0). Esta variación repentina en las concentraciones podría 

estar asociado a una dilución por aumento del caudal en la zona, o bien a un aporte de aguas 

prístinas con menores concentraciones de Li, lo cual se relacionaría a una exfiltración de agua 

desde otra cuenca como lo menciona Marti et al. (2023).  

Siguiendo con el NO2
-, este anión tiene una correlación baja con los del primer grupo (B-Cd-V) y 

un comportamiento distinto en el rio Clarillo, con fluctuaciones locales observadas entre los puntos 

P4-B y P5, además de P0 y P2, por lo que también se decidió estudiar por separado. Para 

comprender el origen y evolución de dicho anión, es necesario estudiar como varía el nitrógeno y 

sus distintas formas en el Parque Nacional.   

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales están íntimamente relacionados al 

ciclo del nitrógeno, encontrándose en gran parte como nitrógeno gaseoso en la atmosfera, seguido 

en sus formas oxidadas (NO2
- y NO3

-) en los suelos y sustancias orgánicas, así como compuestos 

minoritarios en las rocas (De Miguel-Fernandez & Vázquez-Taset, 2006). El nitrógeno puede 

manifestarse en forma de NH3 y NH4, y por procesos de oxidación, estas formas reducidas pueden 

transformarse en NO2
- y finalmente en NO3

- que es la forma más usual y estable (De Miguel, 1999, 

en De Miguel-Fernandez & Vázquez-Taset, 2006). De este modo, el ion NO2
- puede estar presente 

en las aguas como consecuencia de la oxidación del NH3 o como resultado de la reducción 

microbiana de los NO3
-, y su presencia debe considerarse como indicio de una posible 

contaminación antrópica reciente debido a su inestabilidad (De Miguel-Fernandez & Vázquez-

Taset, 2006). Ahora, su moderada-alta correlación con la CE, SO4
2- y Mg2+, siguiendo un 

comportamiento descendente similar a la de estos iones, podría indicar que dichas reacciones 

nitrificantes o desnitrificantes estarían ocurriendo preferentemente en la cabecera del Cajón de Los 

Cipreses asociado a la zona de alteración hidrotermal, ya que presenta mayores concentraciones de 

NO2
- en dicho sector.  

Ahora, el hecho de que las reacciones nitrificantes den lugar a NO2
- se relacionaría con el bajo 

oxígeno disuelto (OD) del área, favoreciendo reacciones incompletas y dando lugar al anión menos 

estable del ciclo. Esto se comprueba al comparar el comportamiento del NO2
- y NO3

- en el Cajón 

de Los Cipreses, los cuales se relacionan de manera inversa, disminuyendo las concentraciones de 

NO2
- y aumentando el NO3

- a medida que aumenta el OD, dando lugar a la tendencia descendente 

del NO2
- y ascendente del NO3

- observada en las muestras obtenidas en Los Cipreses y sectores 
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altos del río Clarillo. Otro factor que podría estar influyendo en la formación preferente de NO2
- 

en la zona alta del Cajón de Los Cipreses es la reducción del poco NO3
- que se esté formando 

mediante la oxidación de componentes reducidos como pirita (Appelo & Postma, 2005), mineral 

que se encontraría en la zona de alteración hidrotermal. 

Por otro lado, los aumentos localizados de concentración observados en el río Clarillo estarían 

indicando una influencia distinta en el área. Entre los puntos P4-B y P5 se observa un aumento de 

las concentraciones de NO2
-, en comparación a los puntos anteriores (P6, P7, P8 y P9-C), sin estar 

asociado a un aporte de agua con elevada concentración desde un afluente, ya que el punto P5-L 

(afluente cercano) presenta bajas concentraciones de dicho anión, para luego disminuir levemente 

en los puntos posteriores (P3 y P4). Esta alza en las concentraciones podrá relacionarse a un aporte 

de aguas con mayores valores de NO2
- asociado a la exfiltración de agua desde una cuenca vecina 

como lo menciona Marti et al. (2023), al igual que como pasa con el Li. En cambio, el nuevo 

aumento de concentración en los puntos P0, P1 y P2 debería estar asociado a otra fuente, ya que 

no sigue la tendencia descendente observada en los puntos anteriores (P3 y P4). Dicho aumento 

coincide en los sectores donde se encuentra la mayor infraestructura del Parque Nacional como 

zonas de picnic, baños, estacionamientos y balnearios. Debido a ello, este nuevo aumento en las 

concentraciones de NO2
- se relacionaría a contaminación antrópica reciente favorecida por 

participación bacteriana, como por ejemplo en la descomposición de alimentos y basura de los 

sectores de merienda. Esto concuerda con el comportamiento inestable de este anión, siendo 

considerado como indicador de contaminación por vertido de residuos orgánicos (Hem, 1985). 

6.2.2.2. Factor 2 

En este factor se observa la presencia de Al en correlación inversa alta (-0,812) con el pH, además 

de elementos con una baja correlación entre ellos, como el NO3
- con el Na+, Cl- y alcalinidad. 

Debido a esto se estudiará en dicho factor el Al como elemento individual y su relación con el pH.  

El Al es un elemento muy común y abundante en rocas ígneas, formando parte de minerales como 

feldespatos, micas, anfiboles y arcillas, por lo que su concentración base en las muestras de agua 

estaría relacionado a alteración de estos minerales a lo largo del todo el Parque Nacional, tanto en 

las rocas graníticas del Plutón La Obra, como las rocas volcánicas andesíticas, dacíticas y en la 

zona de alteración hidrotermal asociadas a las formaciones Abanico y Farellones. La leve 
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fluctuación en las concentraciones de Al observadas en puntos determinados del área protegida se 

correlaciona inversamente con el pH, lo que indicaría que a menores valores de pH el Al se 

encuentra como ion disuelto más que como precipitado mineral, favoreciendo la liberación de este 

elemento en los procesos de alteración mineralógica.  

6.2.2.3. Factor 3 

En este factor se encuentran los grupos Cd-Cl- y Li-Cl- correlacionados inversamente de forma baja 

a moderada (-0,419 y -0,458 respectivamente). Como se mencionó anteriormente en el Factor 1 y 

en el análisis del Cl- en el apartado de elementos mayores, el origen del Cd y Li estaría asociado al 

fluido hidrotermal mineralizante de la zona de alteración, mientras que el Cl- se relaciona al aporte 

de aguas prístinas de los afluentes que mantienen la señal química de aguas lluvias sin interacción 

con la zona mineralizada. Debido a esto, a medida que los afluentes se unen a los cursos principales, 

aumentaría la concentración de Cl- y se diluye la concentración de Cd y Li, por lo que siguen un 

comportamiento inverso. Además, como el Cl- es un elemento conservativo que no participa de 

reacciones, su variación no se debe a factores geológicos (como si se observa en el Li), por lo que 

la correlación es baja al igual que con otros elementos traza de origen hidrotermal.  

6.2.2.4. Factor 4 

En este último factor se encuentra el grupo As-NO3
- correlacionados moderadamente de forma 

inversa (-0,534), pero sin presentar una tendencia de distribución muy notoria con zonas anómalas 

determinadas en el Parque Nacional Río Clarillo, por lo que se estudiaran de forma separada.  

Para el caso del As, este suele ser un constituyente de aguas termales, por lo que su concentración 

levemente fuera de las normas a lo largo de todo el Parque Nacional podría relacionarse al fluido 

hidrotermal mineralizante de la zona fílica-argílica, sumado a una liberación de As durante eventos 

posteriores de oxidación de pirita (Hem, 1985; Lillo, 2008). Ahora, existen ciertas zonas con 

concentraciones anómalas de este ion, como en los puntos P4-D, P5, P22 y P19-B, los cuales deben 

tener un origen distinto. Al no existir industrias en el área de estudio de las cuales pudiera provenir 

estas concentraciones de As, su origen no debería ser antrópico, por lo que las anomalías en los 

puntos P4-D, P5 y P22 se podría relacionar a la presencia de las rocas graníticas del plutón La Obra 

(Bundschuh et al., 2008), específicamente a la disolución de minerales con contenido de As como 
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biotita, anfibol, pirita y óxidos de hierro (Lillo, 2008), esto sumado a estructuras que favorezcan la 

circulación de aguas en el sector (zona fracturada y falla Papagayo). Respecto a la anomalía del 

punto P19-B, esta se podría relacionar a la liberación de As desde materia orgánica típica de 

bofedales facilitado por la presencia de un ambiente reductor (Lillo, 2008). 

Por último, el NO3
- es una especie aniónica que se transporta fácilmente en el agua y es estable en 

una gama considerable de condiciones, su presencia podría ser indicativo de contaminación, pero 

esta se habría producido en un lugar o momento muy alejados del punto de muestreo (Hem, 1985). 

Como se menciono respecto al NO2
-, la variación descendente del NO3

- se relaciona con la 

disponibilidad de oxígeno disuelto (OD), aumentando sus concentraciones en zonas con mayor OD 

favoreciendo la oxidación completa del NH3 en NO3
- y disminuyendo la disponibilidad de NO2

-. 

Ahora, los aumentos de concentración de NO3
- observados en el río Clarillo entre los puntos P0 y 

P2 se correlacionan positivamente con los aumentos de NO2
-, los cuales se asocian a contaminación 

antrópica en las zonas de merienda y balneario del Parque, por lo que su origen seria el mismo. En 

cambio, entre los puntos P4-C y P5 se observa nuevamente una correlación positiva entre los 

compuestos nitrogenados, por lo que las alzas en las concentraciones de NO3
- en dicho sector se 

podrían asociar nuevamente a la exfiltración de agua mencionada en Marti et al. (2023), al igual 

que como ocurre con el NO2
- pero de una forma menos concentrada y, por lo tanto, menos evidente.  

6.3. Procesos Hidrogeoquímicos 

6.3.1. Interacción Agua-Roca 

Al analizar las variaciones en la composición de las muestras de agua se evidencia una estrecha 

relación entre la CE y los iones dominantes (SO4
2- y Ca2+), con la zona de alteración hidrotermal 

fílica y argílica intermedia ubicada en el sector alto del Cajón de Los Cipreses, lo cual también 

estaría relacionado con un descenso del pH en la zona.  

Para determinar los procesos de interacción agua-roca que ocurren en la zona de estudio, como 

disolución/precipitación, oxidación/reducción e intercambio iónico, se suele utilizar razones 

iónicas y, con ellas, determinar el origen de la composición química del agua (Elango & Kannan, 

2007). Para ello se utiliza la relación iónica rCa/rSO4 (Figura 6.3), donde se observa que dichos 

iones no siguen una relación 1:1, por lo que su origen no estaría relacionado a disolución de yeso 
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y/o anhidrita. Además, en la zona de estudio no se encuentran este tipo de litologías, siendo las más 

observadas andesitas y dacitas, por lo que el SO4
2- no podría provenir de ellas.  

 Figura 6.3:   Relación Ca vs SO4
2- en meq/l..    

 

La presencia de alteración hidrotermal fílica pervasiva, sumado a la identificación de aguas 

sulfatadas en los cursos principales y a la formación de hidróxidos de hierro (goethita) en la zona 

mineralizada, podrían indicar procesos de oxidación de sulfuros de hierro (pirita) en la zona alta 

del Cajón de Los Cipreses, aportando el azufre y hierro respectivo. Además, el Ca2+ provendría de 

la alteración de plagioclasas asociado a la alteración fílica, dando lugar a la sericita y cuarzo 

secundario observado.  

Ahora, en las muestras obtenidas de la zona de alteración hidrotermal no se logró observar pirita, 

pero si pequeños espacios y vetas vacías, por lo que, de haber existido, se encontrarían 

completamente lixiviadas. Además, este mineral es muy común asociado a la alteración 

hidrotermal fílica (Corbett & Leach, 1997), por lo que debería encontrarse en la zona mineralizada. 
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Cabe mencionar que, en las andesitas y dacitas aledañas al sector mineralizado, según datos de 

terreno no se identificó pirita, más si óxidos de hierro.  

Respecto a estudios similares, en el trabajo de Treskow (2019) se estudió una cuenca cercana 

ubicada al norte del área de estudio, en el sector Campos de Ahumada en Los Andes, asociado a 

las mismas formaciones (Abanico y Farellones), franja metalogénica (Mioceno tardío- Plioceno 

temprano) y alteración hidrotermal (fílica y argílica intermedia). En dicho sector, la autora 

identifico pirita en rocas aledañas a la zona mineralizadas, así como boxwork y espacios vacíos en 

rocas de la zona alterada, modelando un escenario de drenaje ácido natural que explicaría 

concentraciones de SO4
2- y pH ácido presente. Otros autores también han identificado drenaje ácido 

natural en cuencas andinas vecinas, como Valenzuela (2019) y Navarrete (2020), estudiando el 

sector de Yerba Loca en Santiago, al norte de la cuenca del río Clarillo.  

El drenaje ácido es el escurrimiento de soluciones ácidas sulfatadas resultado de la oxidación 

química y biológica de minerales sulfurados (principalmente pirita) y de la lixiviación de metales 

pesados asociados, las cuales ocurren de forma natural y se aceleran por aumento de la exposición 

de la roca al oxígeno y al agua, y por la acción catalizadora de algunas bacterias (Ministerio de 

Minería, 2002). Se produce en condiciones naturales (drenaje ácido de rocas) o por actividades 

mineras (drenaje ácido de minas), dando lugar a pH ácido en torno a 2-4, altas concentraciones de 

metales disueltos y liberando sulfato (Nordstrom, 1982; Nordstrom & Alpers, 1999). Ahora, debido 

a las condiciones geológicas e hidrológicas de Chile, puede haber numerosas zonas de drenaje 

ácido de roca que aún no han sido descubiertas (Ministerio de Minería, 2002).  

6.3.2. Mezcla de Aguas 

Al analizar las variaciones de los parámetros fisicoquímicos, elementos mayores, menores y traza 

a lo largo del Parque Nacional Río Clarillo se identifican ciertos procesos referentes a mezcla de 

agua que cobran importancia en el sector: el primero asociado a la combinación de afluentes con 

los cursos principales (Los Cipreses y Clarillo) y el segundo asociado a una exfiltración de agua 

desde otra cuenca.  

Respecto a la mezcla de aguas entre afluentes y cursos principales, este proceso cumple una función 

de suma importancia en la dilución de los componentes químicos concentrados a lo largo del área, 

contribuyendo a una normalización de los parámetros que, al estar asociados a la zona de alteración 
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hidrotermal y a procesos de drenaje ácido en la zona alta del Cajón de Los Cipreses, sus 

concentraciones se observan elevadas. Las mayores variaciones se identifican en los parámetros 

CE y pH, así como en el anión predominantes SO4
2-. De esta forma, las muestras de aguas 

sulfatadas con elevada CE y pH ácido van avanzando hacia muestras de agua con menores 

concentraciones de SO4
2-, menores iones disueltos, pH alcalinos, siguiendo una evolución desde 

aguas muy sulfatadas-cálcicas hacia la zona de aguas bicarbonatadas-cálcicas, pero sin entrar en 

ellas (Figura 6.1). Ahora, en la gran mayoría de los elementos mayores, menores y trazas también 

se observa esta dilución en las concentraciones, pero en un orden menor, como lo es para el caso 

del Ca2+, Na+, K+, Mg2+, B, Cd, V, Li, NO2
- y As, cuyas variaciones puntuales, especialmente en el 

río Clarillo, se deben a procesos geológicos y/o contaminación. Además, se observa un efecto 

inverso en la mezcla de agua de afluentes, con un aumento en las concentraciones de CO3
2- y HCO3

- 

a medida que los afluentes aportan aguas prístinas sin contacto con la zona mineralizada, siendo 

importante en la evolución de aguas observada en la Figura 6.1. 

Por último, al analizar las variaciones de los elementos menores y traza, se identifica una zona 

común donde ciertos elementos (Li, NO2
- y NO3

-) tienen un comportamiento distinto al que han 

seguido a lo largo del Parque Nacional y no es posible de explicar por mezcla de agua proveniente 

desde afluentes o por acción antrópica. Dicha zona conocida como “la zona de carrizal” 

experimenta aumentos de caudales entre los puntos P4 y P5, los que según Marti et al. (2023) 

estarían relacionados a exfiltración de agua desde otra cuenca. Debido a esto, es posible afirmar 

que la composición del agua exfiltrada no es muy distinta a la del Parque Nacional, pero si con 

menores concentraciones de Li y mayores de los compuestos nitrogenados. 

6.4. Calidad de Aguas 

Los distintos cursos de agua superficial del Parque Nacional Río Clarillo presentan un amplio rango 

composicional, los cuales varían a lo largo de los flujos principales (Cajón de Los Cipreses y río 

Clarillo) y sus afluentes. En Chile el organismo encargado de estudiar y preparar las normas 

técnicas de calidad de agua a nivel nacional es el Instituto Nacional de Normalización (INN), el 

cual elaboró la norma NCh 409/1 para agua potable y la norma NCh 1333 para agua de distintos 

usos (como agua de riego), determinando así las concentraciones máximas permitidas de 

parámetros fisicoquímicos e iones disueltos, entre otros factores.  
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En este trabajo se analizarán los resultados obtenidos de conductividad eléctrica (CE), oxígeno 

disuelto (OD), pH y concentraciones de iones disueltos (Tabla 5.4, 5.5 y 5.7) respecto a estas 

normas, para así poder evaluar la calidad del agua de los cursos superficiales del Parque Nacional 

según dichos parámetros.  

6.4.1. Norma de calidad para agua potable (NCh 409/1) 

El agua potable corresponde al tipo de agua que cumple con los requisitos microbiológicos, físicos, 

químicos y de desinfección establecidos en la norma NCh 409/1, que aseguran su inocuidad y 

aptitud para el consumo humano (INN, 2005). Al analizar los puntos a lo largo de los cursos 

superficiales en el Parque Nacional y comparar los valores obtenidos con los establecidos en la 

norma NCh 409/1, se identifican ciertas variables que se encuentran por sobre los límites máximos 

establecidos para agua potable, como es el caso del pH y As.  

Respecto al pH, la norma chilena establece como límites valores entre 6,5 (mínimo) y 8,5 (máximo) 

para agua potable. Siguiendo con ello, en la Tabla 6.1 se observan los puntos que presentan valores 

sobre o bajo este límite de pH considerando los promedios en dichas zonas con más de un muestreo, 

mientras que en el Anexo 6 se observan todas las muestras que se encuentran fuera de la norma.  

Al analizar dicha tabla y el anexo se observa que existen algunas muestras fuera de la norma en los 

puntos P1, P2, P3, P4, P5 y P6 obtenidas en las últimas campañas de muestreo (campaña 32 y 34 

del 2020), pero que el promedio de todos los muestreos en dichos puntos si se encuentran en la 

norma. Debido a esto es necesario tener especial cuidado con estos puntos, ya que el pH podría 

haber seguido aumentando posterior a los últimos muestreos realizados. 

Tabla 6.1:    Puntos que sobrepasan el límite máximo de pH permitido en la norma NCh 409/1. Los valores 

corresponden a los promedios de las muestras medidas en dicho punto, con excepción de los que 

presentan un asterisco (*), ya que solo se obtuvo una muestra en dicho sector. Además, en color gris se 

destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto pH Punto pH Punto pH 

P4-B 8,57 P16-A* 4,56 P19-A* 6,31 

P4-C 8,60 P17* 4,36 P20 4,47 

P7 8,62 P17-B* 5,52 P21-A* 4,30 

P16-M* 4,77 P18* 4,03 P21-B* 3,06 
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Respecto al As, la norma chilena establece como concentración máxima 0,01 mg/l para ser 

considerada como agua potable. Siguiendo con ello, en la Tabla 6.2 se observan los puntos que 

presentan valores sobre este límite de As considerando los promedios en dichas zonas con más de 

un muestreo, mientras que en el Anexo 7 se observan todas las muestras que se encuentran fuera 

de la norma. 

Tabla 6.2:   Puntos que sobrepasan el límite máximo de As permitido en la norma NCh 409/1. Los valores 

corresponden a los promedios de las muestras medidas en dicho punto, con excepción de los que 

presentan un asterisco (*), ya que solo se obtuvo una muestra en dicho sector. Además, en color gris se 

destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto As (mg/l) Punto As (mg/l) Punto As (mg/l) 

P4 0,012 P9-L 0,012 P15* 0,012 

P4-C 0,014 P9-C 0,012 P16-P* 0,013 

P4-D 0,022 P10* 0,011 P18-L* 0,011 

P5 0,016 P11* 0,012 P19-B* 0,027 

P6-M 0,013 P13* 0,012 P21-A 0,014 

P8 0,014 P14* 0,011 P22 0,026 

 

Al analizar dicha tabla y anexo se observa que existan algunas muestras fuera de la norma en los 

puntos P0, P1, P2, P2-B, P3, P4-B, P5-L y P6, pero que el promedio de todos los muestreos en 

dichos puntos si se encuentran en la norma. Debido a esto es necesario utilizar los resultados con 

precaución, ya que el aumento en la concentración de As podría haber seguido existiendo posterior 

a los últimos muestreos realizados. Ahora, a diferencia de lo que ocurre con el pH, las muestras 

alteradas del As se obtuvieron de diferentes campañas de muestreo, desde la numero 18 a la 34, por 

lo que sus concentraciones por sobre el umbral permitido se ha mantenido en el tiempo. 

En la Figura 6.4 se observa la ubicación de los puntos cuyos valores de pH y/o As no cumplen con 

norma NCh 409/1 para agua potable, por lo que no se recomienda consumir agua de estos sectores. 

Estos puntos se encuentran distribuidos principalmente a lo largo del Cajón de Los Cipreses y, en 

menor cantidad, en el sector medio-alto del río Clarillo. A pesar de ello se recomienda, de todas 

formas, no consumir agua a lo largo de todo este último cauce, ya que presenta varias muestras 

fuera de la norma que podrían seguir manteniéndose de este modo, pese a que el promedio obtenido 

en esos puntos cumpla con el reglamento. 
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Figura 6.4:   Mapa de ubicación de los puntos con valores de pH y/o As fuera de la norma NCh 409/1.  
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6.4.2. Norma de calidad para agua de riego (NCh 1333) 

El agua de riego corresponde al tipo de agua que cumple con los requerimientos físicos, químicos 

y biológicos establecidos en la norma NCh 1333 para ser usada como agua de riego, los cuales 

buscan proteger y preservar la calidad de las aguas para dicho uso (INN, 1978). Al analizar los 

puntos a lo largo de los cursos superficiales en el Parque Nacional y comparar los valores obtenidos 

con los establecidos en la norma NCh 1333, se identifican ciertas variables que se encuentran por 

sobre los límites máximos establecidos para agua de riego, como es el caso del pH y SO4
2-.  

Respecto al pH, la norma chilena establece como limites valores entre 5,5 (mínimo) y 9,0 (máximo) 

para agua de riego. Siguiendo con ello, en la Tabla 6.3 se observan los puntos que presentan valores 

sobre o bajo este límite de pH considerando los promedios en dichas zonas con más de un muestreo, 

mientras que en el Anexo 8 se observan todas las muestras que se encentran fuera de la norma. 

Tabla 6.3:    Puntos que sobrepasan el límite máximo de pH permitido en la norma NCh 1333. Los valores 

corresponden a los promedios de las muestras medidas en dicho punto, con excepción de los que 

presentan un asterisco (*), ya que solo se obtuvo una muestra en dicho sector. Además, en color gris se 

destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto pH Punto pH 

P16-M* 4,77 P18* 4,03 

P16-A* 4,56 P21-A* 4,3 

P17* 4,36 P21-B* 3,06 

 

Al analizar dicha tabla y anexo se observa que existe una muestra fuera de la norma en el punto P3 

obtenida durante la campaña 34 (última campaña de muestreo), pero que promedio de todas las 

muestras de dicho punto si se encuentran en la norma.  

Respecto al SO4
2-, la norma chilena establece como concentración máxima 250,00 mg/l para ser 

considerada como agua de riego. Siguiendo con ello, en la Tabla 6.4 se observan los puntos que 

presentan valores sobre este límite de SO4
2- establecido. Cabe mencionar de dichos puntos 

presentan solo una muestra en el sector, por lo que se tratará de esa forma.  
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Tabla 6.4:    Puntos que sobrepasan el límite máximo de SO4
2- permitido en la norma NCh 1333.  

Punto Código SO4
2- (mg/l) Punto Código SO4

2- (mg/l) 

P14 HP34W14 262,301 P15 HP34W15 290,724 

 

En la Figura 6.5 se observa la ubicación de los puntos cuyos valores de pH y/o SO4
2- no cumplen 

con norma NCh 1333 para agua de riego, por lo que no se recomienda utilizar el agua de dichos 

sectores para ese uso. Estos puntos fuera de la norma se ubican en el Cajón de Los Cipreses, tanto 

para pH como para SO4
2-, manteniéndose en los sectores altos del curso principal. Además, debido 

al análisis de muestras individuales obtenidas en el río Clarillo, se recomienda considerar el punto 

P3 como agua no apta para el riego, ya que dicho valor fuera de la norma podría seguir 

manteniéndose así, pese a que el promedio obtenido en ese punto cumpla con el reglamento. Esto 

podría ocurrir, ya que la muestra fuera de la norma se obtuvo de la última campaña de muestreo 

obtenida el 2020, por lo que podría haber seguido con dicho comportamiento.  
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Figura 6.5:   Mapa de ubicación de los puntos con valores de pH y/o SO4
2- fuera de la norma NCh 1333.   
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7. CONCLUSIÓN 

La elaboración de la presente memoria de título permitió realizar una caracterización mineralógica 

de una zona de alteración hidrotermal ubicada en el sector alto del Cajón de Los Cipreses, así como 

caracterizar las aguas superficiales del Parque Nacional Río Clarillo y, a través de dichos 

resultados, interpretar el rol de la geología en la variación en los parámetros fisicoquímicos y 

composición química de los cursos de agua.  

De las muestras de rocas alteradas se identifican, principalmente, minerales de cuarzo y sericita 

distribuidos ampliamente en corte transparente, ambos de origen secundario y asociados a una 

alteración fílica pervasiva, la cual oblitera por completo la textura original de la roca. Además, se 

asocia a dicha alteración la mineralización metálica de rutilo en bajo porcentaje. Por otro lado, la 

presencia de arcillas de origen secundario, específicamente de illita y esmectita, se asocia a una 

alteración argílica intermedia desarrollada de manera incipiente. Por último, la identificación de 

hidróxidos de hierro (goethita) en las muestras se asocia a eventos posteriores de oxidación. 

Respecto a las variaciones de los parámetros fisicoquímicos in situ, la conductividad eléctrica (CE) 

siguió una tendencia descendente con mayores valores en la zona alta del Cajón de Los Cipreses, 

menores valores en los afluentes y valores intermedios en el río Clarillo. En cambio, el pH presentó 

una tendencia descendente, con valores que van desde ácidos en la cabecera del Cajón de Los 

Cipreses, seguido por neutros y levemente alcalinos, hasta alcalinos a lo largo del río Clarillo. 

Dicha variación está relacionada con la zona de alteración hidrotermal fílica y argílica intermedia, 

la cual, mediante alteración mineralógica, aportes del fluido hidrotermal y procesos oxidantes 

posteriores, modifican los parámetros fisicoquímicos del río, aumentando los iones disueltos y 

acidificando el agua. Por otro lado, la tendencia levemente descendente del oxígeno disuelto (OD) 

se relaciona más a la presencia de vegetación en el sector, o a la falta de esta, favoreciendo o 

disminuyendo la oxigenación del agua en el curso superficial.  

Según la clasificación composicional de las muestras de agua, se reconoce como facie 

hidrogeoquímica predominante las aguas sulfatadas-cálcicas identificadas a lo largo del Cajón de 

Los Cipreses y del río Clarillo, así como en afluentes cercanos a la zona mineralizada, evidenciando 

una evolución desde aguas con elevadas concentraciones relativas de SO4
2- en las zonas altas de 

Los Cipreses hacia zonas con menores concentraciones relativas de este ion en el río Clarillo, 
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acercándose hacia el campo de aguas tipo bicarbonatada-cálcica. Por otro lado, la mayoría de los 

afluentes presentan aguas tipo bicarbonatada-cálcica, cumpliendo un rol importante en la evolución 

de las aguas de los cursos principales, amortiguando y normalizando los valores a medida.  

Respecto a la variación de elementos mayores, menores y trazas, la principal fuente de ellos se 

asocia a la alteración de minerales pertenecientes a la roca original (feldespatos, biotita y anfiboles), 

así como de minerales formados en la zona hidrotermal (muscovita y arcillas), los cuales 

corresponden a los iones Ca2+, Na+, Mg2+, K+ y Al. Otra fuente de elementos proviene directamente 

del fluido hidrotermal, como es el caso de los iones Li, B, Cd, V y As. En cambio, los compuestos 

nitrogenados (NO2
- y NO3

-) se originan de las reacciones oxidantes y reductoras del ciclo del 

nitrógeno. Por último, iones como Cl-, CO3
2- y HCO3

- reflejan de aguas prístinas asociado a la 

composición del agua lluvia. Ahora, las variaciones locales observadas en algunos de estos iones 

dependen de cambios litológicos, cambios en las condiciones fisicoquímicas del medio, aportes de 

aguas con concentraciones diferentes, movilización de elementos en por estructuras y 

contaminación antrópica.  

Respecto a los procesos dominantes que ocurren en el Parque Nacional, la elevada concentración 

de sulfato en el sector aledaño a la zona mineralizada se asocia a la ocurrencia de drenaje ácido 

natural, el cual se produce por oxidación de pirita, mineral típico de alteraciones fílicas, liberando 

y aportando el azufre en el medio. Además, durante este proceso se forman óxidos e hidróxidos de 

hierro, como los identificados en el estudio mineralógico (goetita), y se acidifica el agua por 

liberación de iones H+. Esto sumado a la zona de alteración hidrotermal origina aguas sulfatadas 

ácidas con elevada CE en los sectores altos del Cajón de Los Cipreses. Otro proceso de suma 

importancia que ocurre en el sector es la mezcla de aguas, principalmente al efecto amortiguador 

que aportan los afluentes a la hora de unirse con los cursos principales, normalizando el pH, CE y 

las concentraciones de SO4
2- en el agua. Además, en la zona de Carrizal donde ocurre una 

exfiltración de agua desde otra cuenca (Marti et al., 2023) se observa variaciones en las 

concentraciones de Li, NO2
- y NO3

-, por lo que es posible afirmar que la composición de dicha 

agua es similar a la del Parque.  

Por último, según la norma chilenas de agua potable (NCh 409), se observan valores fuera de la 

norma en pH y As en casi la totalidad del área. Además, respecto a la norma para agua de riego 

(NCh 1333) se establece el pH y SO4
2- fuera de la norma en sectores altos del río Los Cipreses.  
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Anexo 5: Gráficos y pruebas de normalidad.  

                                           Continua en la página 99 
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Continuación del Anexo 5. 
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Anexo 6:   Muestras de agua que sobrepasan el límite máximo de pH permitido en la norma NCh 409/1. En  

color gris se destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto Código pH Punto Código pH Punto Código pH 

P1 HP32W01 8,61 P4-C HP32W04C 8,94 P17 HP34W17 4,36 

P2 HP32W02 8,86 P4-C HP34W04C 8,76 P17-B HP21W04 5,52 

P2 HP34W02 8,82 P5 HP32W05 8,79 P18 HP34W18 4,03 

P3 HP32W03 8,65 P6 HP34W06 8,70 P19-A P21W05 6,31 

P3 HP34W03 9,05 P7 HP32W07 8,82 P20 HP21W09 4,47 

P4 HP34W04 8,97 P13 HP34W13 6,40 P21-A HP21W06 4,30 

P4-B HP31W04B 9,00 P16-M HP34W16M 4,77 P21-B HP21W07 3,06 

P4-B HP34W04B 8,79 P16-A HP34W16A 4,56    

 

 

Anexo 7:   Muestras de agua que sobrepasan el límite máximo de As permitido en la norma NCh 409/1. En    

color gris se destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto Código 
As  

(mg/l) 
Punto Código 

As 

(mg/l) 
Punto Código 

As  

(mg/l) 

P0 HP18W01 0,011 P4-D HP31W04-D 0,035 P9-L HP30W08-L 0,026 

P0 HP30W00 0,012 P5 HP18W08-0 0,012 P9-L HP32W08-L 0,016 

P0 HP34W00 0,011 P5 HP31W05 0,035 P9-C HP24W08-C 0,014 

P1 HP18W02 0,013 P5 HP34W05 0,013 P9-C HP30W08-C 0,029 

P1 HP34W01 0,012 P5-L HP30W05-L 0,014 P10 HP34W10 0,011 

P2 HP18W03 0,014 P5-L HP34W05-L 0,011 P11 HP34W11 0,012 

P2-B HP34W02-B 0,012 P6 HP24W06 0,013 P13 HP34W13 0,012 

P3 HP18W05 0,016 P6 HP34W06 0,011 P14 HP34W14 0,011 

P3 HP34W03 0,012 P6-M HP24W06-L 0,012 P15 HP34W15 0,012 

P4 HP24W04 0,02 P6-M HP30W06-M 0,022 P16-P HP34W16-P 0,013 

P4 HP31W04 0,025 P6-M HP34W06-M 0,016 P18-L HP34W18-L 0,011 

P4-B HP31W04-B 0,014 P8 HP24W08 0,018 P19-B HP21W08 0,027 

P4-C HP31W04-C 0,021 P8 HP30W08 0,023 P21-A HP21W06 0,014 

P4-C HP34W04-C 0,012 P8 HP34W08 0,011 P22 HP23W01 0,026 
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Anexo 8:     Muestras de agua que sobrepasan el límite máximo de pH permitido en la norma NCh 1333. En   

color gris se destacan los cursos menores y quebradas asociadas a los ríos principales.  

Punto Código pH Punto Código pH 

P3 HP34W03 9,05 P18 HP34W18 4,03 

P16-M HP34W16M 4,77 P21-A HP21W06 4,3 

P16-A HP34W16A 4,56 P21-B HP21W07 3,06 

P17 HP34W17 4,36    

 

 


