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RESUMEN

El agua representa un recurso natural esencial para la vida y desempefia un papel importante para
el asentamiento humano. En este contexto, el presente estudio busca dar solucion hidrica a un
terreno particular de 1,8 hectareas ubicado 1 km al noroeste de Cocholgiie, en el sector Marantillo,
comuna de Tomé. Para ello, se realizd una prospeccion geofisica para determinar la presencia de
un acuifero, y posteriormente, se tuvo por objetivo determinar sus caracteristicas hidraulicas por
medio de pruebas de bombeo, y sus caracteristicas hidrogeoquimicas a través de la toma de
muestras y un analisis quimico realizado por el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del Centro
de Excelencia en Geotermia de los Andes, respondiendo a las preguntas ;Cual es la capacidad de

recarga del acuifero? ;Existe relacion entre la litologia y la calidad del agua?

Los resultados arrojaron valores de una tasa de recarga entre 0.76 - 1.66 L/min, lo cual permitiria
abastecer el consumo de agua promedio de una familia de 5 personas, y, ademas, se obtuvo
resultados relacionados a la hidrogeoquimica, como los valores de pH = 7,944 y las
concentraciones de cationes, aniones y elementos traza que cumplen con los estandares de calidad
de agua potable de la Norma Chilena NCh409/1, a excepcion de Mn. Ademas, las concentraciones
se utilizaron para calcular indices hidrogeoquimicos que permitieron describir el acuifero como un
agua continental, y la clasificacion hidrogeoquimica a través de un diagrama de Piper que permitio
clasificarlo como un agua de tipo sulfatada calcica. También se utilizaron muestras de un estudio
previo realizado en aguas superficiales de Coliumo, ubicado 3,5 km al norte del area de estudio,
para comparar los parametros quimicos obtenidos en un proyecto de agua potable y aguas

influenciadas por accion del mar.

Se concluye que los parametros geoquimicos medidos y la clasificacion del agua son favorables
para el desarrollo de un sistema de extraccion para consumo humano. No obstante, de acuerdo con
la actual normativa chilena para agua potable, se requiere una serie de otros analisis para certificar
una extraccion como potable, entre ellos, andlisis microbioldgicos y de turbiedad, de sustancias
organicas, plaguicidas, productos de desinfeccion, elementos radiactivos y caracteristicas
organolépticas. Estos ultimos estan mas all4 de los propdsitos de esta memoria. Por otra parte, se
propone una metodologia para la sedimentacion y filtrado, con el proposito de proveer una via para

la obtencion de agua en las mejores condiciones de aprovechamiento.

viii



1. INTRODUCCION

El agua corresponde a un recurso natural esencial para la vida, el cual presenta una creciente
demanda producto del aumento de la poblacion humana en el planeta. Por esta razon, la
disponibilidad del agua representa un desafio constante que se enfrenta en diferentes partes del pais
y a nivel mundial de diferentes formas. El agua subterranea desempefia un papel importante como
fuente de abastecimiento, sin embargo, la identificacion y desarrollo de este tipo de fuentes presenta

varios desafios.

El presente estudio trata de dar solucion hidrica para consumo humano familiar (10 personas, 2
casas) en contexto de un terreno particular de 1,8 hectareas ubicado 1 km al noroeste de Cocholgiie,
en el sector Marantillo, comuna de Tomé. Uno de los aspectos criticos es determinar la ubicacion
y profundidad adecuada para perforar un pozo que intercepte un acuifero que pueda dar solucion a

la problematica.

Una prospeccion geofisica consiste en un conjunto de técnicas matematicas y fisicas que permiten
estudiar el subsuelo con parametros medibles, como conductividad y resistividad, para diferentes
propositos, en este caso, la busqueda de aguas subterraneas. Un acuifero generalmente se
caracteriza por presentar bajas resistividades, lo cual se puede ver reflejado en rocas que presentan
una gran capacidad de retener y transmitir el agua, es decir, las rocas sedimentarias de buena
permeabilidad, en particular, areniscas gruesas sin cementacion y gravas, pueden ser un buen

indicador de la presencia de aguas subterraneas.

Una vez perforado el pozo se planea estudiar durante diferentes meses del afio el acuifero por medio
de ensayos de bombeo, con el fin de determinar las caracteristicas de este, tales como su capacidad
de recarga y el caudal maximo de extraccion, ya que, estos parametros podrian variar con la
estacionalidad del afio. Ademas, se desea realizar un estudio hidrogeoquimico a través de la
determinacion de los parametros fisico-quimicos del agua como T (°C), pH y solidos totales
disueltos (TDS), y también, el anélisis quimico de cationes, aniones y elementos traza con motivo
de estudiar la composicion del agua y la relacion que tenga con la geologia de las rocas perforadas,
que pueden estar afectando su composicion, para posteriormente evaluar su posible tratamiento,

examinando y adecuandose a la norma chilena sobre calidad de agua potable, la cual esta



oficializada como NCh409 mediante Decreto Supremo del Ministerio de Salud (MINSAL) del afo
2006, en la que se definen requisitos y se exigen algunos parametros quimicos y bioldgicos base,
como las concentraciones permitidas para contaminantes, el contenido de desinfectantes, y también
se definen muestreos, procedimientos, y una frecuencia minima de control para cada requisito, de

tal manera que se asegure su inocuidad y sea apto su consumo.

1.1 Planteamiento del problema
En un terreno particular de 1,8 hectdreas ubicado 1 km al noroeste de Cocholgiie, se debe
determinar la ubicacion y profundidad adecuada para perforar un pozo que intercepte un acuifero,

con motivo de dar solucion hidrica para consumo humano familiar.

Dada la nula informacidn existente sobre agua subterranea en la zona, y la no existencia de pozos
cercanos que puedan aportar informacion para el estudio, resulta conveniente acudir a métodos
indirectos como la geofisica, apoyada en las caracteristicas geolodgicas del area, para determinar

zonas favorables para perforar.

Un aspecto critico en la prospeccion y desarrollo de proyectos de extraccion de agua subterranea
es considerar la posible presencia de contaminantes disueltos en el agua como el arsénico, cadmio,
cianuro, mercurio y plomo, que pueden hacer que su calidad no sea susceptible de ser potabilizada.
La fuente de contaminacion puede ser natural, ya sea de origen litogeoquimico, o bien, ocasionada
por mal manejo de aguas industriales, o derivadas de practicas de agricultura intensiva. Por lo tanto,
a partir de los pardmetros hidrogeoquimicos obtenidos del agua, se puede evaluar la idoneidad de
la fuente de agua y, ademas, se delinean estrategias para filtrar o anular los posibles contaminantes,
lo que permita garantizar que el agua subterrdnea obtenida por medio de una perforacion cumpla

con los estandares y sea apta para consumo humano.

Cabe mencionar que tanto la campana geofisica, como la perforacion del pozo ocurrieron en una
etapa previa al inicio de esta memoria. Sin embargo, las observaciones geoldgicas realizadas en

terreno se vincularan a los resultados de resistividad, para una interpretacion mas completa.



1.2 Preguntas de investigacion

(Cual es la capacidad de recarga del acuifero perforado?

(Existe alguna relacion entre la litologia y la calidad del agua?

(Cual seria el esquema general de extraccion de agua sustentable para el proyecto?

(Cual seria el modelo desde la extraccion de agua del pozo hasta la apertura de la llave en el hogar

a dar solucidn hidrica?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Tras la prospeccion a través de perfiles de resistividad, se perforé un pozo de 83 metros de
profundidad, que intercepté un nivel de agua a los 52 metros de profundidad. Por lo tanto, el
objetivo general de esta memoria es caracterizar las condiciones hidraulicas y fisico-quimicas del

acuifero, con fines de extraccion para consumo humano familiar.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar el caudal maximo de extraccion y recarga del acuifero en diferentes estaciones
del afio.
e Disefiar una estrategia de bombeo sustentable con tiempos de extraccion y descansos,
evitando el agotamiento del pozo.
e Determinar los posibles factores contribuyentes a la turbidez del agua y proponer un modelo

de extraccion de agua para consumo humano.

1.4 Antecedentes generales

1.4.1 Ubicacion

El presente estudio fue desarrollado en la comuna de Tomé, Region del Biobio, especificamente
en las coordenadas 36°35'11.00" Latitud Sur y 72°58'50.00" Longitud Oeste, ubicadas en el cuadro
rojo de la Figura 1. En términos generales, el sector se emplaza en el borde costero en una terraza
elevada a aproximadamente 70 ms.n.m., con una leve pendiente hacia el océano, en una zona

periurbana, a 700 m al norte de la localidad de Cocholgiie.
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Figura 1: Mapa de ubicacion del area de estudio.

1.4.2 Geomorfologia

De acuerdo con la zonificacion geomorfologica realizada por Borgel (1983), la Region del Biobio
cuenta con cinco unidades morfoldgicas mayores, las cuales, de oeste a este corresponden a las
siguientes: Planicies marinas y/o fluviomarinas, Cordillera de la Costa, Llano central fluvi-glacio-
volcanico, Precordillera y la Cordillera Andina, y se distribuyen en franjas paralelas con

orientacion NNE-SSW como se ve en la Figura 2.
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Figura 2: Mapa geomorfoldgico de la region del Biobio. Extraido del Instituto Geografico Militar (IGM).

El area de estudio se ubica en el margen occidental, correspondiendo a la unidad planicie marina
y/o fluviomarina, la cual se distribuye en forma discontinua de norte a sur en la region. Desde el
limite norte hasta la desembocadura del rio Andalién, las planicies presentan un desarrollo menor
en comparacion a las planicies marinas desarrolladas hacia el sur de la desembocadura del rio
Biobio. Ademas, en Cocholgiie, se han evidenciado rasgos geomorfoldgicos de menor orden como

niveles de terrazas de erosion marina, acantilados costeros, y embahiamientos producidos por

diferencias litoldgicas y efectos de erosion (Cuevas, 2012; Castillo, 2021).

1.4.3 Clima

De acuerdo con la ubicacion geografica, y algunas caracteristicas topograficas, el Instituto

Geografico Militar (2001) y el Centro de Informacion y Recursos Naturales (CIREN) caracterizan
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a la Region del Biobio como una zona de transicion climética entre el clima mediterraneo, es decir,
estaciones lluviosas durante invierno y un periodo seco en verano relativamente mas prolongado,
y el clima templado humedo, el cual se caracteriza por la ausencia de estacion seca y una estacion
invernal himeda, nubosa y de temperaturas moderadas, el cual prevalece hacia el sur de Chile

(Inostroza, 2018).

Localmente, la zona de estudio se encuentra ubicada en la comuna de Tomé, la cual, segiin la
clasificacion climética de Koppen corresponde a un clima de tipo Csb, es decir, un clima templado
calido con lluvias invernales, que de acuerdo con sus siglas se caracteriza por tener un clima
templado (C) que posee veranos secos (s) y veranos frescos (b). El Instituto Geografico Militar
(2005) complementa esa informacion anadiéndole al clima templado calido con lluvias invernales

la caracteristica de gran humedad atmosférica denominado Csbn’s (CIREN, 2015).

A partir de la base de datos de cuencas CAMELS-CL de Center for Climate and Resilience
Research (s.f), la cual contiene informacién hidrometeorologica, se obtuvo los datos de
precipitacion y temperatura mas actualizados de la estacion meteorologica Estero Bellavista en
Tomé, los cuales indican una variacion de la temperatura anual entre los 6 a 19 °C y las
precipitaciones que van desde los 700 a 1200 mm anuales, los cuales se graficaron para una mejor

comprension en la Figura 3.
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Figura 3: Grafico de precipitaciones anuales (mm) y temperaturas (°C) minimas, maximas y promedio durante el
periodo de 2010-2019 en Tomé. Datos extraidos de la estacion meteorologica Estero Bellavista en Tomé.

1.5 Trabajos Anteriores

Tavera, J. (1942). Contribuye al estudio estratigrafico y paleontoldgico del Terciario en Arauco.

Muiioz-Cristi, J. (1946). Define el “Piso de Curanilahue” que se subdivide en cuatro horizontes
correspondientes a “Horizonte Pilpilco”, “Horizonte Lota”, “Horizonte Intercalacion” y “Horizonte

Colico”.

Galli, C. (1967). Describe la geologia urbana de Concepcion y Talcahuano, que incluye la

definicion de la Fm. Cosmito y la Fm. Andalién.

Muiioz-Cristi, J., y Cecioni, G. (1968). Clasifican unas areniscas verdosas dentro de la Formacion
Pilpilco y también, nombran y dividen la Formacion Curanilahue en el Miembro Lota, el Miembro

Intercalacion y el Miembro Colico.

Aguirre, L., Hervé, F., y Godoy, E. (1972). Dividen el Basamento Metamorfico en la Serie

Occidental y la Serie Oriental, describiendo caracteristicas litoldgicas y estructurales.
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Biro-Bagoczky, L. (1982). Propone de manera formal la denominacion de Formacion Quiriquina
(Campaniano — Maastrichtiano) y su localidad tipo en el sector de bahia Las Tablas, asi como su

paralocalidad tipo en Cocholgiie.

Frutos, J., Mencarini, P., Pincheira, M., Bourret, Y., y Alfaro, G. (1982). Estudian la geologia

de la Isla Quiriquina y describen la Fm. Cerro Alto.

Pineda, V. (1983). Describe las rocas del Tridsico Superior, donde se encuentra la Fm. Pilpilco y
la Fm. Curanilahue, descrita por Cristi en 1946 en 4 horizontes y nombrada posteriormente como

Fm. Curanilahue en 1968.

Hervé, F., Kawashita, K., Munizaga, F., y Bassei, M. (1984). Realizan dataciones de las rocas
metamorficas del Basamento metamorfico de Chile central y contribuyen en su descripcion

petrografica.

Hervé, F. (1988). Estudia el desarrollo deposicional y el metamorfismo describiendo
caracteristicas del complejo metamorfico.

Hervé, F., Munizaga, F., Parada, M. A., Brook, M., Pankhurst, R. J., Snelling, N. J., y Drake,
R. (1988). Estudian y describen los granitoides del Batolito de la Costa y su distribucion, utilizando

métodos geocronologicos.

Quezada, J. (1996). Describe la geologia urbana y ambiental de la ciudad de Concepcion, dentro

de la cual se incluye la Fm. Andalién.

Creixell, C. (2001). Estudia la petrologia de las rocas intrusivas del Batolito Costero en el centro-

sur de Chile.

Salazar, C. (2004). Determina 28 especies de ammonoideos y por medio del analisis y
comparacion bioestratigrafica restringe la edad de la Fm. Quiriquina al Maastrichtiano inferior y/o

comienzos del Maastrichtiano temprano hasta el Maastrichtiano tardio, sin llegar al final de este.



Buatois, L y Encinas, A. (2011). Describen la litologia de las rocas metamorficas del basamento
y secuencias estratigraficas del Cretacico Superior, especificamente las distintas facies de la Fm.

Quiriquina.

Cuevas, M. (2012). Lleva a cabo un analisis de susceptibilidad ante eventos de remocion en masa
en la zona de Cocholgiie, considerando factores condicionantes como la geomorfologia y la

geologia.

Hervé, F., Calderén, M., Fanning, C. M., Pankhurst, R. J., y Godoy, E. (2013). Complementan
la descripcion del complejo acrecionario previamente realizada en estudios anteriores de Chile
central entre los 34 — 42°S, asi como también el método utilizado para la datacion de rocas

metamorficas.

Romero, R. (2014). Describe la proveniencia de los sedimentos del Basamento Metamorfico y su
litologia, junto con la del Batolito de la Costa entre los 36°30°S y 40°S. Ademas, muestra su

distribucion y describe sus relaciones de contacto.

Erices Ramirez, J. A. (2018). Estudia la Formacion Quiriquina en la Region del Biobio, y describe

la estratigrafia en la Provincia de Concepcion.

Lopez, S. (2018). Estudia la hidroquimica de aguas subterraneas en la zona central de Chile

mediante andlisis de datos quimicos y las normas de calidad de agua.

Rosales Araya, V. A. (2018). Estudia la hidrogeologia del agua potable rural de la localidad de
Coliumo de la region del Biobio, realizando anélisis de datos quimicos acorde a la normativa

chilena.

Castillo, M. (2021). Realiza un analisis de susceptibilidad a remociones en masa en la Region del
Biobio, y describe las rocas metamorficas del Basamento Metamorfico, asi también las rocas
estratificadas como la Fm. Quiriquina, Fm. Cosmito, Fm. Andalién, y los depositos no

consolidados.



Adicionalmente, y de manera introductoria al trabajo realizado durante esta investigacion, se
realizé un estudio geofisico por Geo Scanner en la zona de estudio. Basado en los principios de
impedancia, mediante sondeos eléctricos verticales de 3 areas dentro del predio, se obtuvo perfiles
de resistividad del terreno con los cuales se pudo determinar las caracteristicas de profundidad y

localizacion de 3 puntos principales de interés a desarrollar, de las cuales se selecciond una.

Los perfiles de resistividad obtenidos en la Figura 4 presentan una notoria coherencia en los
resultados del subsuelo, exhibiendo una marcada transicion en las caracteristicas de resistividad
entre los 50 a 60 metros de profundidad. En los primeros 50 metros mas cercanos a la superficie se
observan valores de resistividad relativamente bajos, seguidos por un brusco incremento a
profundidades mayores, lo que sugiere la existencia de un cambio litologico mediante un contacto

subhorizontal de ambas unidades.
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0.011,0.012,0.013,0.012,0.012, 0.0080.011,0.011,0.011,0.013, 0:004,0.005.000,0.008,2011.0,013,0.0140.019,0,024;
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Figura 4: Perfiles de resistividad obtenidos por Geo Scanner.

1.6 Metodologia y materiales
La metodologia empleada en el presente trabajo se divide en 5 etapas, que se detallan a

continuacion:
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1.6.1 Recopilacion bibliografica

En la primera etapa de investigacion se realizé la busqueda de fuentes bibliograficas relacionadas
con el area de estudio con motivo de establecer una base de conocimiento y de contexto en cuanto
a la geologia, geomorfologia, y antecedentes climaticos, incluyendo las precipitaciones y la
temperatura promedio anual en la zona de Tomé. Ademas, se recopild informacion sobre las
normas chilenas NCh409/1 y NCh409/2, las cuales consisten en el andlisis y regularizacion de agua

potable para su tratamiento y consumo.

1.6.2 Salidas a terreno

Se realizaron visitas a la zona de estudio con motivo de mediciones del caudal de extraccion y de
recarga. Se llevd a cabo una visita inicial introductoria al tema de memoria. Ademas, se
contemplaron 2 a 3 fechas de terreno mensuales para realizar pruebas de bombeo y asi efectuar un
reconocimiento de la geologia local, realizar la medicion de los parametros fisicoquimicos del agua

y para muestreo de agua.

En las pruebas de bombeo se realiz6 extraccion del agua del acuifero hasta llegar a su agotamiento.
Se midi6 la cantidad de agua extraida durante el tiempo correspondiente y se dejaron tiempos de
descanso para que el acuifero se recargara. Se registraron los tiempos de descanso del acuifero y
se volvio a realizar las pruebas hasta su agotamiento. Se observo la cantidad de agua extraida en el
tiempo de descanso, y se repitio el procedimiento en diferentes fechas para determinar el caudal de

recarga y la posible variabilidad estacional.

1.6.3 Muestreo de agua

El proceso de recoleccion de muestras de agua destinado al andlisis quimico se debi6 llevar a cabo
con rigurosos estandares de calidad, esto debido a que la medicion de elementos e iones en
concentraciones bajas puede resultar dificil. Por lo tanto, es fundamental evitar cualquier tipo de
contaminacion externa de las muestras que puedan afectar los resultados. Para ello se utilizaron
botellas plasticas lavadas previamente y guardadas en bolsas selladas, jeringas y filtros de 0,2 y 0,4
um, como se ven en la Figura 5.A y Figura 5.B. Ademas, estos implementos debieron ser

previamente ambientados con el agua a muestrear, la cual se obtuvo por medio de pruebas de
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bombeo. El proceso de ambientacion del material se realiz6 3 veces antes de efectuar la toma de
muestra de agua definitiva. Adicionalmente, se obtuvieron muestras de agua sin filtrar como
respaldo ante cualquier eventualidad. Las muestras enviadas a laboratorio fueron rotuladas como
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Figura 5: (A) Fotografia del material utilizado para coleccion de muestras. (B) Filtros utilizados en la toma de
muestras.

1.6.4 Parametros quimicos del agua

Se emplearon diversas técnicas analiticas para la medicion de los pardmetros quimicos del agua.
Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del Centro de Excelencia
en Geotermia de los Andes (CEGA), en el cual se realizd un analisis de aniones mediante un
cromatografo i6nico Thermo Scientific Dionex ICS-2100 con columna Dionex lonPac™ AS11-
HC RFIC™ analytical 4 x 250 mm, pre-columna Dionex lonPac™ AG11-HC RFIC™ 4 x 50 mm
y detector de conductividad, también se utilizd un espectrometro de absorciéon atdmica con llama
(F-AAS) Perkin Elmer PinAAcle 900F, con nebulizador estindar para el andlisis de cationes

mayores, un espectrometro de masas cuadrupolo con fuente de plasma de acoplamiento inductivo
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y celda de colision, Thermo Scientific ICP-MS Q iCAP Q para el anélisis de elementos traza y un
titulador automatico Hanna HI-902C con electrodo de vidrio combinado y sensor de temperatura
para la determinacion de carbonatos y bicarbonatos en agua usando el Método de Giggenbach y la
medicion de pH. Adicionalmente, se midié parametros fisicoquimicos como el pH utilizando un
medidor YaliTector 3. Ademads, con los datos composicionales obtenidos se pudo llevar a cabo una

comparacion de los limites establecidos en la norma chilena.

1.6.5 Modelacion de los datos quimicos

Tras el andlisis quimico composicional se utilizé la tabla Excel Easy Quim, disefada por el grupo
de hidrologia subterranea del Departamento de Ingenieria de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas (UPC). Esta tabla permite la representacion grafica mediante un diagrama de Piper, en
la cual, mediante las concentraciones de cationes y aniones obtenidas en el analisis quimico, se
realiza la conversion de unidades de mg/L a meq/L, y posteriormente a porcentaje, lo que permite
sean graficados en el diagrama de Piper, el cual refleja las caracteristicas de las familias de cationes
y aniones, y su clasificacion hidrogeoquimica. Ademds, se utilizaron los datos quimicos
provenientes del trabajo de Rosales (2018), los cuales fueron ploteados junto con la muestra en

estudio a modo de comparacion.

También se utilizaron los datos quimicos para la comparacion de las concentraciones de los
elementos analizados junto con los limites de concentraciones establecidos por la norma chilena

NCh409/1 y para el céalculo de los indices hidrogeoquimicos.

1.6.6 Caracteristicas organolépticas detectadas por los sentidos.

Para la descripcion de las caracteristicas fisicas del agua detectables por los sentidos como el color,
olor y sabor, se utilizaron métodos cualitativos. Para ello, se utilizaron 3 muestras sin filtrar, las
cuales fueron depositadas en tubos de plastico hasta los 45 ml, previamente ambientados, y se

dispusieron de tal manera que fuera posible apreciar su diferencia de color.

Una de las muestras, nombrada como 2 MW, corresponde a una muestra de agua extraida del pozo,
la cual tuvo un tiempo de decantacion superior a un mes; la muestra 3 MW, corresponde al agua

extraida del pozo con un tiempo de decantacion de aproximadamente 24 horas, y la tercera muestra
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WR, es utilizada como una muestra de referencia, ya que corresponde al agua potable distribuida

en Concepcion.

14



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia regional

En la comuna de Tomé, ubicada entre las latitudes 36°27° S y 36°44° S, desde mas antiguo a mas
reciente, afloran rocas del Basamento metamorfico correspondientes a la Serie Oriental intruidas
localmente por granitoides (Hervé et al., 2013), por sobre las cuales se depositan las rocas
sedimentarias de la Formacion Quiriquina, Pilpilco y Curanilahue, que subyacen a la Formacion
Andalién, y se encuentran cubiertas por depdsitos no consolidados (Castillo, 2021; Erices Ramirez,

2018; Pineda, 1983; Quezada, 1996).

2.1.1 Rocas Metamorficas

2.1.1.1 Serie Occidental

Esta serie representa metamorfismo de alta presion y baja temperatura, y se compone
principalmente por esquistos micaceos de protolito psamopeliticos, metacherts, metabasitas y
escasas rocas ultramaficas serpentinizadas (Hervé, 1988). Presenta generalmente foliacion S2
(Hervé et al., 2013), ademas, segtin autores como Willner et al. (2008), las rocas del protolito de la
Serie Occidental fueron depositadas entre el Mississippiano Medio (Viseano, ca. 335 Ma) hasta el
Pennsylvaniano Superior (Kasimoviano, ca. 305 Ma), y se han utilizado diversos métodos para su

datacion.

2.1.1.2 Serie Oriental

Representa un metamorfismo de baja presion y alta temperatura, y se conforma de metapsamitas y
metapelitas con algunas estructuras sedimentarias preservadas (Hervé et al., 2013; Romero, 2014).
Se deforma fundamentalmente en pliegues verticales con foliacion S1 en metapelitas (Hervé et al.,
2013). Respecto a su composicion, la Serie Oriental se constituye principalmente de pizarras,
filitas, esquistos, rocas calcosilicatadas, rocas corneas y en menor medida migmatitas (Aguirre et
al.,, 1972; Vasquez, 2001). Su protolito correspondiente a una secuencia detritica de origen
terrigeno, asociado al contexto de zona de plataforma de antearco fue depositado en el Carbonifero
inferior, ligeramente antes del de la Serie Occidental. (Hervé, 1988; Hervé et al., 2013). Las
dataciones realizadas por Willner et al. (2008) entregan edades entre el Devonico Superior
(Fammeniano, ca. 365 Ma) y el Mississippiano Medio (Viseano, ca. 345 Ma), mientras que otras

dataciones en Pichilemu entregan edades de 344 + 44 Ma (Hervé et al., 1984).
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La Serie Oriental aparece como una franja con orientacion NNE-SSW, y, en la zona de Tomé, las
rocas incluyen filitas, pizarras, micaesquistos, esquistos de andalucita y hornfels (Erices Ramirez,
2018), y se encuentra subyaciendo a la Formacion Quiriquina por inconformidad, lo cual ha sido

observado en Caleta Grande de Cocholgiie, Playa el Morro y Punta de Parra (Frutos et al., 1982).

2.1.2 Rocas Intrusivas

2.1.2.1 Batolito Costero

El Batolito Costero del Sur (BCS), aflora de manera continua en la Cordillera de la Costa del
centro-sur de Chile, ubicado entre los 36°30° S y los 38°00° S (Creixell, 2001). Adicionalmente,
Creixell reconoce diferentes cuerpos intrusivos los cuales agrupa en una subunidad llamada
“Granitoides de Concepcion”. Estos ultimos, se componen de monzogranitos de biotita y tonalitas
de biotita y micas blancas, ubicados al NE del rio Biobio. Ademads, se presentan otros cuerpos
intrusivos de rocas tonaliticas, granodioriticas y granitos subordinados, que suelen encontrarse

meteorizados (Vivallos et al., 2010).

Los Granitoides de Concepcion se encuentran intruyendo a la Serie Oriental del Basamento
Metamorfico, y se han determinado edades de granitoides cercanos a Concepcion mediante K/Ar
de 310 + 20 Ma (Nishimura, 1971), ademas, se han datado biotitas mediante K-Ar que varian entre
los 284 + 5 Ma y los 298 + 4 Ma y mediante isotopos de Rb-Sr, entregando edades de 294 + 2 Ma
y 306 £ 6 Ma (Hervé et al., 1988; Lucassen et al., 2004), es decir, se asignan al Carbonifero —
Pérmico. Estos, a su vez, son intruidos por diques y stocks andesiticos y daciticos (Hervé et al.,

1988).

2.1.3 Rocas Estratificadas

2.1.3.1 Formacion Quiriquina

Corresponde a una secuencia sedimentaria marina fosilifera (Biro-Bagoczky, 1982), que se
encuentra sobreyaciendo rocas plutonicas del Batolito Costero y del Basamento Metamorfico en
inconformidad e infrayace las secuencias sedimentarias del Paledgeno (Erices Ramirez, 2018) y
Cuaternario en paraconformidad (Salazar, 2004). Presenta su localidad tipo en la bahia Las Tablas,

en la Isla Quiriquina, y su paralocalidad tipo en la zona costera de Cocholgiie (Biro-Bagoczky,
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1982). Ademas, se identifican afloramientos en las localidades de Tomé, Concepcion, Punta de

Parra, entre otras (Castillo, 2021).

Se compone de base a techo de cuatro litofacies, las cuales, corresponden a conglomerados
polimicticos con clastos de cuarzo, filitas, esquistos y metarenitas, seguido por areniscas amarillas
que presentan lentes conglomeradicos y laminacion cruzada planar (Salazar et al., 2015), luego,
una arenisca verde glauconitica que posee bancos de coquina (Stinnesbeck, 1986) y hacia techo
una arenisca limosa de color verde, que posee concreciones calcareniticas (Buatois y Encinas,

2011; Castillo, 2021; Salazar et al., 2015).

Debido a su contenido fosilifero diverso ha sido datada por varios autores, resultando, por medio
de dataciones en ammonites, edades acotadas al Cretacico Superior (Buatois y Encinas, 2011;
Castillo, 2021; Salazar, 2004), especificamente a la parte final del Maastrichtiano temprano y

comienzos del Maastrichtiano tardio (Salazar, 2004).

2.1.3.2 Formacion Pilpilco
Mufioz-Cristi (1946) define esta formacion, la cual se constituye por una secuencia sedimentaria
de areniscas verdes con tamafio de grano medio a grueso, arcillosas, asociadas a un ambiente

marino y parcialmente continental en su base.

De acuerdo con Tavera (1942), se le asigna una edad correspondiente al Eoceno inferior y se
encuentra en discordancia sobre el Basamento Metamorfico. Ademas, es concordante sobre las

rocas cretdcicas e infrayace concordante a la Formacion Curanilahue.

2.1.3.3 Formacion Curanilahue

Se trata de una secuencia sedimentaria que se defini6 inicialmente como “Piso de Curanilahue” en
la provincia de Arauco por Mufioz-Cristi (1946), quien posteriormente, en 1956, se refiere al “Piso
Curanilahue” como Formacion Curanilahue, y nombra esta formacion en el ano 1968, la cual se
divide de base a techo en: Miembro Lota, Miembro Intercalacion y Miembro Colico. El Miembro
Lota, se constituye por una secuencia sedimentaria marina de areniscas gruesas basales a areniscas

finas, que son intercaladas por arcillas asociadas a mantos de carbon. El Miembro Intercalacion,
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también de cardcter marino, se compone de areniscas glauconiticas de grano fino, y el Miembro
Colico se constituye por areniscas de grano grueso a fino con intercalaciones de arcillas asociadas

a mantos de carbon (Pineda, 1983).

Esta Formacion es correlacionable a la Fm. Cerro Alto (Frutos et al., 1982), y a la Fm. Cosmito
definida por Galli (1967). Se le asigna su edad al Eoceno Inferior basado en su contenido fosilifero
del Miembro Intercalacion (Tavera, 1942; Pineda, 1983) y se encuentra sobreyaciendo en
inconformidad al basamento cristalino, y en paraconformidad con la Formacién Quiriquina, e

infrayace a la Formacion Andalién por discordancia angular (Castillo, 2021).

2.1.3.4 Formacion Andalién
Corresponde a una secuencia sedimentaria continental definida por Galli (1967) y se compone de
areniscas y conglomerados polimicticos muy meteorizados que poseen clastos metamorficos e

igneos y una matriz arenosa a limosa. Se le asignan edades del Plioceno-Pleistoceno (Galli, 1967).

Sobreyace a las rocas de la Formacion Quiriquina y la Formacion Curanilahue en discordancia
angular. Ademas, es cubierta por los depositos no consolidados denominados “arenas del Biobio”

(Quezada, 1996).

2.1.4 Depositos no consolidados

2.1.4.1 Depositos fluviales y litorales

Consisten en aquellos depositos semiconsolidados o sedimentos no consolidados que se forman
producto de la erosion, la meteorizacion y el transporte de rocas preexistentes a partir de agentes
fluviales o por accion del mar y el viento. Sobreyacen a las unidades mencionadas anteriormente.
Se componen de arenas negras a grises intercaladas con limo y arenas cuarzo-feldespaticas
transportadas por el rio Biobio y el rio Andalién, respectivamente (Galli, 1967). Los depdsitos
litorales se conforman por sedimentos arenosos negros, claros, y también bioclastos a los cuales se

le asignan edades Pleistocenas — Holocenas (Castillo, 2021).
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2.2 Geologia local
En la zona de estudio y sus alrededores se realizd un reconocimiento geoldgico con motivo de
comprender y complementar la informacion obtenida previamente por medio del estudio geofisico

y verificar el resultado obtenido en este.

En la zona costera, bordeando el 4rea de estudio, en las coordenadas 36°35°09°° Sy 72°58°59”” W
se pudo reconocer un afloramiento rocoso del basamento metamorfico correspondiente a filitas
cuarzo-micaceas de color gris oscuro a negro, las cuales se encontraban infrayaciendo a una
secuencia sedimentaria compuesta principalmente por areniscas. En la base de la secuencia
sedimentaria, se reconoce un conglomerado coquindceo de aproximadamente 80 cm de espesor
dispuesto de manera subhorizontal, el cual posee clastos mal seleccionados de hasta 25 cm
subredondeados a subangulares y esfericidad subprismoidal, en ellos se distinguen clastos de
cuarzo y de filitas de color gris a negro. La matriz posee un color grisaceo verdoso, y tiene textura
arenosa de grano fino a medio con granos subredondeados a subangulares. Adicionalmente, se
pudo notar que en el contacto entre las rocas metamorficas y el conglomerado existe goteo de agua
y precipitacion de un cemento. Sobre el conglomerado se identifica una arenisca grisacea verdosa
que posee una granulometria similar, es decir, un tamafio de grano fino a medio, como se muestra
en la Figura 6. Ademas, se pueden reconocer sectores de areniscas meteorizadas y alteradas de
color anaranjado-amarillento, y también, se logra reconocer niveles de concreciones en esta ultima,

la cual se asocia a la Fm. Quiriquina.
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Figura 6: (A) Rocas metamorficas infrayaciendo secuencia sedimentaria. (B) Contacto filitas y conglomerado basal.
(C) Areniscas verdes y amarillentas.

Finalmente, se logra identificar nuevamente areniscas, con tamafio de grano fino a muy fino,
ubicadas en las zonas de cota mas altas, dentro de la zona de estudio, en la cual se distinguen micas
y se logra reconocer estructuras como laminacion paralela, apreciable en la Figura 7.A. En estos
mismos niveles de areniscas finas se distinguen algunos niveles arcillosos que en ocasiones afloran
también como lentes o bolsones, los cuales no se distribuyen uniformemente, ademas, se observan
concentraciones de carbon diseminadas, asi como niveles de acotada distribucion lateral, de

espesores < 10 cm, lo que se muestra la Figura 7.B, esto se asocia a la Fm. Curanilahue.
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Figura 7: (A) Arenisca de grano fino con laminacion paralela. (B) niveles arcillosos en la arenisca fina.

Respecto a las estructuras y geomorfologia del area de estudio, se pudo reconocer fallas normales
a lo largo de los acantilados costeros aledafios a la zona, como se muestra en la Figura 8, el cual

representa un desplazamiento de aproximadamente 4 metros.

Figura 8: Falla normal aledafia a la zona de estudio
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De acuerdo con el estudio geofisico realizado mencionado en el subcapitulo de trabajos anteriores,
en el cual se realizaron tres perfiles en el area de estudio, se pudo notar un cambio drastico y
sistematico en los valores de resistividad, a profundidades en torno a los 50 a 60 m, conformando
formas subhorizontales en los perfiles. Esta caracteristica, tanto en la profundidad, como en la
morfologia que presentan los perfiles, es coherente con el cambio litoldgico identificado en terreno,
es decir, un cuerpo de rocas sedimentarias en la parte superior, como lo son el conglomerado y el
paquete de areniscas, en contraste con las rocas metamorficas a mayor profundidad. Las areniscas
poseen una gran cantidad de micas, las cuales son susceptibles de ser alteradas a arcillas e
hidratarse, generando bajas resistividades en el terreno, mientras que el conglomerado basal ofrece
una mayor permeabilidad que su entorno, acumulando agua. Ademas, el contacto entre el
conglomerado y las rocas metamorficas marca un limite, lo que representa un target de perforacion.
Esto contrasta con las rocas metamorficas, que tienen una conductividad eléctrica mas baja, lo que

se traduce en valores de resistividad mas elevados.

Es relevante mencionar que, de acuerdo con los objetivos de este trabajo de investigacion, asociado
a los recursos hidricos explotables, se pudo notar durante el reconocimiento geolégico que, en la
interfaz entre las rocas metamorficas descritas como filitas y el conglomerado, existia escorrentia

de agua en forma de gotas, lo cual se vio en diferentes sectores.
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3. MARCO TEORICO
En el presente capitulo se dan a conocer definiciones relacionadas a conceptos o términos
implicados en el estudio de las aguas subterraneas, los cuales se han obtenido a partir de la

recopilacion bibliografica realizada durante esta investigacion.

Sondeo eléctrico vertical (SEV): consiste en un estudio geofisico que permite interpretar los
materiales del subsuelo por medio de las variaciones en la resistividad al paso de la corriente
eléctrica por estos, lo que puede ser Util para reconocer caracteristicas sobre el grado de saturacion

de agua y asi aumentar la precision del sitio a ser perforado (Calixto, 2017).

Acuifero: corresponde al estrato o formacion geologica que permite la circulacion de agua por sus

grietas o poros.

Permeabilidad o conductividad hidraulica: se define como el caudal que atraviesa una seccion

unidad de un acuifero bajo un gradiente unidad, a una temperatura determinada.

Infiltracion: flujo de agua que penetra en un medio poroso a través de la superficie del suelo

Recarga: se refiere al volumen de agua que ingresa a un embalse subterraneo durante un periodo

de tiempo, producto de la infiltracion por las precipitaciones o de un curso de agua.

Humedad: compone la mezcla llamada aire y corresponde al vapor de agua. Su presencia se

conoce como humedad.

Precipitacion: forma parte de los componentes primarios del ciclo hidrologico. Se refiere al
proceso por el cual el agua llega a la superficie terrestre en estado sélido o liquido, es decir, el
vapor de agua presente en la masa de aire se condensa formando gotas de agua o cristales de hielo

debido a cambios de presion, temperatura y el movimiento de las masas de aire.

Autoridad Competente: se refiere a la entidad designada por las leyes y reglamentos vigentes con

el proposito establecido en la normativa chilena.

23



Agua potable: corresponde al agua que cumple con los requisitos microbiolédgicos, de turbiedad,
quimicos, radiactivos, organolépticos y de desinfeccion detallados en la norma NCh409/1, que

aseguran su inocuidad y que sea adecuada para el consumo humano.

Coliformes totales: corresponde al grupo de bacterias aerobias y anaerobias facultativas,
Gramnegativo, no formadores de esporas, fermentadoras de la lactosa a 35 °C con produccion de

acido y gas, que poseen actividad B-D-galactosidasa.

Color verdadero: se refiere al color provocado por las materias disueltas en el agua, que se

determina luego de eliminar la turbiedad mediante filtracion.

Escherichia coli: corresponden a bacterias del grupo coliformes, las cuales, en el medio adecuado,
fermentan lactosa, produciendo acido y gas. Ademads, poseen actividad B-D-glucuronidasa y

triptofanasa. Son negativas a la actividad oxidasa y ureasa

Parametros criticos: aquellos pardmetros toxicos u organolépticos (Tipo II o Tipo IV), que en

ausencia o falla del proceso de tratamiento superan el limite maximo especificado en NCh409/1.

Servicio de agua potable: servicio conformado por una red de distribucion de agua potable
independiente, operando en condiciones normales, constituido por una o mas fuentes y sus obras

de conduccidn, tratamiento, regulacion y distribucion.

Turbiedad; turbidez: corresponde a la interferencia Optica causada por las particulas en

suspension en el agua, que producen reduccion de su transparencia.

La norma chilena NCh1333, preparada por la Division de Normas del Instituto Nacional de
Normalizacion, establece los requisitos de calidad del agua para diferentes usos, los cuales se
dividen en: agua para la bebida de animales, riego, recreacion y estética, vida acudtica y agua para
consumo humano, siendo este ultimo el enfoque en este trabajo de investigacion, ordena el

cumplimiento de la norma NCh409.
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La norma chilena NCh409, preparada por la Division de Normas del Instituto Nacional de

Normalizacion y el Decreto 735, reglamento de los servicios de agua destinados al consumo

humano, establecen algunas definiciones y articulos referentes a las disposiciones generales,

calidad del agua, cantidad de agua, operadores y sanciones, y también, parametros para definir los

requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable en todo el territorio nacional. Estos

parametros se agrupan en cinco tipos:

Parametros microbioldgicos y turbiedad (Tipo I).

Se mide los microorganismos del grupo coliforme, que son un buen indicador microbiano
de la calidad del agua. En el caso de abastecimiento de un grupo reducido de viviendas con
sistema particular de agua, se acepta como agua potable aquella exenta de Escherichia coli
y cuyo numero de organismos coliformes totales no sobrepase de un coli por cien

centimetros cubicos de agua.

La turbiedad media mensual del agua potable debe ser menor o igual a 2 (Unidad
Nefelométrica de Turbidez) UNT, obtenida como promedio aritmético de las muestras
puntuales analizadas al mes. Ademas, de todas las muestras que se analicen mensualmente,
la turbiedad puede superar el valor de 4 UNT en una muestra cuando se analicen menos de

20 muestras al mes.
Elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud (Tipo II).

El agua potable no debe tener concentraciones mayores a lo indicado en las Tablas 1, 2, 3

y 4.

25



Tabla 1:

Limites maximos permitidos de elementos esenciales y no esenciales
Limite | Elementos Limite
Elementos . ..
. maximo no maximo
(mg/L) esenciales (mg/L)
Cobre 2,0 Arsénico 0,01
Cromo total 0,05 Cadmio 0,01
Fluoruro 15 Cianuro 0,05
Hierro 0,3 Mercurio 0,001
Manganeso 0,1 Nitrato 50
Magnesio 125,0 Nitrito 3
Razon 1
Selenio 0,01 nitrito +
nitrato
Zinc 3,0 Plomo 0,05
Tabla 2: Limites de sustancias organicas permitidas.
Limite
Sustancia maximo
pg/L
Tetracloroeteno 40
Benceno 10
Tolueno 700
Xilenos 500

Tabla 3: Limites de plaguicidas permitidos.

Limite
Plaguicida maximo

pg/L
DDT + DDD + )
DDE
24-D 30
Lindano 2
Metoxicloro 20
Pentaclorofenol 9
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Tabla 4: Limites de productos secundarios de la desinfeccion.

Limite
Producto maximo
mg/L

Monocloroamina 3

Dibromoclorometano 0,1
Bromodiclorometano 0,06
Tribromometano 0,1
Triclorometano 0,2
Trihalometanos 1

e Elementos radiactivos (Tipo III).

El agua no debe contener sustancias radiactivas que superen los limites de las

concentraciones establecidas en la Tabla 5.

Tabla 5: Limites maximos para elementos radiactivos.

emisores alfa

Limite
Elemento maximo

Ba/L
Estroncio 90 0,37
Radio 226 0,11
Actividad base total (excluyendo Sr-90, Ra-226 37
y otros emisores alfa)
Actividad beta total (incluyendo Sr-90,
corregida para el K-40 y otro radioemisores 1,9
naturales)
Actividad alfa total (incluyendo Ra-226 y otros 0,55
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Tabla 6: Limites méximos permitidos de las caracteristicas organolépticas.

Parémetros Expresa_do Unidad L!m_lte
como: maximo

Fisicos:
el - Unidad Pt-Co 20
verdadero
Olor - - inodora
Sabor = - insipida
Inorganicos:
Amoniaco NH3 mg/L 1,5
Cloruro Cl- mg/L 400
pH = - 6,5<pH<85
Sulfato S04-2 mg/L 500
Solidos
disueltos - mg/L 1500
totales
Organicos:
Con,wpuestos Fenol )
fendlicos

e Parametros de desinfeccion (Tipo V).
El agua potable distribuida por redes debe someterse a un proceso de desinfeccion, en el
cual debe existir una concentracion residual de desinfectante activo en la red en forma
permanente. La concentracion residual minima y méaxima de cloro libre debe ser de 0,2
mg/L y 2,0 mg/L, respectivamente, en condiciones normales de operacion en cualquier
punto de la red. Adicionalmente, de las muestras que se analicen, un nimero menor o igual
al 10% puede tener una concentracion residual de desinfectante activo inferior al minimo
establecido y s6lo una muestra puede estar ausente de cloro residual libre cuando se

analicen hasta 100 muestras.

La Autoridad Competente puede dictar condiciones y exigencias de excepcion para un

servicio en particular.

Relaciones entre iones disueltos
De acuerdo con Custodio y Llamas (1983), las relaciones entre iones disueltos en el agua pueden
ser de utilidad para conocer acerca de la relacion que tiene el agua con el terreno en el que se

encuentra, los fendémenos que tienen implicancia en su contenido, o bien, otorgan caracteristicas
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descriptivas de las aguas. Para esto, se requiere conocer los valores en meq/l, cuyo signo se

representa con el signo “r”.

Relacion r Mg/r Ca

En aguas continentales, suele variar entre el rango de valores de 0,3 y 1,5. Valores cercanos a 1,0
indican la influencia de terrenos dolomiticos, o con serpentina, y valores mayores a 1,0 suelen estar
asociados a terrenos ricos en silicatos magnésicos como gabros y basaltos. Cuando se produce la
precipitacion de CaCo3 se debe actuar con precaucion, ya que puede producir el aumento de la

relacion r Mg/r Ca, sin que indique informacion sobre el terreno involucrado.

El valor de esta relacion en agua de mar tiende a ser alrededor de 5,0. Aquellas aguas que circulan
por terrenos de formacién marina o que han sufrido mezcla con el agua de mar tienen también una
relacion elevada. Un alza del contenido de cloruros y de la relacion r Mg/r Ca puede ser un buen

indicio de contaminacidn marina.

Relacion r K/r Na
El rango de valores varia en aguas dulces entre 0,001 y 1,0, y su valor mas frecuente se encuentra

entre 0,004 y 0,3 (Schoeller, 1956), mientras que, para el agua marina, el valor se encuentra entre

0,02 a 0,025.

Dado que el K" suele tener preferencia en el terreno, la relacion es menor en el agua que en la roca
origen, valor que serd menor mientras mayor sea la concentracion de sales en el agua. De acuerdo
con Schoeller (1956), si el contenido de Na" + K* es menor a 3 ppm, la relacion r K/r Na varia
entre 0,5 y 1; para 50 ppm equivale aproximadamente a 0,1 y para 100 ppm, posee un valor medio
de 0,01. Este valor tiende a decrecer cuando aumenta la salinidad segiin Custodio (1974). En

general, es una relacion de utilidad limitada.

Relacion r Cl/r COsH
Es una relacion de interés, ya que en aguas subterraneas el contenido de CO3H es relativamente
constante y puede ser util para seguir el proceso de concentracion en sales en el sentido del flujo

subterraneo.
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La presencia de fenomenos de reduccion de sulfatos o aportes exteriores de CO2 pueden dar lugar
a un incremento en el contenido de bicarbonato, en tal caso, no conviene utilizar esta relacion.

Ademas, puede verse afectado por el CosCa.

La relacion r Cl/r COsH es 1til en la caracterizacion de la intrusidon marina ya que en aguas
continentales posee generalmente valores entre 0,1 y 5, mientras que en agua de mar varia entre 20

y 50.

Relacion r SO4/r Cl

Tiene un interés similar al de la relacion r Cl/r COszH, ya que, en aguas algo salinas, el contenido
del ion SO4 tiende a hacerse constante. En aguas poco o moderadamente salinas la relacion r
SOu/r CI puede ser similar a la de la roca acuifera y su valor se mantiene relativamente constante
al concentrarse el agua (Custodio, 1974). Cuando se satura el SO4, la relacion deja de ser qtil, lo

que sucede solo cuando la salinidad es muy elevada.

indice de desequilibrio entre cloruros y alcalinos o indice de cambio de bases, icb

r Cl-r (Na+K)

Se calcula como ich = —l

El valor de esta relacion es casi siempre negativo en aguas relacionadas a zonas constituidas por
rocas plutdnicas o volcénicas, en especial en rocas graniticas. Para el agua de mar toma valores de
+1,2 a +1,3 y en salmueras que tengan r Cl > 500 es siempre positivo. Para aguas poco salinas

puede tener valores positivos o negativos.

Relacion r Br/r Cly r I/r CI

La primera relacion es de interés en el estudio del origen de aguas salobres y saladas, ya que el
agua de mar posee valores de 1,7 * 103, y puede tener valores muy diferentes en aguas
continentales. Aguas asociadas a disolucidon de depdsitos de sal y con rocas organicas marinas
pueden poseer valores mas elevados de esta relacion, y aguas derivadas de salmueras residuales de

lagunas posee valores menos elevados.
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En el estudio de aguas menos salinas a las del mar, la relacion r Br/r Cl puede disminuir, producto
del aporte de sales marinas a través de la lluvia, lo que aumenta la salinidad por permanencia en el
terreno, y se traduce en un valor de r Br/r Cl més bajo, desde 1 a 5 * 10 hasta 10* o menos,

indicando que el incremento en ion Cl™ no esté ligado a agua marina.

La segunda relacion es caracteristica del origen de aguas salobres y salmueras, pero es poco comun

disponer de andlisis quimicos de ioduros.

Consumo de Agua

De acuerdo con Sernac (2003), el promedio de uso de agua de una familia de 5 personas

corresponde al que se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Consumo de Agua de una familia de 5 personas.

Uso Invierno Verano Promedio
Duchas 250 litros 360 litros 305 litros
Aseo en Lavatorio 50 litros 60 litros 55 litros
Descarga en WC 300 litros 300 litros 300 litros
Preparacion comida y
i 80 litros 90 litros 85 litros
lavado de vajilla
Lavado en general 150 litros 185 litros 167,5 litros
Riego 5 litros 165 litros 85 litros
Total diario 835 litros 1160 litros 997,5 litros
Total mensual 25050 litros 34800 litros 29925 litros
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4. RESULTADOS

Previo al presente estudio, se realizo la perforacion del pozo durante los dias 27 y 28 de febrero de
2023. Para ello se utiliz6 la técnica de roto-percusion, mediante el uso de una maquina de
perforacion con barras de 3 metros de largo y un tricono de 5 pulgadas, conectado a un compresor

de alta presion, para extraer los chips y polvo de roca resultante del proceso de perforacion.

De acuerdo con el reporte de perforacion, el pozo llegd hasta una profundidad total de 83 m. El
analisis de los chips de roca durante la perforacion permitié identificar el limite de la secuencia
sedimentaria con el basamento metamorfico a una profundidad de 54 m. Este resultado se ajusta

con mucha exactitud a lo observado en los perfiles de resistividad en el terreno.

4.1 Parametros fisicoquimicos medidos en terreno
La evaluacién de los parametros fisicoquimicos es util para comprender la calidad y las condiciones

del agua, esto se realiza por medio de la toma de datos in-situ de pardmetros como: pHy T (°C).

pH

Las sustancias disueltas en el agua pueden alterar el equilibrio de disociacion del agua, alterando
asi el pH, por lo cual, se utilizaron 2 métodos para la medicion de pH. En primer lugar, mediante
la instrumentacién Yalitector 3, se obtuvieron los resultados recopilados en la Tabla 8,

considerando que el equipo puede tener errores de + 0,1 pH.

Tabla 8: Medidas de pH obtenidas por YaliTector 3.

pH
M1 6,68
M2 6,32

De los valores medidos in-situ se obtuvo un valor promedio de pH = 6,50. En segundo lugar, se
midieron los pardmetros fisicoquimicos de la muestra 1 MW Jul 16 por el método de Giggenbach,
es decir, mediante un titulador automatico, el cual utiliza electrodos y una solucién titulante para
la medicion de pH, de lo cual se obtuvo un valor de pH = 7,944. Ademas, el titulador automatico
posibilita la medicion de carbonatos y bicarbonatos, en funcion de la cantidad de titulante utilizado,

cuyas concentraciones se encuentran detalladas en la Tabla 9.
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Tabla 9: Parametros fisicoquimicos y medicion de carbonatos y bicarbonatos.

o Carbonatos | Bicarbonatos
Muestra pH T (°C) (mg/L) (mg/L)
1 MW Jul 16 7,944 20,1 n.d. 95,00

4.2 Cationes y aniones

Los elementos mayores contenidos en el agua corresponden a los aniones (F-, CI,, HCO5", SO+,

Br, NO3, PO4s?) y cationes (Na*, K*, Ca?", Mg?"), los cuales fueron medidos y recopilados en la

Tabla 10 y 11, respectivamente.

Tabla 10: Aniones medidos en la muestra de agua 1 MW Jul 16.

. ) HCOs SO,? ) NOs" PO,
I\|>I/I\;J\;ejtrlall6 F-(mg/L) | CI (mg/L) (ma/L) (mg/L) Br (mg/L) (mg/L) (mg/L)
u 0,07 57,89 95,00 164,64 <0,01 0,07 0,06
Tabla 11: Cationes medidos en la muestra de agua 1 MW Jul 16.
Muestra Na* (mg/L) K* (mg/L) Ca?" (mg/L) Mg?* (mg/L)
1 MW Jul 16 70,00 5,48 35,24 18,50

4.3 Elementos traza

Se midieron los elementos traza de la muestra de agua 1 MW Jul 16, obteniendo los valores

recopilados en la Tabla 12.

Tabla 12: Elementos traza medidos en la muestra de agua 1 MW Jul 16.

Muestra 1 MW Jul 16

Li Be B Al V Cr Fe Co
(Mo/L) | (Mg/L) (Mo/L) | (po/L) | (uo/L) | (ug/L) | (Mg/L) |[Mn(ug/L)| (pg/L)
42 54 <0,01 139,99 6,8 <0,6 0,24 6 148,64 3,23

Ni Cu Zn As Se Rb Sr Zr Mo
(Mo/L) | (ug/L) | (ug/lL) | (uo/L) | (ug/L) (Mg/L) | (ug/L) (Ma/L) (Mg/L)

9 1,1 17,7 0,49 1,6 5,69 452 .47 <0,01 0,28

Ag Cd Sn Sb Cs Ba w Pb U
(Lg/L) (Lg/L) (Mo/lL) | (uo/L) | (uo/L) | (ug/lL) | (ug/L) (Mg/L) (ng/L)
< 0,003 0,04 1,32 <0,01 3,09 43,32 <0,01 0,75 0,056
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A partir de los resultados obtenidos de los elementos traza, cationes y aniones, se logrd construir
las Figuras 9, 10, 11 y 12, en las cuales se graficaron los limites de las concentraciones establecidas
por la norma chilena NCh409, las concentraciones obtenidas de la muestra 1 MW Jul 16 y ademas,
se utilizaron 2 muestras de referencia a modo de comparacion, las cuales se encuentran con los
nombres de “Estero Coliumo APR” (E.C. APR) y “Estero Coliumo Puente” (E.C. Puente)
obtenidas del trabajo realizado por Rosales (2018) en aguas superficiales de Coliumo, ubicado

aproximadamente a 3,5 km de la zona de estudio.

Comparacién de concentraciones

0.15 ®

0.1

—@— Limites maximos NCh 409

—@— Muestra 1 MW Jul 16
0.05

Concentraciones (mg/L)

Muestra Estero Coliumo APR

Muestra Estero Coliumo Puente

0 — —
) XS o XS o
& N N N
& (J,b&(\ @0‘) ?}O’ Q°
v U

Elementos traza, cationes y aniones

Figura 9: Grafico n°1 de comparacion de concentraciones.
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Figura 10: Grafico n°2 de comparacion de concentraciones.
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Figura 11: Grafico n°3 de comparacion de concentraciones.
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Figura 12: Grafico n°4 de comparacion de concentraciones.
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Adicionalmente, se obtuvo el valor de diferentes indices hidrogeoquimicos mediante la relacion
que existe entre los iones disueltos en el agua, los cuales pueden guardar cierta relacion con el
terreno del que procede el agua, indicar la accion de fendémenos modificadores, o bien, sefialar
caracteristicas especificas del agua considerada. Para ello, se contemplaron las muestras
comparadas anteriormente, y, ademas, la muestra “Estero Coliumo” (E.C.), también analizada en
el trabajo de Rosales (2018), en la cual solo se midieron los iones principales de las aguas, los que

permitieron el calculo de los indices respectivos, obteniendo los valores de la Tabla 13.

Tabla 13: Indices hidrogeoquimicos de la muestra | MW Jul 16 contrastadas con las muestras de Rosales (2018) para
aguas de Coliumo.

r Mg /rCa rK/r Na rCl/rCOsH | rSO4/rCl icb r Br/r Cl
1 MW Jull6 0,864 0,046 1,047 2,103 -0,952 3,837 * 10
E. C. APR 1,159 0,098 1,020 0,184 -0,229 -
E. C. Puente 4,345 0,022 218,821 0,100 0,239 -
E.C. 4,571 0,022 219,376 0,099 0,221 -
4.4 Prueba de bombeo

Para determinar la cantidad de agua que se puede extraer del pozo perforado, a falta de piezdmetros
o sondas piezométricas, las cuales permitirian conocer el nivel estatico y dindmico del agua, y por
lo tanto, calcular la recarga del acuifero mediante un método tedrico, se utilizé un método empirico,
es decir, se calcula una tasa de recarga aproximada mediante pruebas de agotamiento, midiendo
los tiempos de descanso del acuifero y el volumen de agua que se puede extraer tras los tiempos de
descanso, llevando nuevamente al agotamiento. De esta manera se logra obtener la Tabla 14, la

cual muestra las pruebas de bombeo realizadas desde fines de Julio de 2023 en adelante.

Tabla 14: Medidas de volimenes, tiempos de extraccion y descanso del acuifero para el calculo de recarga.

Tiempo Volumen

Volumen Tiempo Tiempo Recarga
extraccion extraido

extraido descanso extraccion aproximada
total post-descanso

260 L 14 min y 29 seg 30 min 6 miny 01 seg 50 L 1,66 L/min

284 L 14 min y 08 seg 60 min 6 min y 32 seg 49 L 0,81 L/min

- = 30 min 5 min y 49 seg 23 L 0,76 L/min

- - 30 min 5 min y 32 seg 40 L 1,33 L/min
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Con los datos obtenidos tras las pruebas de bombeo realizadas, se pudo determinar una tasa de
recarga aproximada de 0.76 L/min como minimo, lo cual se realizé en diferentes épocas del afio
para apreciar el factor climatologico, como las precipitaciones y la influencia que puede tener en

el acuifero.

Una vez obtenidos diferentes valores de la tasa de recarga aproximada, se procedieron a realizar
pruebas de bombeo con el objetivo de maximizar la extraccion del acuifero evitando su
agotamiento, en ellas se comenzo a realizar la extraccion de agua en cantidades de 50 L, dejando

reposos de 30 minutos, obteniendo los resultados de la Tabla 15.

Tabla 15: Pruebas de bombeo en ciclos.

Volumen extraido
Volumen extraido Tiempo de descanso

total
50L 30 min 50L
50L 30 min 100 L
50L 30 min 150 L
50L 30 min 200 L
50L 30 min 250 L
50L 30 min 300 L
40 L 30 min 340 L
70 L 70 min 410 L

4.5 Modelamiento hidroquimico a partir de los resultados

El andlisis de laboratorio de la muestra de agua subterrdnea extraida 1 MW Jul 16 permitio la
construccion de un diagrama de Piper, en el cual, se caracteriza el tipo de agua segun sus facies
hidroquimicas. Para ello, se utiliza un tridngulo que permite interpretar la interaccion de cationes,
y otro para aniones, los cuales permiten proyectar los datos en el rombo central del diagrama, que
indica su clasificacion hidrogeoquimica mediante la interseccion de los puntos obtenidas en cada

tridangulo.

Para este trabajo, se graficaron en el diagrama de Piper de la Figura 13 los datos de la muestra
analizada 1 MW Jul 16, y también, las muestras E.C. APR, E.C. y E.C. Puente, obtenidas del
trabajo de Rosales (2018).
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Figura 13: Diagrama Piper obtenido de la muestra de agua analizada.

A partir de los datos obtenidos en el diagrama Piper se construy¢ la siguiente tabla resumen en la

cual se sitian la familia de cationes, aniones, y las facies hidrogeoquimicas del agua.
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Tabla 16: Tabla resumen facies hidrogeoquimica del agua.

Muestra Familia de cationes Familia de aniones Facies hidrogeoguimicas
1 MW Jul 16 Mixta Sulfatada Sulfatada célcica
E.C. APR Mixta Mixta Sulfatada célcica
E.C. Sadica Clorurada Clorurada y/o sulfatada sddica
E.C. Puente Saédica Clorurada Clorurada y/o sulfatada sddica

4.6 Esquema de automatizacion
Para determinar el esquema de automatizacion de extraccion del agua del pozo, se debe considerar
la capacidad de recarga del acuifero y la cantidad de agua que se puede extraer, de modo que

permitan, mediante ciclos de tiempos, extraer la mayor cantidad de agua posible sin agotar el pozo.

Con los datos obtenidos en las pruebas de bombeo, considerando la menor tasa de recarga, es decir,
0,76 L/min, como el escenario mds desfavorable, es posible calcular una recarga aproximada de
1094 litros durante 24 horas. Por lo tanto, considerando que la tasa de extraccion no es constante,
y depende de diferentes factores, como la bomba de extraccion o el agua que posee el acuifero, no
se considerd un pardmetro manejable. Es por esto, que se decidi6 optar por ciclos de extraccion y
descanso en base a los resultados obtenidos, y se considerd que con una tasa de recarga de 0.76
L/min, a través de intervalos de extraccion de 50 L y 65 - 66 minutos de descanso del acuifero, se
podria obtener aproximadamente 50 L de agua por ciclo, manteniendo un equilibrio, es decir, sin

llevar las reservas de agua hasta su agotamiento.

4.7 Descripcion cualitativa de la calidad del agua

Las caracteristicas organolépticas del agua corresponden a un parametro fundamental en la
evaluacion de la calidad del agua, las cuales consideran caracteristicas fisicas detectables por los
sentidos, como lo son el color, olor y sabor. Por lo cual, se realizé la comparacion de color, olor y
sabor de las muestras rotuladas como 2 MW (tiempo de decantacion mayor a 30 dias), 3 MW (24

horas de decantacion) y la muestra WR (referencia), como se ve en la Figura 14.

40



Figura 14: Muestras de comparacion de color.

Adicionalmente, se realiz6 la Tabla 17, a modo de resumen de las caracteristicas organolépticas

obtenidas por medio de los sentidos.

Tabla 17: Color, olor y sabor del agua.

Aparente (turbiedad) | Aparente (turbiedad)

Incoloro

Inodoro Presenta olor

Inodoro

Insipido Presenta sabor

Insipido
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5. DISCUSION

Tras el reconocimiento geologico del area de estudio se pudo notar que el conglomerado basal de
la secuencia sedimentaria poseia una matriz cementada, ademas, se pudo observar la escorrentia
de agua con material disuelto, por lo que fue posible esperar CaCOs3 disuelto en el agua, lo que
puede verse reflejado en valores de pH alcalinos, sin embargo, tras realizar la medicién de
parametros fisicoquimicos del agua con la diferente instrumentacion se pudo notar una gran
diferencia en el pH obtenido mediante el anélisis de muestra en laboratorio (pH = 7,944), y el pH
promedio obtenido mediante el instrumento YaliTector 3 (pH = 6,50), a pesar de esta gran
diferencia, ambos valores se encuentran dentro de los limites permitidos de acuerdo a los
parametros relativos a caracteristicas organolépticas de la norma chilena NCh 409/1, que permite

un pH entre 6,5 y 8,5.

De acuerdo con los valores establecidos en el marco tedrico respecto de los limites maximos
permitidos decretados en la norma chilena NCh 409 y el Decreto 735, y los resultados obtenidos
en el andlisis de cationes, aniones y elementos traza de la muestra 1 MW Jul 16, se puede

determinar aquellos pardmetros que cumplen con la normativa chilena, los cuales se encuentran en

la Tabla 18.

Tabla 18: Comparacion limites permitidos en la norma chilena NCh409/1 y las concentraciones obtenidas de
elementos esenciales y no esenciales.

Limite Concentracion | Elementos Limite Concentracion
Elementos .. o
esenciales maximo muestra no maximo muestra
(mg/L) (mg/L) esenciales (mg/L) (mg/L)
Cobre 2,0 0,0011 Arsénico 0,01 0,00049
Cromo total 0,05 0,00024 Cadmio 0,01 0,00004
Fluoruro 1,5 0,07 Cianuro 0,05 =
Hierro 0,3 0,006 Mercurio 0,001 -
Manganeso 0,1 0,149 Nitrato 50 0,07
Magnesio 125,0 18,50 Nitrito 3 =
Razdén 1
0,0016 nitrito + -
Selenio 0,01 nitrato
Zinc 3,0 0,0777 Plomo 0,05 0,00075

Se puede notar que las concentraciones de elementos esenciales y no esenciales de la muestra, en

color verde, se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma chilena NCh409, sin
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embargo, el manganeso excede este limite permitido (sefialado en color rojo). De acuerdo con el
Decreto 735, el limite maximo permitido (0,1 mg/L) coincide con la norma chilena NCh409/1, no
obstante, se menciona un maximo tolerable en versiones previas del Decreto 735 igual a 0,2 mg/L.
Ademas, se menciona que aquellos valores comprendidos entre el limite maximo aceptable y el
limite maximo tolerable (0,1 - 0,2 mg/L) deben ser autorizados expresamente por Autoridad

Competente.

De manera complementaria, se revisaron los estandares de agua potable declarados en la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en el trabajo de Truque (2011), en el cual, se muestra un
limite de Mn igual a 0,5 mg/L. Ademas, se menciona que la presencia de iones metélicos como el

Fe y el Mn pueden provocar aguas coloridas.

Dado que no se tiene informacion sobre las Tablas 2, 3, 4 y 5 del marco tedrico, es decir, de
sustancias organicas, plaguicidas, productos de desinfeccion y elementos radiactivos,
respectivamente, debido a que no se pudo realizar la toma de datos y analisis de aguas por parte de
algun laboratorio competente en la region del Biobio, se procedio a realizar la comparacion de las
concentraciones de diferentes muestras en las cercanias del area de estudio, con el fin de realizar

observaciones acerca de los elementos presentes y aquellos de los cuales faltan datos.

La comparacion de las concentraciones de las diferentes muestras representa informacion valiosa
en dos aspectos. En primer lugar, permite apreciar las semejanzas y diferencias de la muestra 1
MW Jul 16 con aguas continentales, como es el caso de la muestra E.C. APR, que representa un
agua con casi nula interaccion del agua de mar, y, por otro lado, las muestras E.C. Puente y E.C.,
que representan muestras de agua que han sufrido interaccion marina (Rosales, 2018). En segundo
lugar, como ya se menciono, permiten complementar los datos obtenidos del andlisis quimico de

la muestra de interés y, ademads, hacer observaciones sobre los datos faltantes.

En la Figura 9 y 10, se pudo notar que la muestra 1 MW Jul 16 presenta una tendencia similar a las
muestras E.C. APR y E.C. Puente analizadas en el trabajo de Rosales (2018), sin embargo, existe
una leve diferencia en cuanto a las concentraciones de manganeso, selenio, plomo, arsénico, y

fluoruro, en la muestra asociada a intrusion marina (E.C. Puente). En términos generales, las
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concentraciones de todos los elementos de la Figura 9 y 10 son mas bajas para la muestra 1 MW
Jul 16, seguida por la muestra E.C. APR, con valores bastante similares, y la que presenta mayores
concentraciones corresponde a la muestra E.C. Puente. Ademas, es importante notar que la mayoria
de estos elementos se encuentra bajo los limites establecidos por la norma chilena NCh 409/1, a

excepcion del Mn en la muestra 1 MW Jul 16 y E.C. Puente.

En la Figura 11 y 12, la comparacion de las concentraciones sefiala que tanto la muestra analizada
(1 MW Jul 16) como aquella que representa aguas continentales (E.C. APR), poseen una tendencia
similar, ambas ubicadas bajo los limites establecidos por la norma chilena NCh409/1, sin embargo,
se puede apreciar una gran diferencia con respecto a las concentraciones de la muestra E.C. Puente,
la cual sobrepasa los limites de la normativa chilena en todos los elementos, a excepcion del nitrato,
es decir, se puede notar una clara diferencia entre aquellas muestras influenciadas por accion del

mar, que producen un aumento importante en elementos como CI°, SO4*, Ca*’, K, Mg®" y Na".

Respecto a los indices hidrogeoquimicos calculados a partir de las concentraciones obtenidas de la
muestra de agua, se puede notar que para la relacion de r Mg/r Ca se obtuvo un valor de 0,864,
valor que se encuentra entre el rango tipico de aguas continentales, es decir, entre 0,3 y 1,5, ademas,
bastante alejado de 5, que corresponde al valor aproximado que posee el agua de mar. Esto se
complementa con el valor obtenido de la relacion r K/r Na, cuyo valor equivale a 0,046, el cual se
encuentra entre 0,001 y 1, es decir, dentro del rango de valores que se espera en agua dulce, y

también, se encuentra entre 0,004 y 0,3, es decir, entre los valores mas frecuentes de agua dulce.

Otro indice que también afiade informacion es la relacion de r Cl/r CO3H, que a pesar de no entregar
informacion acerca de la concentracion de sales en un flujo subterraneo, es util para conocer si
existe contaminacién mediante intrusiones marinas, ya que, se obtuvo un valor de 1,047, el cual se
encuentra dentro del rango de valores mas frecuentes de aguas continentales, es decir, entre 0,1 y
5,y del mismo modo que la relacion r Mg/r Ca, se encuentra bastante alejado de los valores tipicos

de agua de mar, que en este caso, varian entre 20 y 50.

El resto de los indices hidrogeoquimicos obtenidos de las relaciones de r SO4/r Cl, el indice de

cambio de base (icb) y la relacion r Br/r Cl, entregan informacién util, aunque con ciertas
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limitaciones, ya que, en el caso de la relacion r SO4/r Cl, es util cuando no se produce reduccion de
sulfatos. En este caso, al desconocer sobre la evolucion del agua en el tiempo y la variacion que
esta relacion presenta, solo puede ser utilizado como un parametro de comparacion, lo cual indica
un valor diferente en comparacion al resto de muestras. Por otro lado, para determinar si existen
cambios de base o cambios en la salinidad a través del tiempo se necesitan varias muestras. En este
caso, al utilizar s6lo una muestra, y con el valor obtenido icb =-0,952, s6lo permite determinar que
posee un valor diferente al que caracteriza al agua de mar, el cual se encuentra entre los valores 1,2
y 1,3 y puede ser utilizado como un valor de comparacion. De la misma manera, la relacion r Br/r
ClI no entrega un resultado directo, ya que, el valor aproximado de esta relacion en agua de mar
equivale a 1,7 * 10, y se obtuvo un valor de 3,837 * 10, esto es un buen indicio tomando en
cuenta que los valores obtenidos en aguas continentales son bastante diferentes al del agua de mar.
Esto se complementa con el resto de los indices hidrogeoquimicos calculados, y, ademads, con el
ambiente en que se encuentra, ya que, de acuerdo con el trabajo de Custodio y Llamas (1983), el
aporte de salinidad por parte de las lluvias y su permanencia en el terreno puede producir la

disminucidn de la relacion r Br/r Cl.

Si se realiza una comparacion de los indices hidrogeoquimicos obtenidos en la muestra analizada
en este trabajo con aquellos calculados mediante los datos obtenidos en el trabajo de Rosales
(2018), nuevamente se puede contemplar una semejanza entre la muestra 1 MW Jul 16 y la muestra
E.C. APR, encontrandose ambas en el mismo rango de valores para las relaciones de r Mg/r Ca, r
K/r Na y r Cl/r COsH, que dan indicios de aguas continentales, y difieren bastante de las muestras
E.C. Puente y E.C., que caen en el rango de valores tipicos para aguas marinas o afectadas por agua

de mar.

En relacion con las pruebas de bombeo, para determinar la tasa de recarga aproximada, se utilizo
un método empirico, debido a que no se contaba con piezémetros o una sonda piezométrica que
permitiera medir los cambios de nivel del agua. Es por esta razon que se realizaron pruebas de
agotamiento y se otorgaron tiempos de descanso para posteriormente extraer nuevamente el agua
recargada, por lo tanto, las mediciones y célculos realizados no son exactos, pero se acercan a los

valores que se podria obtener mediante métodos tedricos. Este proceso se realizd en diferentes
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épocas del afo, de lo cual se obtuvo un rango de valores relativamente similar, entre 0.76 — 1.66

L/min.

Uno de los objetivos de determinar la tasa de recarga del acuifero, era la automatizacion de la
extraccion, es decir, definir ciclos de tiempo mediante los cuales se pudiera aprovechar al méximo
el agua disponible del acuifero sin afectarlo negativamente o llevarlo hasta su agotamiento. Es por
esto que se considero la tasa de recarga calculada méas baja obtenida para la definicion de los ciclos
de extraccion, ya que, en caso contrario, podria inducir a un agotamiento del acuifero. Ademas,
para definir los ciclos de extraccion (en volumen) y los tiempos de descanso, se realizé una ultima
prueba de bombeo, registrada en la Tabla 14, dejando tiempos de descanso de 30 minutos, lo cual
provoco llegar al agotamiento antes de lo previsto, posterior a ello, se realizé un descanso superior
a los 60 minutos, obteniendo mejores resultados, por lo cual se decidid que ciclos de extraccion de
50 litros con descansos de aproximadamente 65 minutos seria lo 6ptimo respetando la tasa de

recarga de 0.76 L/min.

Considerando el sistema de automatizacion propuesto, la cantidad de agua que se puede explotar
del pozo durante un dia corresponde aproximadamente a los 1094 L calculados, respetando la tasa
de recarga mas baja obtenida. De acuerdo a los datos de Sernac (2003), una familia compuesta por

5 integrantes requiere aproximadamente 1000 litros de agua para satisfacer sus necesidades diarias.

En cuanto al modelamiento hidrogeoquimico, si se analiza las familias de cationes, aniones y sus
facies hidrogeoquimicas respectivas, se puede notar nuevamente una semejanza entre la muestra
analizada y el agua potable de E.C. APR, las cuales, a pesar de presentar composiciones diferentes,
ambas se clasifican como aguas sulfatadas célcicas, mientras que, aquellas aguas que presentan
interaccion marina aumentan considerablemente sus concentraciones de Cl™ y Na’, es decir,
muestras como E.C. Puente y E.C., se encuentran dentro de la region de aguas cloruradas sodicas

en el diagrama de Piper.

En relacion con el andlisis quimico realizado, producto de las reacciones de interaccién agua-roca
como pueden ser la meteorizacion, los procesos de 6xido-reduccidn, el intercambio i6nico, la

disolucion de carbonatos, y la influencia antrépica como el uso de fertilizantes y drenajes
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industriales, se puede alterar la geoquimica del agua, lo cual se puede ver reflejado en las diferentes
concentraciones de elementos o compuestos que presenta. Por lo cual, tras analizar los elementos
traza, cationes y aniones, se pudo notar altas concentraciones en elementos como el Na*, K*, Ca**,
Mg?*, CI, SO4* y Mn en la muestra 1 MW Jul 16, a pesar de que estan dentro de los limites

permitidos, salvo el Mn.

Los aniones como el ClI'y SO4* pueden estar relacionados a una fuente geologica (aerosol marino
o disolucion de sulfatos) o antropogénica, pero dada la cercania de la zona de estudio al mar y el
origen geoldgico de ambiente marino del paquete sedimentario, el CI” presente en el agua puede
tener un origen como aerosol marino, esto, ademas, se ve apoyado por las altas concentraciones de
Na'y Mg?" presentes en la muestra. De la misma manera, el SO42 también podria estar relacionado
al ambiente geologico en el que se encuentra, o bien, verse influenciado por la cercania al mar y la
incorporacion de sales sulfatadas, ya que, si se analizan las muestras de referencia utilizadas para
comparar las muestras de diferentes sectores, aquellas con mayor influencia del mar, como la

muestra E.C y E.C. Puente, presentaron principalmente concentraciones elevadas de Na', Cl" y

SO4%.

Por otra parte, elementos como el Ca®" y el K', que presentan concentraciones moderadamente
altas, pero dentro de los parametros aceptados, podrian estar asociadas a minerales presentes en la
zona de estudio, como es el caso del carbonato de calcio, observado en la matriz del conglomerado
en el contacto del basamento metamorfico con el paquete sedimentario, y a las micas presentes en

las areniscas y filitas, que podrian contribuir en las concentraciones de Ca** y K*, respectivamente.

Elementos como el Mn, que también presentan una concentracion relativamente alta, pueden estar
asociados a la geologia de la zona de estudio, especificamente a las rocas metamorficas. Los
trabajos de Chirinos et al. (2005) y Vasquez (2001), en los cuales se realiza analisis quimico en
sedimentos de cuerpos de agua continental como la Laguna Chica de San Pedro (LCSP), y también,
el andlisis quimico en roca total de los granitoides de Concepcion y las filitas de Colcura,
pertenecientes a la Serie Oriental del Basamento Metamorfico, presentan contenidos de Mn que
van desde los 380 a 830 mg/kg de peso seco aproximadamente, lo cual, comparado con las

concentraciones de Mn de las muestras de agua analizadas (1 MW Jul 16, E.C. APR y E.C. Puente),
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representan valores mucho mayores, lo que puede explicarse por sus diferentes estados de
oxidacién, y su interaccion tanto con cationes como aniones (Bradl, 2004), o bien, por el alto
contenido de Mn en rocas igneas y metamorficas, el cual, tiende a oxidarse y formar diferentes

especies minerales (Post, 1999).

Por otra parte, elementos como el arsénico, el cadmio y el plomo, que representan contaminantes
inorganicos, muestran concentraciones muy por debajo del limite establecido por la norma chilena

NCh 409/1, por lo tanto, cumplen con los estandares de agua.

Teniendo en cuenta los datos de elementos faltantes, la cercania de la zona de estudio con el trabajo
de Rosales (2018) en relacion a la geologia asociada, y, ademads, las semejanzas apreciadas en los
patrones de concentraciones de elementos y el diagrama de Piper, es posible hacer observaciones
sobre algunos elementos faltantes en la muestra 1 MW Jul 16 como el cianuro, el mercurio y el
nitrito. De acuerdo con los patrones vistos en la Figura 9 y 10, y la similitud con la muestra E.C.
APR, es de esperar concentraciones bajo los limites permitidos, ya que todas las muestras del
sector, incluyendo aquellas influenciadas por accion el mar, cumplen con la norma chilena
NCh409/1 en los contaminantes inorgéanicos, y, en términos generales, son elementos que suelen
estar asociados a la infiltracion y permeabilidad de las rocas, y las actividades desarrolladas que

puedan producir su acumulacion.

Si bien, se desconoce sobre las concentraciones de los elementos asociados a las Tablas 2, 3,4 y
5, es decir, elementos relacionados a sustancias organicas, plaguicidas, productos secundarios de
desinfeccion y elementos radiactivos, estos elementos no fueron analizados en las aguas estudiadas
y aprobadas para consumo humano tras los analisis de Hydrolab y Essbio en el trabajo de Rosales

(2018), por lo tanto, es dificil hacer alguna observacion sobre esas caracteristicas.

Por otra parte, los parametros microbioldgicos, si fueron analizados en el trabajo de Rosales (2018).
De estas caracteristicas se pueden hacer observaciones importantes como la ausencia de la bacteria
Escherichia Coli en la totalidad de sus muestras, mientras que los coliformes totales solo se hallaron
fuera de la normativa chilena en aquellas muestras cercanas a la desembocadura del Estero Coliumo

(E.C. Puente y E.C.), por lo cual, es poco probable la presencia de coliformes y Escherichia Coli
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en el agua subterranea de este estudio, dadas las caracteristicas similares con la muestra E.C. APR,
y por otra parte, porque provienen de una fuente profunda; en una zona de la comuna de Tomé
donde no existe actividad industrial, ni agricultura de alta intensidad. Esto se complementa con
informacion obtenida de Reynolds (2002), quién menciona la dificultad de la entrada de
contaminantes de origen fecal en pozos profundos, dado que la profundidad permite el lapso

suficiente para que se diluyan contaminantes quimicos o sean retenidos.

Respecto a los limites maximos permitidos de las caracteristicas organolépticas en la norma chilena
NCh409/1, la cual contempla pardmetros fisicos, inorganicos y organicos, se pudo notar que, en la
muestra analizada 1 MW Jul 16, los parametros fisicos como color verdadero, olor y sabor, no
pudieron ser analizados por un laboratorio. En segundo lugar, los pardmetros inorgéanicos
analizados como los cloruros, pH y sulfatos, cumplen con la normativa chilena, como se ve en la
Tabla 19. No obstante, otros parametros como el amoniaco, los sélidos totales disueltos y los

compuestos fenolicos, no pudieron ser analizados.

Tabla 19: Comparacion de los limites permitidos en la norma chilena NCh409/1 y las caracteristicas organolépticas

obtenidas
, Expresado . Limite maximo CenEsnEE
Parametros como: Unidad e muestra 1 MW
Jul 16 (mg/L)

Fisicos:
52:3; dero - Unidad Pt-Co 20 )
Olor = - inodora -
Sabor = - insipida =
Inorganicos:
Amoniaco NH3 mg/L 1,5 -
Cloruro Cl- mg/L 400 57,89
pH = = 6,5<pH<8,5 7,944
Sulfato SO4-2 mg/L 500 164,64
Sélidos -
disueltos - mg/L 1500
totales
Organicos:
Compuestos -
fené::i)cos Al 2
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A pesar de esto, si se analiza las muestras que fueron utilizadas como comparacion, los compuestos
fenodlicos y el amoniaco se encuentran cumpliendo con la normativa chilena en todas las muestras
analizadas en el trabajo de Rosales (2018), como se ve en el Anexo n°3. Ademas, la acumulacion
de amoniaco suele estar relacionada al uso de productos de limpieza domésticos e industriales y a
terrenos agricolas, y, por otro lado, los compuestos fenélicos se relacionan al vertido de efluentes
industriales, por lo tanto, debido a que se esta trabajando en un pozo subterraneo profundo, es poco

probable la contaminacion del acuifero en estos elementos.

Otro aspecto importante es la turbiedad del agua en estudio, la cual puede ser causada por la
presencia de particulas suspendidas y disueltas, por lo cual, se realiz6 una descripcion cualitativa
de la calidad del agua, considerando factores como el color, olor y sabor, como se aprecia en la
Figura 14 y Tabla 17, lo que complementa los andlisis faltantes de los parametros fisicos

organolépticos.

En las muestras utilizadas, se pudo apreciar el color aparente de la muestra 2 MW y 3 MW, es
decir, el color que muestran producto de las particulas disueltas, sin haber pasado por un proceso
de filtracién, mientras que la muestra de referencia WR, se muestra incolora. Ademas, se pudo
notar que la muestra 2 MW, tras haberla dejado decantar una mayor cantidad de tiempo, al
momento de comparar las muestras se puede apreciar un color aparente mas claro que la muestra
3 MW, que solo se dejo decantar alrededor de 24 horas. Respecto al olor, se pudo caracterizar la
muestra 2 MW como inodora, mientras que la muestra 3 MW presento6 un leve olor a “pléstico”, lo
cual puede estar relacionado a la toma de muestras, ya que, la muestra 3 MW fue realizada mediante
la utilizacién de una manguera de HDPE (polietileno de alta densidad). Por ultimo, respecto al
sabor, se pudo notar que la muestra 2 MW no present6 sabor, a diferencia de la muestra 3 MW,
que presento un leve sabor “terroso”, lo cual puede estar fuertemente relacionado a las particulas

disueltas en el agua y al poco tiempo de decantacion de la muestra.
En cuanto a los parametros de desinfeccion, como la concentracion residual de cloro libre, se exigen

concentraciones minimas y maximas en el agua potable distribuida por redes, estas pueden tener

excepciones en servicios en particular dependiendo de lo que dicte la Autoridad Competente.
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Pese a que la comparacion de datos con muestras tomadas en Coliumo es util para realizar
observaciones sobre algunos datos faltantes y complementar la informacién obtenida, es
indispensable el andlisis de las aguas para obtener una verificacion sobre algunos elementos como
la turbidez, las sustancias organicas y plaguicidas, asi como también de parametros que pueden ser
nocivos para la salud como el mercurio, nitrito, cianuro, los elementos radiactivos, productos de

desinfeccion y las caracteristicas organolépticas.

Sumado al anélisis hidroquimico y la certificacion de los elementos faltantes, se realiz6 un modelo
que permite el tratamiento del agua por el cual obtener solucion hidrica. El modelo propuesto en la
Figura 15 busca lograrlo por medio de la implementacion de un sistema especifico. En primer lugar,
se contempla la utilizacidon de un estanque de agua de 500 litros de capacidad, cuya funcion es la
decantacion de las particulas mas densas presentes en el agua. Posteriormente, el agua se debe
dirigir hacia un contenedor con una capacidad de 2500 litros, el cual almacenara el agua para su
posterior filtrado. El proceso de filtrado se divide en dos partes, en primer lugar, se empleara un
filtro lavable de malla metalica con una capacidad de retencion de particulas de 20 micrones, y, en
segundo lugar, el agua pasara por un filtro de hilo con una capacidad de filtrado de 5 micrones.
Una vez finalizado el proceso de filtrado, el agua podra dirigirse a un tercer estanque conectado a

la red domiciliaria (Figura 15).
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6. CONCLUSION

El andlisis de los recursos hidricos del agua subterranea estudiada en el sector Marantillo, comuna
de Tomé, entregd un rango de valores para la capacidad de recarga del acuifero, que va desde 0.76
— 1.66 L/min, de los cuales se utilizd la menor tasa de recarga obtenida como el caso mas
desfavorable para los calculos realizados posteriores en el proceso de automatizacion de extraccion
de agua. Ademas, es importante notar que las pruebas de bombeo realizadas se realizaron en
temporada de invierno y verano, sin observarse variaciones, por lo cual, no habrian diferencias

estacionales en el nivel freatico ni en la tasa de recarga del acuifero.

En relacion a las litologias reconocidas en terreno, en complemento del estudio geofisico
previamente realizado, se pudo reconocer mediante el pozo perforado, los chips de material
extraido y los cambios de resistividad, la presencia de rocas metamorficas a los 52 — 54 metros de
profundidad, ademas, dado que las tasas de recarga calculadas fueron relativamente bajas, esto

sugiere un acuifero de tipo fisurado.

Por otro lado, las litologias reconocidas, correspondiente a las areniscas con bolsones arcillosos
asociadas a la Fm. Curanilahue, y el conglomerado y areniscas asociadas a la Fm. Quiriquina, de
acuerdo con la bibliografia (Erices Ramirez, 2018), poseen un origen sedimentario marino, lo cual,
sumado al andlisis quimico realizado, explicaria las altas concentraciones de algunos elementos
como el Na®, Mg?', CI' y SO4*, mientras que otros elementos como el Ca** y el K* pueden estar
asociados a minerales como la calcita de la matriz del conglomerado, y a las micas presentes en las
areniscas, respectivamente. También se detectaron concentraciones de Mn sobre el limite
establecido en la normativa chilena en la muestra I MW Jul 16, lo cual, se puede relacionar al
contenido de Mn presente en las filitas del basamento metamorfico, cuya concentracion es mucho
mayor en comparacion con el contenido de Mn de las muestras de agua analizadas (1 MW Jul 16,
E.C. APR y E.C. Puente). Por lo tanto, la concentracion de Mn en el agua subterranea puede estar
relacionada al proceso de roto-percusion empleado para la perforacion del pozo, cuyo polvo

resultante queda en el agua y se disuelve incorporando Mn al agua.

El esquema de automatizacién propuesto corresponde a ciclos de extraccion de agua designados

de manera empirica, los cuales se definieron considerando una tasa de extraccion variable, es decir,
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se considerd la tasa de extraccion como un pardmetro no manejable, por lo cual, se definieron los
ciclos de tiempo a un caudal estimado de 9,1 L/min, fijando un volumen de extraccion equivalente
a 50 L, el cual se compensa con el tiempo de descanso de 65 — 66 minutos. De esta manera, se
iguala la extraccion del agua a su tasa de recarga evitando el agotamiento del acuifero, y lo cual, a
largo plazo, deberia permitir la extracciéon de 1090 L por dia, que de acuerdo a la informacion de

Sernac (2003), permite el abastecimiento de agua para una familia de 5 personas.

El analisis de elementos traza, cationes y aniones permitieron la caracterizacion del tipo de agua
mediante el diagrama de Piper, el cual mostrd aguas sulfatadas célcicas para la muestra 1| MW Jul
16, mientras que las aguas influenciadas por accion del mar se clasifican como cloruradas sodicas.
Si bien, algunas de las concentraciones de la muestra estudiada son mas altas que las utilizadas a
modo de comparacion, como la muestra E.C. APR, todos los elementos analizados se encuentran
cumpliendo la norma chilena NCh 409/1, a excepcion del Mn, el cual, como ya se menciono, puede
ser explicado por las concentraciones de Mn en las filitas del basamento metamorfico, por lo tanto,
de los parametros analizados, salvo el Mn, ninguno necesita tratamiento para su adecuacion a la
normativa chilena, ya que todos cumplen con sus pardmetros, y de ello se destaca el cumplimiento
de sustancias contaminantes como el arsénico, el cadmio y el plomo, que pueden ser elementos
daninos para la salud humana. De manera adicional, la obtencién de los diferentes indices
hidrogeoquimicos aportan informacion valiosa para clasificar el agua en estudio como un agua
continental, principalmente por los valores obtenidos en la relacion de los indices de r Mg/r Ca, r

K/r Nay r Cl/r COzH.

Por otra parte, existe una gran cantidad de sustancias que no fueron analizadas, especificamente
aquellas relacionadas a las sustancias organicas, plaguicidas, productos de desinfeccion, elementos
radiactivos y las caracteristicas organolépticas, ademas de elementos como el cianuro, el mercurio
y el nitrito. Esto se debe a que no hubo respuesta por parte de los laboratorios competentes en la

Region del Biobio.

Por lo tanto, a pesar de las observaciones realizadas sobre los datos faltantes como las coliformes
totales, la bacteria Escherichia Coli, los contaminantes inorganicos, el amoniaco y los compuestos
fenodlicos, son parametros relevantes y una limitante, ya que pueden ser dafiinos para el ser humano

y se necesitan analisis quimicos que verifiquen su inocuidad.
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Otra limitante a considerar es el hecho de realizar los calculos y pruebas de bombeo a partir de un
método empirico, lo cual, puede inducir errores no deseados y no permite el calculo del abatimiento
del pozo y su radio de influencia, pero al tratarse de un acuifero tan localizado y la falta de un

piezometro o sonda piezométrica, no permite obtener mayor informacion.

Respecto al andlisis quimico existen dos limitantes, en primer lugar, es importante destacar que la
informacion analitica se obtuvo a partir de una Unica muestra, lo cual podria no representar
completamente la variabilidad composicional del acuifero, y, en segundo lugar, la falta de

especificacion del error asociado a la medicion de elementos por el laboratorio.

Finalmente, el agua estudiada del sector Marantillo presenta buenas condiciones de acuerdo con el
analisis quimico realizado; asi como por las inferencias realizadas y comparadas con las muestras
de Rosales (2018) de la cercana localidad de Coliumo. Sin embargo, se estima conveniente realizar
el andlisis quimico de los elementos faltantes para asegurar la inocuidad del agua para consumo
humano, o conocer las condiciones de excepcion que considere pertinente la Autoridad

Competente.

Una vez realizado el andlisis quimico de los datos faltantes y la certeza del cumplimiento con los
parametros requeridos, se recomienda llevar a cabo el modelo de extraccion propuesto mediante
un proceso de sedimentacion y filtrado para el aprovechamiento de agua potable en condiciones

optimas.
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ANEXOS
Anexo n° 1: Columna estratigrafica construida a partir del reconocimiento geoldgico y el sondeo

eléctrico vertical realizado
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Anexo n° 2: Datos utilizados en el software Easy Quim para la clasificacion del agua en el

diagrama de Piper

Date X X X X
SAMPLE TMWJuUl16 E.C.APR E.C. E.C Puente
Coord X 680661.7 682618 683.108 682766
Coord Y 5949111.15 5951410 5.952.143 5952050
CE (uSicm) 77.90 36000.00
TEMP (°C) 201 220 203
pH 7.941 7.597 703
TAC (mg/L CaCO3) 384.00 73.50
DUR (mg/L CaCO3) 444 16 3152.00
TSD (mg/L) 24267 .00
Weteied
Anion mg/L mg/L /L /L
HCO3- 85 25.1 103 89.7
S04= 164.64 3.7 1777 1551
Cl- 57.8% 14.9 13150 11423
NO3- 0.07 0.68 0.1
SUIL ariones 3176 4438 15030 13063.8
Cation ma/L ma/L ma/L mg/L
Na+ 70 10.8 6495 5510
K+ 5.48 1.81 248 208
Cat++ 35.24 5.17 269 236
Mg++ 18.5 3.64 747 623
sutn cationes 12922 2142 7754 6575
/L /L /L /L
NH4+ 0 0 0 0
Weteied
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Cl-+H03- h7.96 1558 13150 11423.1
Nat+E+ 70.48 12E1 B743 h716
arions fmeqglL) meglL mneglL meg'L meglL
HCO3- 156 n4d1 189 147
S04d= 343 nog awna Eraal
CI- 163 04z 3042 L
NO3- .00 nnt a0 .00
Cl-+H03- 163 043 37042 321
ST Aniones 62 042 409.13 35h.BE
cationsfmeqgL) meglL mneglL meglL meqlL
Na++E+ 118 nha 288.73 24483
Ma+ 304 047 28239 23957
E+ 014 005 B34 ha?
Cat+ 176 .26 1345 1180
Myg++ 153 0.an E174 h149
NH4+ .00 a0 a0 .00
anm cationes BA7 103 36392 0812
anons(a) ¥ 3 2 3
HCO3- 2303 4476 n4d1 ndi
i04= ale2 a1 105 109
CI- 2464 45E6 9054 4050
NO3- no2 L19 nan 0.0
Cl-+H03- 2455 46.85 1054 4050
AT Fnones 100.00 100,00 100.00 100.00
cations| ) T * *a *
Nat+E+ 1917 47.93 7.3 7946
Ma+ 4701 4357 TTED T
E+ 216 4131 1M 17
Cat+ aral 24.04 £l 383
Myg++ 2361 27.98 1696 1671
NH4+ .00 a0 a0 .00
s cationes 100.00 100,00 100.00 100.00
Towic: Belationship
tHakE 21w 10.14 4452 4547
thahCa na7 L1G 4 436
ri04kC 210 n.1a 010 0.10
tCleHCO3 105 1 21938 21882
ich -0.95 023 naa n.a4
Ere 162 035 33 2194
INDEX SAR 24 ni 46.1 425
Evror (22) 221 1564 -1170 -14.31
Laboratory At arnert At arnent Aqitarnent Aqntarnert
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Anexo n° 3: Concentraciones utilizadas como comparacion del trabajo de Rosales (2018).

Tabla 8.4.3 Lugar de muestreo: Esfero Coliumo
Punto de muestreo : APR
Término de Muestreo: 15.00 hrs.
Matriz: Agua potable
Parametro Resultade |Limite norma 409/1.0f 2005
Calcio 5,17 *
Potasio 1,81 *
Sodio 10,8 *
Alcalinidad 206 *
Bicarbonatos 25,1 *
Conductividad s *
Dureza tedrica 279 *
Coliformes Totales <1 <1
Escherichia Coli Ausencia Ausencia
Turbiedad 7.93 2
Fluonuro <0,10 1.5
Cromo <0,005 0,05
Cobre <0,005 2
Hierro 0.875 0,3
Magnesio 3,64 125
Manganeso 0,026 0.1
Selenio <0,005 0,01
Cinc 0,006 3
Cianuro total =0,020 0,05
Nitrato 0,68 50
Mitrito =010 3
Razon nitrato+nitrito 0,01 1
Arsénico <0,001 0,01
Cadmio <0,001 0,01
Mercurio <0,001 0,001
Plomo =0,010 0.05
Amoniaco =0,10 1.5
Cloruros 14,9 400 1)
pH 7,49 (20,5°C) 5,5-8,5
Sulfato 3.7 500
Compuesios Fenolicos <2,000 2
Color verdadero 25,0{pH=7 .49) 20
Olor Inodoro Inodora
Sabor ND Insipida
Solidos disueltos totales o8 1500
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Tabla 8.4.1 Lugar de muestreo: Coliumo
Punto de muestreo : Puente
Matriz: Aquas superficiales
Parametro Unidad Resultado Limite norma 409/1.0f 2005
Calcio mg/L 236 *
Potasio mg/L 206 *
Sodio mg/L 5510 *
Alcalinidad mg CaCO3/L 735 .
Bicarbonatos mig/L 89,7 *
Conductividad uslcm 36000 v
Dureza tedrica mg CaCO3/L 3152 *
Coliformes Totales NMP/100 ml 23 <1
Escherichia Coli * Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 170 2
Fluoruro mg/L 1 1.5
Cromo mg/L 0,015 0,05
Cobre mg/L 0,02 2
Hiemo mg/L 235 0,3
Magnesio mg/L 623 125
Manganeso mag/L 0,146 01
Selenio ma/L =0,005 0,01
Cinc mg/L 0,046 3
Cianuro total mag/L 0,020 0,05
Nitrato mg/L <020 50
Mitrito mg/L <0,10 3
Razon nitrato+nitnto mag/L 0 1
Arsénico mg/L 0,009 0,01
Cadmio mg/L <0,001 0,01
Mercurio mag/L <0,001 0,001
Plomo mg/L 0,027 0,05
Amoniaco mg/L <0,10 15
Cloruros mg/L 11423 400 1)
pH Unidad 7.03(20,3°C) 6.5-85
Sulfato mg/L 1551 500
Compuestos Fendlicos ug/L <2,000 p
Color verdadero Pt-Co <5,0(pH=703) 20
Olor * Mo Cumple {2'|,5DC]I Inodora
Sabor * ND Insipida
Solidos disueltos totales ma/L 24267 1500
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Tabla 8.4.2 Lugar de muestreo: Coliumo
Punto de muestreo : Estero coliumo
Término Muestreo 16:40

Matriz: Aguas supericiales

Parametro |Unidad |Resultado | Limite norma 409/1.0f 2005

Cloruros mag/L 13150 400

Sulfatos mag/L 1777 200
Calcio mg/L 269 *
Potasio mag/L 248 *

Magnesio | mg/L 747 125
Sodio mg/L 6495 *
Bicarbonatos | mag/L 103 *
Conductividad | us/cm 40700 *
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