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RESUMEN

Esta publicacion en formato digital es parte de la serie Base de Datos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin), y pone a disposicion del publico informacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Limari, region de
Coquimbo. Contiene un catastro de puntos de agua, recopilaciones de estratigrafias de pozos y mediciones de niveles
de agua subterranea y parametros fisicoquimicos, asimismo, resultados de los analisis quimicos e isotdpicos de las
muestras tomadas en el terreno.

Esta base de datos incluye 559 puntos, de los cuales 446 son de agua subterranea y 20 de vertientes, complementados
con 59 de agua superficial, 23 de muestreo de precipitacion y 11 de crioformas. Se midieron y recopilaron 13.319 datos
de nivel de agua subterranea, 118 de descripciones de estratigrafia y 156 de habilitaciones de captaciones de agua
subterranea. Se recolectaron 297 muestras para analisis quimico y 316 para andlisis isotopico.

El presente texto que acompafia la base de datos describe las metodologias utilizadas para la medicién de niveles de
agua subterranea, toma de muestras y la medicion de parametros de terreno (pH, conductividad eléctrica, temperatura,
oxigeno disuelto y salinidad), asi como también las metodologias de los procedimientos analiticos usados en el laboratorio
institucional.

ABSTRACT

This digital publication is part of the Series Database of the Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chilean
Geological and Mining Service) and provides to the public a hydrogeologic database for the Limari River Basin, Coquimbo
Region. It includes a surface and ground water points registry, borehole stratigraphy compilations and groundwater level
measurements, water chemistry, physical and chemical parameters as well as isotopic information from water samples
gathered in the field.

This database includes 559 points, of which 446 are groundwater wells, 59 surface water points, 20 springs, 23 precipitation
sampling points and 11 cryoforms. There were measured and collected 13.319 water table data and 118 well stratigraphy
descriptions and 156 well completion. Additionally, 297 chemical analysis and 316 isotopic analysis are included.

The present text complements the database, explains the methodologies applied to water table measurement, gathering
of water samples and field parameter measurements (pH, electrical conductivity, temperature, dissolved oxygen and salinity),
as well as the analytical procedures used for sample analysis in the institutional laboratory.



INTRODUCCION

La presente base de datos incluye todos los antecedentes recopilados y levantados en terreno
correspondientes a la cuenca del rio Limari, utilizados por Fuentes et al. (2025) para la definicion de las
unidades hidrogeoldgicas, la delimitacion de niveles piezométricos y la caracterizacion hidrogeoquimica
e isotopica de las aguas que integran el ciclo hidrologico. Esta es la segunda base de datos sobre de
hidrogeologia publicada por Sernageomin, y sigue la estructura de la publicacion anterior referida a la cuenca
del rio Copiap6 (Espinoza et al., 2021).

Este estudio pone a disposicion del publico el set de datos georreferenciados de agua subterranea
(captacionesy vertientes), superficial, precipitaciones y crioformas. Incluye informacion de los niveles de agua
subterranea y de la estratigrafia de las captaciones, recopilada de expedientes de solicitudes de derechos
de aprovechamiento de aguas subterraneas de la Direccion General de Aguas (DGA), complementada con
mediciones de niveles de agua subterranearealizados en terreno para efectos de esta publicacion, asi como los
resultados de las mediciones de parametros fisicoquimicos y andlisis quimicos e isotdpicos de cada muestra.

Lo anterior se dispone en formato de libro de Excel, en el que se pueden desplegar distintas hojas con
informacién sobre la ubicacién geografica y la denominacion de captaciones, la estratigrafia, la habilitacion
y los niveles estaticos de agua subterranea, igualmente, los puntos de agua superficiales, precipitaciones y
vertientes. En esta planilla, también, se incluyen los resultados de mediciones de parametros fisicoquimicos
de terreno y laboratorio, ademas de los resultados de los andlisis quimicos e isotdpicos realizados a las
muestras colectadas en terreno. Dicha informacién fue recolectada entre los afios 2018 y 2021.

El presente texto, asimismo, explica como se relacionan las distintas hojas que integran la base de datos
y describe las metodologias utilizadas para la toma de las muestras, la medicion de niveles, las constantes
elasticas de agua subterranea, y las metodologias de muestreo y procedimientos para el analisis de ellas.
La interpretacion de los datos puede consultarse en Fuentes et al. (2025), mientras que las metodologias
descritas para mediciones de niveles de agua subterranea y toma de muestra de agua estan descritas en
Espinoza et al. (2021).

Con respecto a las terminologias especificas se preparé un glosario, correspondiente al Anexo Ill de la
publicacion de Fuentes et al., 2025).

La ubicacion de todos los puntos de agua presentes en esta base de datos se presenta la figura 1 (fuera
del texto).

METODOLOGIA

El desarrollo de un estudio hidrogeoldgico conlleva la recopilacion, medicién y procesamiento de una
gran cantidad de informacion que se debe agrupar de manera légica y eficiente. El presente texto explica los
procedimientos utilizados en terreno para la medicion de niveles de agua subterranea, toma de muestras y
medicion de parametros fisicoquimicos, asi como las metodologias analiticas utilizadas en laboratorio para
el analisis quimico e isotdpico explicados en Espinoza et al. (2021).

Para efectos de la homologacion de las descripciones estratigraficas, se utilizaron los términos definidos
en el manual de uso interno elaborado por el Comité Editor y la Unidad de Hidrogeologia de Sernageomin’.
En relacion con los términos referidos en la habilitacion se utilizé la nomenclatura definida en el manual de
uso interno elaborado por la Unidad de Hidrogeologia de Sernageomin?.

' Clasificacion y nomenclatura de descripciones estratigraficas aplicadas a hidrogeologia. Documento de trabajo interno, Sernageomin.
2 Manual de procedimientos para la elaboracién de estudios y mapas hidrogeolégicos. Documento de trabajo interno, Sernageomin.



PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA

Para realizar la medicion de niveles estaticos de agua subterranea se utilizd un pozémetro (Fig. 2A),
marca Solinst modelo 101, que es un instrumento de mediciéon métrica, regulado y calibrado al milimetro.
El pozémetro cuenta con alma de acero en su huincha métrica, la que en su extremo lleva un sensor de hierro
que debido a su conductividad eléctrica se activa al tener contacto con el agua, un carril donde almacenar
la huincha y un sensor, tanto luminoso como sonoro, que indica cuando ocurre el contacto con el espejo de
agua. Durante el trabajo en terreno se utilizaron pozémetros de 200 m de largo.

La medicion con el pozémetro consistié en ingresar el instrumento al pozo por el centro de la captacion
cuando esta se encontraba abierta (Fig. 2B) o por su espacio anular, si es que este se encontraba despejado
(Fig. 2C), o cuando la captacion tenia una linea de aire (Fig. 2D), se utiliz esta para ingresar la sonda del
pozémetro y evitar, de este modo, el atascamiento en los cables de la bomba. Luego se ingresé la sonda
del pozémetro hasta que su sensor se activé al hacer contacto con el espejo de agua. Para verificar que
el nivel medido era el correcto, se repitié el proceso 3 veces y al verificar la consistencia de la lectura en la
huincha del nivel de agua subterranea, se registro esta en la bitacora de terreno.

FIG. 2. Registrode mediciones de niveles de agua subterranea con pozémetro. A. Detalle del pozémetro con su huincha graduada. B. Ingreso
de la huincha graduada por el borde de un pozo abierto, sin habilitacion. C. Ingreso de la huincha graduada del pozémetro por el
espacio anular del pozo. D. Ingreso de la huincha graduada del pozémetro por la linea de aire de un pozo profundo.



PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE AGUAS
RECOLECCION DE LA MUESTRA

El muestreo de agua debe ser lo mas representativo posible del medio que se quiere estudiar. En el
caso del agua subterranea, se realizé en captaciones con bombeo activo, por medio de alguna llave de
despiche (Fig. 3A) lo mas cercana a la captacion, antes de ser tratada y/o almacenada en algun estanque.
Para captaciones que no contaban con bomba para extraer el agua, se utilizd un muestreador reutilizable
tipo bailer (Fig. 3B), el cual consiste en una sonda tubular de PVC con una abertura en cada extremo y una
vélvula esférica en su interior. Una vez que el muestreador llega al nivel de agua subterranea, se levanta
la valvula esférica del orificio de entrada, dejando entrar el agua hacia el muestreador. Cuando se retira,
la presién de la columna de agua desplaza la valvula hacia abajo, cerrando la apertura e impidiendo que
el agua salga.

FIG. 3. Toma de muestra de agua subterranea y superficial utilizando un bailer. A. Ingreso del bailer en un pozo. B. Ambientacion del bailer
(al menos 3 veces). C. Uso del bailer para toma de muestra en cuerpo de agua superficial, como embalses o lagos.



Para el agua superficial, la toma de muestra se hizo directamente desde el curso de agua, procurando
muestrear en sectores donde el agua no estuviese estancada, con la ayuda de un jarro plastico, debidamente
ambientado, es decir, haber circulado por el jarro su volumen total de agua, al menos 3 veces. En los casos
de embalses y lagunas, la toma de muestra se realizé arrojando el bailer hacia el interior del cuerpo de agua
(Fig. 3C), para luego retirarlo a la orilla tirando de la cuerda atada al extremo del muestreador, también se
llevd a cabo la ambientacion correspondiente.

Elmuestreo de lluvia enlos diferentes puntos se efectué mediante la instalacion de un dispositivo elaborado
paratales fines (Valdivielso et al., 2022). Este dispositivo fue construido para la captura del agua precipitada
en una secuencia de eventos de lluvia, dentro de la misma estacion del afio, evitando su evaporacion
(Fig. 4). Para este objetivo, el dispositivo consta de un recipiente externo de plastico correspondiente a un
balde en cuya tapa tiene un agujero circular en el cual se fija un embudo con una malla en su boca ancha
para impedir la entrada de elementos sdlidos voluminosos, este embudo permite la entrada de agua hacia
el interior, para ser acumulada en un recipiente interno (frasco de vidrio o de plastico de volumen mayor
de 21). En este recipiente interno se vierten entre 70 y 150 ml de vaselina liquida, la que permanece en fase
inmiscible sobre el agua acopiada en toda su superficie, lo que impide el contacto entre esta y el aire, para
asegurar que no ocurra evaporacion de la muestra de agua de lluvia. Para evitar su volcado, el recipiente
interno debe ser fijado a la base del externo con un pegamento de montaje o cinta doble faz.

A Malla de proteccién

Tapa de recipiente externo

Embudo

Recipiente externo

Recipiente interno

FIG. 4. Muestreador de precipitacion. A. Esquema del dispositivo. B. Muestreador instalado en terreno.

El dispositivo se fijo en el punto de instalacion para evitar que pudiese ser volcado por el viento, para ello
se enterrd a una profundidad minima de 10 cm o bien se fijé a un poste o estaca con cinta de montaje gris.
Este punto de instalacién debia estar protegido de animales o de personas que desconocieran el objetivo
de dicho dispositivo y en lo posible corresponder a un sitio abierto, libre de muros, cables o arboles, que
bloqueasen el ingreso de agua al recipiente o produjesen un efecto de goteo.

Para la recoleccion de la muestra se us6 una jeringa de 50 ml con boquilla larga, que se introdujo
dentro del recipiente interior por debajo del nivel de vaselina, para obtener mediante succion, la muestra
de agua de lluvia con la menor cantidad de vaselina posible. La muestra se almacené a una botella plastica
de 125 ml, para ser llenada en su totalidad. La ambientacion de la botella solo se efectuo si el volumen de
agua contenida en el recipiente interior lo permitia, de lo contrario no se realizd, hecho que se registré en
las observaciones de muestreo y fue informado al laboratorio.



MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN TERRENO

Los parametros fisicoquimicos que se midieron en terreno fueron temperatura, conductividad eléctrica,
oxigenodisuelto, Eny pH. Paraello, se utilizd una sonda multiparamétricamarca Hanna, modelo HI9829-00042,
también conocida como laboratorio portatil (Fig. 5). Para la medicion de dichos pardmetros se utilizé un
jarro plastico de 1 a 2 |, el que fue ambientado (enjuague con el agua que seria analizada) 3 veces antes
de la toma de muestra o medicion. Posteriormente, se realizé el mismo procedimiento con las sondas del
laboratorio movil y los vasos plasticos utilizados. Se sumergié cada sonda hasta que el parametro por medir
se estabilizo, y se registro el valor en la bitacora de terreno. En los dias calurosos, cada parametro se midio
con una muestra fresca de agua. Luego de esa medicion, el vaso plastico y las sondas fueron lavados con
agua destilada y secados con papel absorbente para luego ser guardados.

g :39. 1m'yYpH 446 pSkn®
7.88pH 0.0020Mrcm
162.50RF 250 pen Tk
B2, 7 %00 0.24Fs!
5.32 peenll0 T
500 x5em  19.28°C

“] Registrar [

HI 9829 Multiparameter

FIG. 5. Medicion de parametros fisicoquimicos en terreno. A. A la derecha de la fotografia se observa el maletin con la sonda
multiparamétrica, B. Detalle de los resultados de la medicion entregados por la sonda multiparamétrica.

EMBOTELLADO DE MUESTRAS PARA ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS

Segun los requerimientos del laboratorio de Sernageomin, para el analisis quimico de muestras de
agua, en cada punto se obtuvo un set de muestras (3 botellas), una de 1 | para elementos mayores, una
de 125 ml para isotopia de oxigeno e hidrégeno, y la ultima de 125 ml para analisis de elementos traza.
Cada una cerrada con su tapa y contratapa, previamente lavadas con agua destilada y acido nitrico (HNO,),
labor que se llevo a cabo en el laboratorio de Sernageomin con anterioridad al procedimiento en terreno.

Para el embotellado de muestras destinadas a elementos mayores e isotopia, primero se enjuagaron
tanto la botella (de 1 | para elementos mayores y de 125 ml para isotopia) como la tapa y la contratapa
3 veces con el agua a muestrear, utilizando un jarro pléstico para almacenar el liquido. A continuacion,
se llend la botella con dicha agua procurando eliminar completamente las burbujas de aire, haciendo uso
nuevamente del jarro plastico para minimizar este riesgo; una vez llena, se colocé la contratapa y se verificé
que no hubiera ingreso de aire, repitiendo este procedimiento si era necesario hasta asegurarse de que
no quedaran burbujas en el interior. Después, se cerrd definitivamente la botella, se rotulé con un plumén
siguiendo las indicaciones de la tabla 1 y se cubrié el rétulo con cinta adhesiva transparente alrededor de
toda la botella para evitar que la tinta se corriera en contacto con el agua. En el caso especifico de la muestra
para isotopia, se procurd que el agua permaneciera el menor tiempo posible expuesta a la atmdsfera, con
el fin de evitar cualquier fraccionamiento isotépico; finalmente, todas las muestras se almacenaron en un
recipiente que permiti6 mantenerlas en frio durante su transporte y conservacion.



Para el embotellado de muestras destinadas a elementos traza, primero se ambientaron 3 veces tanto el
jarro plastico como la jeringa con el agua a muestrear. A continuacion, se extrajo agua del jarro plastico con
la jeringa e inmediatamente se inserto el filtro de 45 um en la jeringa; con esta configuracion, se ambiento la
botella de 125 ml con agua filtrada, se repitieron los pasos de extraccion e insercion del filtro 3 veces hasta
asegurar que la botella quedara completamente ambientada. Una vez ambientadas la botella, la tapa y la
contratapa, se afadieron 2 ml de HNO; al 50% en la botella utilizando un gotario. Seguidamente, se llené
la botella con cuidado, procurando no dejar burbujas ni material particulado en su interior; de presentarse
alguno de estos, se descart6 la botella y se repitio el procedimiento con una nueva. Verificado que la muestra
no contenia impurezas ni aire, se tapo y se rotuld la botella con un plumén segun lo indicado en la tabla 1,
cubriendo el rétulo con cinta adhesiva para evitar que la tinta se corriera en contacto con el agua. Finalmente,
la muestra se almacend en unrecipiente que permitio mantenerla en frio durante su transporte y conservacion.

TABLA 1. EJEMPLO DE ROTULADO DE MUESTRAS DE AGUA COLECTADAS EN TERRENO.

LIM-JC-013-Q
LIM Indica el nombre del proyecto al que pertenece la muestra
JC Iniciales de la persona que toma la muestra
Codigo de muestra 013 | Numero correlativo
Q Elementos mayores
q Elementos traza
E Isétopos de oxigeno y deuterio
Nombre del punto de agua Pozo 5, mina Altos de Punitaqui en Rancho Tamaya
Fechay hora 06-03-2019 13:15

ANALISIS QUIMICOS Y PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN MUESTRAS DE AGUA EN EL LABORATORIO

Acontinuacion, se describen los procedimientos analiticos generales para los diferentes analisis de aguas
efectuados en el laboratorio de Sernageomin, de acuerdo con lo explicado en Espinoza et al. (2021), que estan
basados en los instructivos definidos en el marco del sistema de acreditacion de los analisis de agua para
la determinacién de pH, conductividad, alcalinidad, fluoruro, cationes, aniones, elementos trazas y mercurio.

Las muestras se analizaron a una temperatura de 20+2 °C, para lo cual se extrajeron de los refrigeradores
donde se encontraban almacenadas y se dejaron en carros plasticos dentro de los laboratorios, los cuales se
mantienen a 20 °C, temperatura que es controlada mediante termdmetros calibrados. Cada cierto nimero de
muestras se analizaron blancos, que corresponden a agua con una conductividad eléctrica de 0,055 pS/cm.

DETERMINACION DE pH

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT013, elaborado por el Departamento de Laboratorio
de Sernageomin, este parametro se midi6 utilizando un titulador robético Mettler Toledo (T90) con electrodo
de pH DGi 117-water, con una capacidad de medicion en el intervalo de pH 0-14. La calibracién del electrodo
DG-117i se hizo de forma automatica con buffer pH 4 (acido citrico, hidroxido de sodio, acido clorhidrico)
y pH 9,00 (acido bdrico, cloruro de potasio, hidroxido de sodio) o buffer pH 1 (glicina, &cido clorhidrico) y
pH 4,00, segun correspondiera a alcalinidad o acidez, cada buffer trazable a los estdndares NIST (National
Institute of Standards and Technology) y PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Una vez realizada
la calibracion del instrumento se midio el pH de soluciones buffer MRC (material de referencia certificado)
con valores en el intervalo de calibracion:

e pH 4,00 y pH 9,00, se utilizé una solucién buffer MRC pH 7,00 (disodio hidrogenofosfato/potasio

dihidrogenofosfato).

e pH 1,00 y pH 4,00, se utilizé una solucién buffer MRC pH 3,00 (citrato/acido clorhidrico).

3 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT01: Determinacién de pH en muestras de agua, Sernageomin.



Cuando el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza se inicié la determinacion. Segun el
procedimiento para asegurar la calidad de los analisis de aguas, la verificacion del lote de muestras de trabajo
se llevo a cabo cada 10 de ellas con la utilizacion de MRC (BURTAP 05 Agua de bebida, CRANBERRY-05
Natural lake water, HAMIL-20,2 Natural water) y con los replicados y blancos de trabajo. La muestra, una
vez retirada del refrigerador (4 °C), se mantuvo a 2042 °C durante la medicion. Para el analisis de la muestra
con el titulador y su electrodo, la medida se realizé en forma automatica en el rondo 1, torreta 1, luego de la
medicion de la conductividad. En el software LabX quedé registrado el valor del voltaje, el pH y la temperatura.

DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD

Segun lo sefialado en el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT02¢, elaborado por el Departamento de
Laboratorios de Sernageomin, el equipo utilizado para esta determinacion corresponde a un conductivimetro
WTW, cuyo intervalo de medicion es de 0 a 1.990 mS/cm. La calibracién del instrumento se realizé antes
de iniciar cada lote de muestras. Para este proceso se usé como solucién cloruro de potasio (KCI) con
conductividad de 1.413 uS/cm (trazable al estandar NIST) y la temperatura de referencia fue de 25°C. Unavez
efectuada esta etapa se midi6 la conductividad de la solucion MRC. Cuando el valor obtenido estuvo dentro
del intervalo de confianza calculado, se inicié la determinacion.

La verificacion de la solucién de KCI 1.413 pS/cm de los replicados, blancos y MRC (BURTAP 05 Agua
de bebida, CRANBERRY-05 Natural lake water, HAMIL-20,2 Natural water) se hizo cada 10 muestras, segun
lo indica el procedimiento técnico de aseguramiento de la calidad en los analisis de aguas acreditados.

La determinacion de la conductividad se efectu6 con la muestra a una temperatura de 20+2 °C. Se tomaron
100 ml de muestra en un vaso precipitado de 250 ml, se conecté la celda conductivimétrica al instrumento y
se enjuago con abundante agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of. 97. Para realizar la medicién se introdujo
dicha celda en la muestra, se mantuvo una agitacion constante y se registro el valor que indico.

DETERMINACION DE CARBONATOS, BICARBONATOS E HIDROXIDOS

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-1T03?, elaborado por el Departamento de Laboratorios
de Sernageomin, a continuacion, se detalla el procedimiento para medir carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos. El principio de medicion empleado corresponde a una volumetria directa &cido-base. Los equipos
utilizados para estas determinaciones fueron un titulador robético Mettler Toledo T90 con electrodo de pH
DGi 117-water, intervalo de pH 0-14,00, y un analizador de iones Orion EA-920 con electrodo de pH. Cada
electrodo combinado para pH habia sido sumergido en una solucidon de almacenamiento indicada por el
fabricante y antes de utilizar se enjuagé con agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of. 97. Una vez encendido
el equipo, se coloco el electrodo combinado en agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of. 97 y se esperé como
minimo una hora para permitir que se estabilizara.

Para la determinacién de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos por medio del equipo Orion EA-920 se
calibré el instrumento segun las indicaciones del fabricante. Primero se utilizé una solucion buffer de pH 4,00
(acido citrico/sodio hidroxido/acido clorhidrico), se sumergio el electrodo combinado para pH y se mantuvo
una agitacion constante para ajustar el pH al valor de la solucién buffer. Luego se lavo, seco y sumergio el
electrodo en una solucién buffer de pH 9,00 (acido bérico/cloruro de potasio/hidroxido de sodio) para ajustar
a este valor. Después se procedié de igual modo para el equipo DGi 117-water.

Unavez calibrado el instrumento, se midi6 el pH de la solucion bufferMRC pH 7,00 (disodio hidrogenofosfato/
potasio dihidrogenofosfato). Cuando el valor establecido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado,
se inici6 la determinacion. Tanto la verificacion como los replicados, blancos y MRC (BURTAP 05 Agua de
bebida, CRANBERRY-05 Natural lake water, HAMIL-20,2 Natural water) se realizaron cada 10 muestras.

Para la determinacion de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos con el medidor de pH Orion EA-920
en muestras con pH mayor de 8,20, se tomaron 100 ml de muestra en un vaso precipitado de 250 ml, se
mantuvo en agitacién constante, se introdujo el electrodo combinado para pH, se titul6 con acido sulfurico de
normalidad conocida hasta que el instrumento indic6 un valor de pH 8,20 y se registré el volumen de acido

4 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT02 Determinacion de conductividad en muestras de aguas, Sernageomin.
5 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT03 Determinacion de carbonatos, bicarbonatos y/o hidroxidos en muestras de aguas, Sernageomin.



titulado como P. Luego, se continud la titulacion hasta que el instrumento indicé un valor de pH 4,50 y se
registrd este volumen como T. En las muestras con pH menor de 8,20, para la determinacién de bicarbonatos
se tomaron 100 ml de muestra en un vaso precipitado de 250 ml, después se colocaron sobre un agitador
magnético, se introdujo el electrodo combinado para pH, se titulé con acido sulfurico de normalidad conocida
hasta que el instrumento indico un valor de pH 4,50 y se registré este volumen como T.

En los casos en los que se utilizod el equipo titulador robdtico Mettler Toledo T90 con electrodo de pH
DGi 117-water, se tomaron 50 ml de muestra en un vaso de plastico de 80 ml, se cargd el rondo con las
muestras para analizar y se eligio la opcion “método 6”. La muestra se titulé con acido sulfurico de normalidad
conocida automaticamente hasta pH 8,20 y se registr6 este volumen de acido como P. El equipo continud la
titulaciéon hasta que el instrumento indicé un valor de pH 4,50 (valor T). Los datos obtenidos de la titulacion,
Py T quedaron registrados en el software.

Almomento de la medicion, la muestra se encontraba a una temperatura de 2012 °C y su pH fue registrado
previamente. El limite de deteccion de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos fue de 0,01 mg/l.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE FLUORURO

El electrodo de fluoruro mide la actividad del ion fltor en solucién. Dicha actividad depende de la fuerza
i6nica, del pH de la solucion y de los compuestos con los que esté asociado el fltor.

Fue necesario utilizar una solucién amortiguadora de la fuerza ionica total (Total lonic Strength Adjustment
Buffer, TISAB) para ajustar los estandares y muestras a la misma fuerza ionica; de esta manera se midio la
concentracién de fluoruro y no su actividad. El pH del amortiguador fue de 5,20 a 5,30, nivel en el que el ion
flior es la especie predominante. El amortiguador también contenia CDTA (&cido 1,2 diaminociclohexano
tetraacético), el cual formé quelatos estables con Fe (ll) y Al (Ill), y liberé el ion fluoruro de los complejos
que forma con estos cationes.

Siguiendo las instrucciones detalladas en el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT05°, elaborado por el
Departamento de Laboratorios de Sernageomin, para realizar la determinacion de fluor se utilizé un analizador
de iones Orion EA-920 y un electrodo especifico. Para la calibraciéon del equipo se ajusté el instrumento
en modo “concentracién” y funcion “calibracion” y se agregd en un vaso precipitado 20 ml del estandar de
calibracion de 1 mg/l (preparado a partir de una dilucion de la solucion patron de 1.000 mg/l, trazable al
estandar NIST-SRM 682) y 5 ml de TISAB, se agitd y se ajustd la concentracion al valor del estandar de
calibracion de acuerdo con las instrucciones del manual del analizador de iones. Posteriormente se repitio
la operacién anterior con una solucion de calibracion de 10 mg/l, se adecué a este valor de concentracion,
y finalmente se registro el valor de slope que entrega el instrumento. En el titulador robético Mettler Toledo
T90, la calibracién fue automatica. Se cargaron 2 vasos de plastico con 20 ml de estandar de 1y 10 mg/I.
El valor de slope quedé registrado en el software del equipo.

Unavez calibrado elinstrumento se determiné la concentracion de fluoruro de un MRC (trazable al estandar
NIST-SRM 682) o patrén primario (solucion de fluoruro de una concentracion de 1.000 mg/l). Cuando el valor
medido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado se inici6 la determinacién. La verificacion y los
replicados se hicieron cada 10 muestras segun lo indica el procedimiento de aseguramiento de la calidad
de muestras de aguas acreditadas.

Para realizar este ensayo la muestra estaba a 20+2 °C. Se tomaron 20 ml de muestra en un vaso de
polipropileno, se agregaron 5 ml de TISAB, con agitacién constante, y se midio la concentracion y el voltaje
inicial (mV).

Cuando la concentracion inicial fue menor o igual a 0,20 mg/I de fluoruro, se adicion6 100 ul de fluoruro
(100 mg/l) y se midié el cambio de voltaje respecto a la medicion anterior. Se repitié este paso hasta alcanzar
una variacion de voltaje de al menos 30 mV y se registro el voltaje final y el volumen adicionado del estandar.

En el caso de muestras con concentraciones iniciales mayores de 0,20 mg/I de fluoruro, se diluyeron
en proporcion de 1 es a 10 y se procedio de igual forma a lo indicado anteriormente. Se registré el valor de
concentracion de fluoruro, el volumen de la alicuota de la muestra, el volumen de TISAB, la concentracion
inicial, el voltaje inicial y final y el volumen de adicion del estandar.

5 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT06: Determinacién de la concentracién de fluoruro en muestras de aguas, Sernageomin.



Después de cada medicion se enjuagé el electrodo con agua de calidad clase 1 Nch 426/2 Of. 97.

En el caso del titulador robético Mettler Toledo T90, se realizé el mismo procedimiento, pero en forma
automatica mediante el método 4 “medicién de fluoruro” y los registros fueron guardados en el software
LabX incorporado en el equipo.

La concentracion de fluoruro se calculd de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Va
10

vi-uf
slope

V[XJO -V

=

donde:

Cf (mg/l) = concentracion de fluoruro.

V, (mL) = volumen total adicionado de solucion estandar de fluoruro de 100 mg/I.

U, (mV) = voltaje medido antes de la adicion de estandar.

U, (mV) = voltaje medido al final de la adicion de estandar.

V,(mL) sumatoria de volumenes de muestra, TISAB y total del estdndar adicionado.
V.(mL) volumen muestra mas volumen TISAB.

slope = inclinacion de la linea en la representacion de la calibracién del instrumento.
El limite de deteccioén del fluoruro es de 0,03 mg/l.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CATIONES MAYORES

Segun lo indicado en el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT067, elaborado por el Departamento de
Laboratorios de Sernageomin, la determinacion de cationes se basé en una dilucion directa de la muestra
y la medicién de los iones totales por aspiracion directa hacia una llama de aire-acetileno para litio, sodio,
potasio, y de 6xido nitroso-acetileno para magnesio y calcio, mediante espectrofotometria de absorcion
atomica. Los equipos utilizados para la determinacion correspondieron a un espectrofotometro de absorcién
atomica, PerkinElmer 4.000, y lamparas de catodo hueco para los elementos sodio, calcio y magnesio.
La operacioén del equipo de absorcion atémica se realizé segun las instrucciones del fabricante para ajustar
las condiciones de flujo de gases de combustion éptimas de operacion del instrumento.

Losrequisitos instrumentales para la determinacién de cada elemento se indican en latabla 2. Para calibrar
se lavo el nebulizador y la camara con una solucion de &cido nitrico al 1,5% v/v y con agua de calidad clase
1 NCh 426/2 Of. 97; se llevo a cero el instrumento con esa agua, se respetaron los estandares y finalmente
se calibré sobre la base de la concentracion respectiva. Se usé un filtro rojo para absorber las radiaciones
por debajo de 650 nm, para el caso del litio y del potasio.

TABLA 2. CONDICIONES INSTRUMENTALES PARA LA DETERMINACION DE CATIONES EN AGUA.

Elemento Longittl:r:)e onda Tipo de llama
Li 670,8 Aire-acetileno oxidante
Na 589,0 Aire-acetileno oxidante
K 766,5 Aire-acetileno oxidante
Mg 285,2 Oxido nitroso-acetileno
Ca 4227 Oxido-nitroso-acetileno

7 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT06: Determinacién de la concentracién de cationes mayores en muestras de aguas, Sernageomin.



De las soluciones patrén de 1.000 mg/I (material de referencia certificado (MRC), para calcio, magnesio,
potasio, sodioylitio, trazables alos estandares de NIST SRM 3109a, 682, 3141a, 723by 31293, respectivamente)
se prepararon diluciones de 100, 10 y/o 1 mg/l, segun correspondiera. Estas diluciones se hicieron en
matraces de 100 ml y para completar el volumen (aforar) se us6 agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of. 97.
A partir de estas soluciones se realizo la calibracién para cada uno de los cationes en matraces de 200 ml
de acuerdo con los rangos de curvas de calibracion respectivos (Tabla 3). Las soluciones de calibracion se
prepararon en forma independiente o como solucion de multielementos.

TABLA 3. CONCENTRACIONES DE SOLUCIONES DE CALIBRACION PARA ANALISIS DE CATIONES.

RANGOS DE CURVAS DE CALIBRACION DE CATIONES
Elementos
Volumen .
alicuota Ca Mg Na K Li
(mg/l) (mgll) (mgfl) (mg/l) (mgfl)

500 pI® 0,50 0,50 0,50 0,50 -

1,0 mI® 1,00 1,00 1,00 1,00 -

2,5ml™M 2,50 2,50 2,50 2,50 -
Primer rango

100 pI® - - - - 0,01

200 pl@ - - - - 0,02

500 pl@ - - - - 0,05

5ml™ 5,0 5,0 5,0 5,0 -

7,5 ml™ 75 75 75 75 -

10 mI® - - - - -
Segundorango

500 pI@ - - - - 0,50

1,0 mI® - - - - 1,00

2,5ml™M - - - - 2,50

(™: el volumen de la alicuota esta calculado a partir de una dilucion 100 del MRC.
@: el volumen de la alicuota esta calculado a partir de una diluciéon 10 del MRC.

Para asegurar la calidad se registraron los datos obtenidos de las curvas de calibracién (concentracion
de la solucion de calibraciéon y absorbancia); esto permitio llevar el control de la linealidad de la curva de
trabajo, la trazabilidad de la medicion, el coeficiente de correlacion y la pendiente de cada curva para cada
analito. Ademas, una vez calibrado el instrumento se analiz6 el cation en cuestién con su correspondiente
MRC. Cuando el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado se inicié la determinacion.
Esta verificacion, los replicados, el blanco y el MRC (BURTAP 05 Agua de bebida, CRANBERRY-05 Natural
lake water, HAMIL-20,2 Natural water) se realizaron cada 10 muestras, segun indica el procedimiento de
aseguramiento de la calidad de muestras de aguas acreditadas.

Para efectuar la determinacion de la muestra, sutemperatura estaba a 20+2 °C y se midi6 su conductividad
previamente. De acuerdo con la conductividad obtenida se hicieron las diluciones indicadas en la tabla 4.
En caso de que la concentracién alcanzada mediante estas diluciones estuviera fuera del rango de
trabajo, se realizaron diluciones mayores o menores segun correspondiera y, ademas, se agregaron
los reactivos indicados en la ultima columna de la tabla 5.



TABLA 4. DILUCIONES NECESARIAS PARA EL ANALISIS DE CATIONES DE ACUERDO CON LA CONDUCTIVIDAD DE LA

MUESTRA.

Conductividad Dilucién 1,25 Dilucién 2 Diluciéon 5 Dilucién 10 Dilucién 50 Dilucién 100
<30 pS/cm K, Li, Na, Ca, Mg - - - - -

30 a 100 pS/cm - K, Li, Na, Ca, Mg - - - -

110 a 300 yS/cm - K, Li Na, Ca, Mg - - -

310 a 800 pS/cm - K, Li - Na, Ca, Mg - -

810 a 4.000 pS/cm - K, Li - - Na, Ca, Mg -

>4,1 mS/cm - - - - - K, Li, Na, Ca, Mg

TABLA 5. CONDICIONES FINALES DE PREPARACION DE LA MUESTRA PARA ANALISIS DE CATIONES.

Condicion de

Elemento . Interferentes Eliminacién de interferentes
acidez
Ca-Mg 5% v/v HCI Aluminio, silicio, titanio y fésforo | Adicionar5 mldelantano (al 10% p/v)y 2 mlde potasio
deprimen la sefial del analito. (30 g/l de concentracion) para controlar la ionizacion.
Li-K Sin acidez Concentraciones altas de acido | Adicién de 2 ml de sodio (30 g/l de concentracion)

mineraldeprimenlasefaldelanalito. | para controlar la ionizacion.

Na Sin acidez Concentraciones altas de acido | Adicién de 2 ml de potasio (30g/l de concentracion)
mineraldeprimenlasefaldelanalito. | para controlar la ionizacién.

La concentracion de acido, los reactivos supresores de la ionizacion y los eliminadores de interferentes
en las muestras fueron los mismos que en los estandares utilizados para la medicion. En la tabla 5, los
volumenes de supresores de ionizacién y los eliminadores de interferente se encuentran calculados
para un volumen final de 50 ml. Cuando la concentracion del elemento medido estuvo sobre el intervalo
de calibracion lineal, se aplicd una dilucién mayor o menor segun fuera necesario. Luego se aspiro la
muestra y se determiné su concentracién de acuerdo con la calibracion. Posteriormente, se analizé 3
veces con el instrumento, se leyo todo el grupo de muestras y luego se repitio el proceso. Dado que la
lectura entregada por el instrumento de absorcion atémica corresponde a la concentracion del analito
contenido en la dilucidn, para calcular la concentracion final perteneciente a la muestra se debi6 aplicar
el factor de dilucion.

Xi (mg/l) = Li x Di

donde:

Xi = concentracion final del i-ésimo elemento en mg/I.
Li = lectura para el i-ésimo elemento.
Di = dilucién para el i-ésimo elemento.

Una vez obtenidas las concentraciones de calcio y magnesio en mg/l, la dureza total (DT), expresada
en mg/l de CaCQO,, se calcul6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

MCaC03 +C MCaC03

M M

Ca Mg

DT =C,



donde:

C., (mg/l) = concentracion de calcio.

CMg (mg/l) = concentracion de magnesio.

Mc.co, (9/mol) = masa molar de carbonato de calcio.
M.,  (g/mol) = masa molar de calcio.

M,, (g/mol) =masa molar de magnesio.

La dureza carbonatosa (DC), expresada en mg/l de CaCQO,, se calcul6 de la siguiente manera segun
la condicion indicada:

M, . M,
caco; | T CHco; Cacoy

DT = Ccoj-z ‘Ccoe-z ; M

HC03'
donde:

CCO3_2 (mg/l) = concentracién de carbonato
CHCOj_ (mg/l) = concentracion de bicarbonato

M. (g/mol) = masa molar de carbonato de calcio
. 3

M,,- (9/mol) = masa molar de carbonato
3

MHCO3_ (g/mol) = masa molar de bicarbonato

Cuando la dureza total es mayor que la alcalinidad (carbonato y bicarbonato), expresada en mg/l de
CaCO,, la dureza carbonatosa es equivalente a la alcalinidad.

Cuando dureza total es menor que la alcalinidad (carbonato y bicarbonato), la dureza carbonatosa
(expresada como CaCO, mg/l) es equivalente a la dureza total (expresada como CaCO, mg/l).

La dureza no carbonatosa (DNC), expresada en mg/l de CaCO,, corresponde a la resta de la dureza
carbonatosa (DC) de la dureza total (DT).

DNC (expresada como CaCO, mg/l)=DT (expresada como CaCO, mg/l) - DC (expresada como CaCO, mg/l).

El limite de deteccion de calcio, magnesio, sodio y potasio fue de 0,01 mg/l, mientras que el limite de
deteccion de litio fue de 0,02 mg/l.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ANIONES

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT078, elaborado por el Departamento de Laboratorios
de Sernageomin, este método se basa en el uso de columnas con resinas de intercambio iénico. El equipo
utilizado para esta determinacion correspondié a un cromatografo ionico DIONEX ICS-3000.

Para calibrar el equipo se usaron las soluciones indicadas en la tabla 6, las que se analizaron una tras
otra en orden creciente de concentracion. Se las prepardé como una mezcla de multielementos a partir de
las soluciones patrén de 1.000 mg/I de cada anién (materiales de referencia certificado para cloruro, nitrato
y sulfato trazables a los estandares de NIST SRM, 999b, 723 y 682, respectivamente), en matraces de
200 ml. Se debid confirmar, por analisis directo, que cada vez que se prepararon las soluciones de elucion,
calibracion o dilucién de muestras, el agua clase 1 NCh 426/2 Of. 97 usada tuvo niveles de concentracion
de analitos menores que el limite de deteccion alcanzado por el método. Una vez realizado el proceso,
se obtuvo la curva de calibraciéon con los datos, mediante el software Chromeleon. Finalmente, se lavo el
sistema, inyectando agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of. 97. En la tabla 6 se indica la concentracion de
los estéandares de calibracion.

8 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT07: Determinacion de la concentracion de Aniones en muestras de aguas, Sernageomin.



TABLA 6. COMPOSICION DE LOS ESTANDARES DE CALIBRACION PARA LOS ANALISIS DE ANIONES.

STD CI" (mgl) NO; (mgfl) SO (malh Alicuota de cada anién
Agua clase 1 NCh 426/2 Agua clase 1 NCh 426/2 Agua clase 1 NCh 426/2 (ml)
Of. 97 Of. 97 Of. 97
1 0,5 0,5 0,5 0,1
2 1 1 1 0,2
3 2 2 2 04
4 3 3 3 0,6
5 5 5 5 1,0
6 10 10 10 2,0
7 20 20 20 4,0
8 30 30 30 6,0
9 50 50 50 10
10 100 - 100 20

La temperatura de la muestra debio estar a 20+2 °C y su conductividad fue determinada previamente.
Para aquellas con conductividad especifica mayor de 300 yS/cm, se realizaron diluciones como las que
se indican en la tabla 7. Para evitar contaminar la columna, fue preciso filtrar la muestra con una jeringa
quirdrgica conectada a un filtro desechable de 0,45 um y luego llevarla al autosampler para efectuar en forma
automatica el analisis, cuyos resultados quedaron registrados en el software.

TABLA 7. DILUCIONES PARA REALIZAR SEGUN RANGO DE CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA DE LA MUESTRA.

Conductividad Dilucién Matraz (ml)
<300 pS/cm 1 -
300-2.000 uS/cm 10 50
2-5 mS/cm 20 100
5-10 mS/cm 50 500
>10  mS/cm 100 500

Antes de iniciar una ronda de analisis, para asegurar la calidad se debi6 confirmar la limpieza del sistema
examinando el agua clase 1 NCh 426/2 Of. 97, la que debia dar un valor menor al limite de deteccion.
Cumplido el punto anterior, se calibré el instrumento y se midié la concentracion de la solucion MRC (BURTAP
05 Agua de bebida, CRANBERRY-05 Natural lake water, HAMIL-20,2 Natural water), cuyo valor debia estar
dentro del intervalo de confianza calculado para iniciar la determinacién. Esta verificacion y replicados se
realizaron cada 10 muestras.

Los criterios para escoger los tiempos de retencion se visualizaron en el software Chromeleon y se
decidieronunavezleido el MRC que determina en qué tiempo de retencion se obtuvo el peak del anion medido,
con una desviacion estandar de 20. El orden de elucion viene dado de fabrica y es cloruro, sulfato y nitrato.

Dependiendo de las areas determinadas para cada muestra, se escogio el intervalo de calibracion apropiado
y, de acuerdo con la curva obtenida, se establecio la concentracion de cada muestra. La concentracion se
expreso de la siguiente forma:

C=(mx A +b)x F



donde:

C,= concentracion del i-ésimo anion en mg/l.

m = pendiente de la curva de calibracion del ion correspondiente.
A,= area en el cromatograma del i-ésimo anion.

b = intercepto de la curva de calibracion del ion correspondiente.
F = factor de dilucion de la muestra; 1 si no hay dilucion.

Ellimite de deteccion para sulfatos fue de 1 mg/l, para cloruros fue de 0,01 mg/ly para nitratos fue de 3 mg/l.
Una vez determinadas las concentraciones de cationes y aniones, los sdlidos disueltos totales (SDT) se
calcularon como:

SDT=} cationes(Na*, Ca™, Mg*?, K*, Li*, H")+} aniones(SO,?, NO;, CI',F")+HCO; x0,4919+CO *+OH"
DETERMINACION DE LOS SOLIDOS DISUELTOS POR EVAPORACION

Este parametro se determiné después de filtrar la muestra mediante un filtro de 0,45 ym. Posteriormente
se tomo del filtrado un volumen de 5 ml, que se evapor6 a 103 °C en crisol de platino y se peso el residuo.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZAS Y TRAZAS ESPECIALES

Las metodologias descritas a continuacion se basan en los instructivo de trabajo 2502-PT05-IT08° y
A-PT05-IT11'°, elaborados por el Departamento de Laboratorios de Sernageomin. El equipo utilizado para
efectuar esta determinacioén fue un espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
Agilent 8800 Triple Quad. La secuencia de operacion del equipo para el encendido, calibracion y analisis
de las muestras se resume en la tabla 8. Después de encendido el instrumento, se esper6 al menos 30 min
antes de realizar su sintonizacion.

TABLA 8. CUADRO DE SECUENCIA DE OPERACION ICP-MS.

Accidn/analisis Propésito Accidn/analisis Propésito
1 Encendido ICP-MS - 11 Std 6 Calibracion
2 Esperar al menos 30 minutos Espera de estabilizacion 12 Enjuague -
3 Sintonizacion Tune report 13 Solucién de control Verificacion de calibracion
CWW-TM-A
4 Factor P/IA Calibracion de detectores 14 Material de referencia Verificaciéon de exactitud
certif. NIST1640
5 Enjuague - 15 Blanco de proceso Verificacién de contaminacién
del proceso
6 Std 1 (blanco de reactivo) Calibracion 16 Analisis de 10 muestras, Muestras en estudio
enjuague entre muestras
Std 2 Calibracion 17 Duplicado de muestra Verificacion de repetibilidad
8 Std3 Calibracion 18 Solucion de control Verificacién de calibracion
CWW-TM-A
9 Std4 Calibracion 19 Volver a punto 16 -
10 Std5 Calibracion
Std 1: blanco de agua de reactivo acidificada con HNO, al 2%.

Std 2 a 6: preparados a partir de dilucién de soluciones patrén de 1.000 mg/l para cada elemento, trazables a los estandares NIST.

¢ Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT08: Determinacién de la concentracién de elementos trazas en muestras de aguas, Sernageomin
° Instructivo de trabajo A-PT05-IT011: Determinacién de la concentracién de elementos trazas especiales en muestras de aguas,
Sernageomin



20

El instrumento debe cumplir las especificaciones indicadas en la tabla 9. Para comprobar lo anterior
se realiz6é un tune report con la solucién de sintonia y de ser necesario se ajustaron los parametros del
instrumento de forma manual o usando la funcién autotune que ofrece el software.

TABLA 9. CONDICIONES INSTRUMENTALES PARA REALIZAR LOS ANALISIS POR ICP-MS (TUNE REPORT).

Li >8.000 cps/ppb
Sensibilidad “Ce >15.000 cps/ppb

2057} >10.000 cps/ppb

“0Ce <5%
Precision 7| <5%
Oxidos 1%Ce/*Ce <1%
Doble carga °Ce/"°Ce <3%

Li <200 cps
Background 190Ce <200 cps

2057 <200 cps

Li +0,05 de la masa real
Calibracién de masas “Ce 40,05 de la masa real

205T]| +0,05 de la masa real

Li 0,65 a 0,80 al 10% h peak
Resolucion en masa 140Ce 0,65 a 0,80 al 10% h peak

205T] 0,65 a 0,80 al 10% h peak

Para calibrar los detectores se empleé la funcién Factor P/A con la solucién que contiene los analitos del
método. Si para algun analito la intensidad medida fue muy alta, se utilizaron las soluciones de calibracién
de menor concentracion; por el contrario, si esta fue muy baja, no fue necesario calibrar los detectores para
esa masa.

La estandarizacion interna de cada solucion analizada, que busca corregir variaciones de sensibilidad del
instrumento e interferenciasfisicas, se realizé agregando una cantidad fija de uno o mas elementos. Este método
uso 2 estandares internos, In y Bi, y los elementos que cada uno de ellos corrigen se indican en la tabla 10.

La calibraciéon analitica (relacién sefal/concentracion) se llevé a cabo verificando las soluciones de
calibracion Std 1 a Std 6, con una lectura en orden de concentracion creciente que redujo los efectos
de memoria. Para preparar la muestra se tomo una alicuota de 5 ml (a 20+2 °C), se agregaron 0,5 ml de
estandar interno en un tubo de ensayo y se homogeneizé. Los materiales de referencia, las soluciones de
calibracion y el blanco del proceso se trataron de la misma forma. Entre cada muestra, blanco o material de
referencia se hizo un enjuague con agua de reactivo acidificada con HNO, al 2% y con la bomba peristaltica
a una velocidad de 0,4 rpm. Para asegurar la calidad se verifico la calibracién, lo que se efectué con una
solucién de control MRC (CWW-TM-A Trace Metals Solution A). Los valores obtenidos debieron cumplir con
los requisitos establecidos en la tabla 11.

Una vez calibrado el instrumento se verifico la concentracion de una solucion MRC (trazable a NIST) para
comprobar que el valor estaba dentro del intervalo de confianza calculado y se inici6 la determinacion; esta
verificacion, tanto para replicados como para blancos y MRC, se realizé cada 10 muestras. La exactitud del
proceso se confirmé con un MRC (trazable a NIST) de la mas alta calidad y de matriz similar a las muestras.
Las concentraciones medidas en los blancos del proceso debian ser menores al limite de deteccion del
método, ya que, de no ser asi, las muestras preparadas en ese lote no hubiesen podido ser analizadas.
Cada 10 muestras analizadas se debié hacer una réplica y la diferencia de los valores obtenidos en ella
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no debid ser mayor del 10% relativo. Fue importante verificar que los valores medidos para los estandares
internos no sobrepasaran +30% del valor inicial (por defecto = 100%). Si el resultado estaba fuera de este
limite, la muestra debid diluirse en un factor 5 y repetir la lectura.

TABLA 10. MASAS Y ESTANDARES INTERNOS PARA ANALISIS ICP-MS.

Elemento Masa analitica Estandar Elemento Masa analitica Estandar

interno interno

Be 9 In 115 Sb 121 In 115
B 1 In 115 Ba 137 In 115
Al 27 In 115 Pb 206 Bi 209
Ni 28 In 115 Pb 207 Bi 209
31 In 115 Pb 208 Bi 209

\ 51 In 115 (Se) 77 No usa
Cr 53 In 115 (Kr) 83 No usa
Mn 55 In 115 (Ru) 101 No usa
Fe 57 In 115 (Pd) 106 No usa
Co 59 In 115 (Pd) 108 No usa
Cu 65 In 115 Br 79 In 115
Zn 66 In 115 Rb 85 In 115
As 75 In 115 Sr 88 In 115
Tl 81 In 115 Y 89 In 115
Se 82 In 115 Cs 133 In 115
Mo 98 In 115 Hf 178 In 115
Ag 107 In 115 Ta 181 In 115
Cd 1M1 In 115 Th 232 In 115
Sn 118 In 115 u 238 In 115

(): las masas de los elementos entre paréntesis son requeridas para las correcciones por interferencias.

TABLA 11. VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE ICP-MS.

Caracteristica Criterio de aceptacion
Tune report Segun lo especificado en la tabla 9
Coeficiente correlacién de calibracion >0,999
Solucioén de control +10% del valor real
Material de referencia certificado +20% del valor real
Blanco de proceso <LDM
Valor medido del estandar interno 70%-130% del valor inicial
Precision en muestras duplicadas +10%

Las condiciones instrumentales iniciales (tabla 9) permitieron minimizar las interferencias, aunque fue
imposible eliminarlas completamente. Las fuentes mas importantes que producen este efecto se describen
a continuacion:
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Isétopos de diferentes elementos que forman iones con la misma razén carga-masa, que no son resueltos
por el espectrometro de masa y causan interferencias isobaricas: el software que realiza los calculos de
concentraciones corrige estas interferencias de acuerdo con ecuaciones predefinidas.

Interferencias poliatdmicas (moleculares): son causadas por iones formados por mas de un atomo que
tiene la misma relacién carga-masa del isétopo de interés. El cumplimiento de la condiciéon '%¢Ce/'*°Ce
<1% asegura que este efecto sea pequefio. El ion cloro combinado con otros iones es un interferente
habitual, por ello no se utilizé en la preparacion de las muestras acido clorhidrico, especialmente para
evitar interferencias sobre As y Se.

Interferencias fisicas: incluyen diferencias en viscosidad, tensién superficial y solidos disueltos entre las
muestras y los estandares de calibracion. Para que este efecto sea analiticamente aceptable y pueda
ser corregido mediante el uso de estandares internos, la concentracién de los sélidos disueltos no debe
exceder 0,2% (conductividad no mayor a 3 mS/cm). En caso contrario, las muestras fueron diluidas por
debajo de este valor antes de ser analizadas.

Efectos de memoria: ocurren cuando la concentracion de algun analito es muy alta y afecta el analisis
de la muestra siguiente. Cuando esto ocurrio, se realizd un enjuague durante un tiempo mas prolongado
que lo usual entre analisis. Cuando los efectos de memoria persistieron, se apagé el equipo y se lavé
todo el sistema de introduccion de muestras, incluidos la antorcha y ambos conos.

Las interferencias en laionizacion ocurren cuando la muestra contiene una cantidad elevada de elementos
disueltos (> 0,2%). Esto usualmente reduce la sefal del analito y es conocido como efecto de supresion,
se corrige con el uso del estandar interno o si es necesario haciendo una dilucion de la muestra.

Los limites de deteccion se presentan en la tabla 12.

TABLA 12. LIMITES DE DETECCION DE ELEMENTOS TRAZA.

Elemento Limite de deteccién Elemento Limite de deteccién

(mg/l) (mgl/l)
Al 0,02 Ni 0,005
Sb 0,01 Ag 0,002
As 0,005 Pb 0,002
Ba 0,005 Se 0,005
Be 0,002 \ 0,003
B 0,06 Zn 0,01
Cd 0,002 Br 0,001
Co 0,002 Rb 0,001
Cu 0,01 Sr 0,001
Cr 0,001 Y 0,001
Sn 0,003 Cs 0,001
P 0,05 Hf 0,001
Fe 0,01 Ta 0,001
Mn 0,003 Th 0,001
Mo 0,005 U 0,001
Tl 0,001
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO

De acuerdo conelinstructivo de trabajo 2502-PT05-IT09-A", elaborado por el Departamento de Laboratorios
de Sernageomin el andlisis de mercurio en agua por espectrometria atdmica de vapor esta basado en el
método EPA 1631, revisién E. El equipo analizador de mercurio corresponde a un MERCUR, Analytic Jena,
modelo Mercur Duo Plus, Autosampler AS 528S. El rango de trabajo es de 0,25 a 10 ug/l (ppb) de mercurio
y el limite de deteccion es 0,0003 mg/I.

Este método se basa en el principio de fluorescencia, en el que atomos excitados de mercurio gaseoso
absorben radiaciéon de una ldmpara también de mercurio con una longitud de onda de 253,7 nm y emiten la
energia almacenada en forma de intensidad de luz fluorescente a igual longitud de onda.

La muestra fue reducida a mercurio (0) con un agente reductor (SnCl,) y transportada por una corriente
de gas inerte; en este proceso se separaron la fase gaseosa de la liquida y se liber6 el mercurio gaseoso.
El gas separado se transporté a la celda de fluorescencia sobre un colector de oro, donde se midio la
intensidad de la luz emitida.

La calibracion del equipo se realizé a partir de una solucion patron de Hg (trazable a NIST-SRM 3133)
de 1.000 mgl/l, de la que se tomaron volumenes de 25 a 1.000 pl para el rango de trabajo (0-10 pg/l de Hg),
y luego se adicionaron 1.000 pl de solucion Br-Cl y 50 pl de solucion de cloruro de hidroxilamonio a todos
los puntos de la curva de trabajo. Ademas, se llevé un blanco de calibracion para el punto cero de la curva.
Se requirié analizar por lo menos 1 estandar entre el punto de calibracién mas alto y el mas bajo de acuerdo
con los pardmetros analiticos; dichos estandares debian medir un minimo de 12% de su valor real para que
la curva pudiera ser considerada valida.

Aligual que en el procedimiento llevado a cabo hasta el afio 2009, para efectuar el andlisis la temperatura
de la muestra debia estar a 202 °C, con una acidez minima de 2% con &acido nitrico. El volumen de la
muestra en el equipo fue de 10 ml.

Para asegurar la calidad, la curva se verificd con un estandar de referencia preparado a partir de la
dilucién de soluciones patron de 1.000 mg/l, trazable a NIST cada 10 analisis.

Para el aseguramiento de la calidad de los analisis, ademas, se realizé replicado, MRC y blancos de trabajo
cada 10 muestras. La concentracion del metal fue dada por el instrumento, sobre la base de la curva de calibracion.

ANALISIS ISOTOPICOS EN MUESTRAS DE AGUA
METODO DE EQUILIBRIO PARA ANALISIS DE DEUTERIO Y OXiGENO-18

De acuerdo con lo explicado en Espinoza et al. (2021), los analisis isotopicos de hidrogeno y oxigeno en
muestras de agua fueron realizados en la Unidad de Geologia Isotdpica del Laboratorio de Sernageomin.
Los analisis se llevaron a cabo por el método de equilibrio gas-agua y espectrometria de masas de razén
isotopica (IRMS). El método de equilibrio gas-agua es una forma indirecta, pero muy precisa, de analizar
isotopos de hidrogeno y oxigeno en pequefias cantidades de muestras acuosas. El analisis no se hace
directamente en la muestra, sino en un gas que se ha equilibrado isotopicamente con ella.

Se midieron alicuotas de 200 pl de muestra en viales de 3 ml provistos con tapay septa, luego se inyecté
una mezcla del gas por analizar con helio. Para el analisis de D/H se usé una mezcla de hidrégeno y helio
y para el analisis de '®0/'®O, una mezcla de diéxido de carbono y helio. La inyeccién de la mezcla desplazé
el aire contenido en el espacio que queda dentro del tubo (headspace) y da inicio al equilibrio entre la fase
acuosa y gaseosa, lo cual se realizé a una temperatura constante de 40 °C. El tiempo de equilibrio para el
deuterio fue de 1,5 h y para el oxigeno-18, de 4,5 h.

Terminado el tiempo de equilibrio, se ingreso el gas hacia el espectrémetro de masa a través de capilares
muy finos. Lo mismo se hizo con el gas de referencia. A partir de ello se obtuvo la razén isotdpica de la
muestra, la que fue calculada usando el valor determinado desde la sefial del gas de referencia y de la muestra.

" Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT09-A: Determinacion de la concentracion de mercurio en muestras de agua, Sernageomin.
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Para la preparacion de la muestra e inyeccion al espectrometro de masa se utilizé un equipo Multiflow,
el cual es un sistema completamente automatizado que permite mdultiples inyecciones a partir de varias
muestras. Los analisis isotépicos se hicieron en un espectrometro de masa para razones isotopicas (IRMS),
modelo ISOPRIME 100. Cada grupo de muestras se analizé con estandares de calibracién internos de
diferente razon isotépica calibrados con los estandares internacionales VSMOW?2 y SLAP2, y un estandar
de referencia certificado (USGS 45, 47 y 50) con razon isotépica cercana a la de las muestras. Las muestras
y estandares se analizaron por duplicados para el oxigeno-18 y por triplicado para el deuterio.

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

La base de datos de hidrogeologia de la cuenca del rio Limari de la regiéon de Coquimbo (archivo Excel,
fuera de texto) incluye informacion de 559 puntos de agua, los cuales se dividen en 446 captaciones de
agua subterranea, 59 puntos de agua superficial, 20 vertientes, 23 puntos de precipitaciones y 11 puntos de
agua en crioformas. En 105 captaciones se midieron 158 niveles estaticos, entre octubre del 2018 y enero
del 2021, mientras que se recopilaron 13.161 datos de nivel de agua subterrdnea para 235 captaciones,
para un periodo de tiempo entre julio del 2019 y mayo del 2024; también se recopilaron 118 descripciones de
estratigrafia de pozos y norias y 156 descripciones de habilitaciones de captaciones de agua subterranea.
Ademas, se midieron en terreno parametros fisicoquimicos para un total de 297 muestras que se recolectaron
para analisis quimico y 316 que se tomaron para analisis isotopico (ver detalle en tabla 13). Las ubicaciones
en terreno fueron medidas en coordenadas UTM, datum SIRGAS, Huso 19S.

TABLA 13. CANTIDAD DE MUESTRAS DE AGUA RECOLECTADAS EN TERRENO Y DE MEDICIONES DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS.

Cantidad de Totalde | ¢ ntidadde Totalde | Cantidadde Total de
mediciones mediciones
. . . muestras muestras muestras  muestras
. Categoria del de parametros de parametros
Tipo de punto . . - L . .. para para para para
punto fisicoquimicos para fisicoquimicos L P . . . .
oo . quimica por quimica | isotopia por isotopia
muestras de quimica para quimica y . o .
. X categoria por tipo categoria por tipo
por categoria por tipo
Dren 2 2 2
Noria 53 53 48
Agua 129 129 120
subterranea Pique 7 7 4
Pozo 67 67 66
Mar 2 2 1
Embalse 9 8
Agua superficial 106 106 96
Estero 25 25 22
Rio 70 70 65
Glaciar de roca 2 2 1
Glaciar de roca
tipo protalus 1 1 1
Crioforma rampard 11 1" 14
Glaciarete 1 1 3
Dep95|to 7 7 9
glaciar
Lluvia 8 8 44
Precipitaciones | Niebla 2 13 2 13 2 49
Nieve 3 3 3
Vertiente Vertiente 38 38 38 38 37 37
Total 297 297 316
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CATASTRO DE PUNTOS DE AGUA

Los puntos de agua individualizados en la base de datos se agruparon en 5 tipos: agua subterranea,
agua superficial, precipitaciones, vertientes y crioformas (Fig. 1 fuera de texto). En la tabla 1 de la base de
datos se individualizan todos los puntos de agua catastrados en la cuenca del rio Limari. Acada punto sele
asigné un cédigo unico y correlativo en el campo CODIGO SNGM BBDD, el que esta compuesto de la sigla
SNGM, seguido por 3 letras que identifican el proyecto, en este caso LIM, complementados por 4 digitos
numéricos (SNGM-LIM-XXXX).

A continuacién, se definen los campos del catastro de captaciones de agua subterranea (tabla 1, hoja
"Puntos de Agua", en base de datos .xls, fuera de texto):

Coédigo SNGM BBDD: campo que almacena los codigos de identificacién para los puntos de agua
definidos en la tabla 1 de la base de datos, Catastro de puntos de agua.

Tipo: en este campo se define si el punto se refiere a agua subterranea, agua superficial, precipitaciones,
vertientes o crioformas.

Nombre del punto: corresponde a alguna identificacion del punto, ya sea nombre del predio o del duefio,
y en caso de que la captacién ya tenga alguno, también se incluye este dato.

UTM E (m): corresponde a la coordenada este del punto, expresada en metros. En caso de que las
coordenadas hayan sido recopiladas desde expedientes en un datum distinto al utilizado en esta base, se
proyectaron al datum SIRGAS, Huso 19S.

UTM N (m): corresponde a la coordenada norte del punto, expresada en metros. En caso de que las
coordenadas hayan sido recopiladas desde expedientes en un datum distinto al utilizado en esta base, se
proyectaron al datum SIRGAS, Huso 19S.

Proyeccion: corresponde a la proyeccion geodésica y el huso para las coordenadas. Para este trabajo
la proyeccion utilizada es datum SIRGAS, Huso 19S.

Fuente de las coordenadas: indica con qué tipo de instrumento se tomaron las coordenadas del punto
(GPS navegador) cuando estos fueron obtenidos en terreno por los autores. Para efectos de los datos
recopilados desde expedientes de solicitudes de aprovechamiento de derechos de aguas, este campo hace
referencia a la coordenada obtenida desde la pagina web de la DGA'? correspondiente a cada cédigo de
solicitud. Esta informacion fue identificada como “expediente ND-0402-XXX". Ademas, para los puntos de
monitoreo de nivel de agua subterrdnea que realiza la DGA se tomaron las coordenadas desde el Banco
Nacional de Aguas (BNA)" y, para esos casos, se identifico el codigo del pozo de monitoreo.

Cota: corresponde a la medida del punto con respecto al nivel medio del mar y se midié en metros sobre
el nivel del mar (m s.n.m.).

Fuente de la cota: indica la fuente desde la cual se obtuvo este valor. Para efectos de este estudio,
gran parte de las cotas fueron extraidas desde el modelo de elevacién digital de terreno (DEM Alos Palsar
de 12,5 m de resolucion, https://www.geoportal.cl/geoportal/catalog/download/8de93ad0-9518-303d-8530-
ef08ce32420f). Las otras fueron medidas con GPS navegador.

Fuente de la informacién: en este campo se especifica si la informacion fue recopilada desde algun
expediente de derechos de agua, y se individualiza el codigo del expediente, o si fue recopilada en terreno,
lo que se especifica como este trabajo. También, se identifica si la informacién fue obtenida desde el BNA™ o
de algun otro estudio. En caso de existir mas de una fuente de informacion, primero se identifica este trabajo
y luego la referencia correspondiente.

Catastro de captaciones de agua subterranea

Este catastro permite conocer la ubicacion e informacion, tanto geolégica de subsuperficie como
hidrogeoldgica de 446 captaciones de agua subterranea en la cuenca del rio Limari. Se recopil6 informacion

2 Estado de tramitacion de expedientes. Direccién General de Aguas. https://consulta-expedientes.mop.gob.cl/ (Ultima
visita 04/02/2025).

s Estadistica hidrolégica en linea. Direccion General de Aguas. https://dga.mop.gob.cl/estadisticas-estaciones-dga/
(ultima visita 04/02/2025).
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de estratigrafia de 118 captaciones y de la habilitacién de 156 captaciones. Asimismo, se realizaron analisis
quimicos de 129 muestras para 74 captaciones y analisis isotopicos de 120 muestras para 71 captaciones
de agua subterranea. La base de datos incluye 13.319 medidas de nivel de agua subterranea para 350
captaciones, las que fueron tomadas en terreno para esta publicacién o recopiladas desde expedientes de
solicitudes de derechos de aprovechamiento de agua subterranea o del BNA' en el que se encuentran los
pozos monitoreados por la Direccion General de Aguas.

Acontinuacion, se definen los campos que se incluyen en el catastro de captaciones de agua subterranea
(tabla 1.1, hoja "Agua Subterranea" en base de datos .xls, fuera de texto):

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica los cddigos de las captaciones de agua subterranea, definidos
en la tabla 1 de la Base de Datos, Catastro de puntos de agua.

Categoria: corresponde a la categorizacion de la captacion de agua subterranea, que identifica si es
pozo, noria, zanja, pique o dren.

Nombre de la captacion: corresponde a alguna identificacién, ya sea nombre del predio o del duefio, y
en caso de que la captacion ya tenga alguno, también se incluye este dato.

Profundidad de la captacion: se refiere a la profundidad de la captacion, medida en metros, desde el
nivel del suelo.

Altura de la boca de la captacion: alude a la diferencia de la altura entre el tope del pozo y el nivel del
suelo, medida en metros.

Diametro de la boca de la captacion: es el diametro de la captacion, medido en metros.

Estratigrafia: informa si la captacién cuenta con descripcion estratigrafica recopilada. En caso afirmativo
(“Si”) el detalle de la descripcion seincluye en la tabla 1.1.1. Catastro de descripciones estratigraficas. En caso
negativo, se sefiala como “Sin informacioén”.

Habilitacion: informa si la captacién dispone de informacién de la habilitacion. En caso afirmativo (“Si”)
se puede revisar el detalle de la descripcién en la tabla 1.1.2. Catastro de habilitaciones. En caso negativo,
se sefiala como “Sin informacion”.

Cantidad de mediciones de nivel de agua subterranea: se refiere al niumero de mediciones del nivel
estatico de agua subterranea. En caso de que el valor sea “0” significa que no se dispone de mediciones
de nivel, en caso de que el valor sea mayor de 1 se indica cuantas mediciones se han realizado. En la tabla
1.1.3. Catastro de mediciones de nivel de agua subterranea se incluye el detalle de los niveles medidos.

Cantidad de mediciones de parametros fisicoquimicos: registra si la captacién cuenta con la medicion
de este tipo de datos, ya sea medidos en terreno o en el laboratorio. En caso afirmativo, se indica cuantas
mediciones tiene cada captacion, y el detalle de las mediciones se registra en la tabla 2, Catastro de analisis
quimicos (donde estan presentes las mediciones de parametros fisicoquimicos en terreno y en laboratorio).
En caso de que la captacién no cuente con este tipo de datos, se sefiala como “0”. Este campo también se
incluye en los catastros de aguas superficiales, precipitaciones, vertientes y crioformas.

Cantidad de analisis quimicos: registra en numero la cantidad de muestras de agua analizadas
quimicamente. En caso afirmativo, se indica cuantas muestras tiene cada captacién y los resultados de
los analisis quimicos se indican en la tabla 2, Catastro de analisis quimicos. Si la captacion no dispone de
analisis quimicos se sefiala como “0”. Es importante destacar que el agua de una determinada captacion
puede tener mas de una muestra analizada. Este campo también se incluye en los catastros de aguas
superficiales, precipitaciones, vertientes y crioformas

Cantidad de analisis isotopicos: registra en numero la cantidad de muestras de agua analizadas
isotopicamente. En caso afirmativo se indica cuantas muestras tiene cada punto y los resultados del analisis
se puede encontrar en la tabla 3. Catastro de analisis isotopicos. En caso de que una determinada captacion
no cuente con andlisis isotdpicos se sefialara como “0”. También, el agua de una determinada captacion
puede tener mas de una muestra con analisis de is6topos. Este campo también se incluye en los catastros
de aguas superficiales, precipitaciones, vertientes y crioformas.

Constantes elasticas: informa sila captacion tiene mediciones de parametros hidraulicos (transmisividad
y/o coeficiente de almacenamiento). En caso afirmativo (“Si”) el detalle de las constantes se expone en la
tabla 1.1.4., Catastro de constantes elasticas. En caso negativo, se sefialé6 como “Sin informacion”.
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Catastro de descripciones estratigraficas

Como parte de la recopilacion de antecedentes para la publicaciéon de Fuentes et al. (2025), se revisaron
los expedientes de solicitudes de derechos de aprovechamiento de agua subterranea, disponibles en la
Direccion General de Aguas'?. De estos expedientes se obtuvo informacién correspondiente a la captacion,
tal como su ubicacion, descripcion estratigrafica y profundidad del nivel de agua subterranea, entre otras. Las
descripciones estratigraficas no siempre son realizadas por especialistas, por lo tanto, antes de comparary
de utilizar para la definicion de unidades hidrogeolégicas, fueron reinterpretadas y normalizadas para que
fuesen comparables.

En esta publicacién se consideraron 5 grupos principales de litologias, correspondientes a los siguientes:
depositos sedimentarios no litificados, rocas sedimentarias, depdsitos y rocas volcanicas, rocas intrusivas y
metamorficas, y rocas tectonicas (referidas a rocas producidas por procesos de deformacién tanto asociado
a fallas y zonas de cizalle como a procesos de deformacion difusa regional de tipo fragil). Sin embargo, la
mayoria de las captaciones de agua subterranea se localizan en depdsitos sedimentarios no litificados, por
lo que este grupo se aborda con mayor detalle y es el que permite homologar las descripciones originales
con las incluidas en esta base de datos.

Los campos que integran el catastro de descripciones estratigraficas son los siguientes (tabla 1.1.1, hoja
"Estratigrafia" en base de datos .xls, fuera de texto):

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica la captacion de agua que corresponde a la descripcion
estratigrafica.

Desde (m): indica donde comienza el tramo descrito. La profundidad se mide en metros, donde el valor “0”
corresponde a la superficie.

Hasta (m): indica donde termina el tramo descrito. Se mide en metros bajo la superficie.

Descripcion: indica el tipo de litologia que caracteriza el tramo.

Fuente de lainformacion: corresponde al expediente de solicitud de derechos de agua del cual se extrajo
la informacion. Estos expedientes fueron descargados desde DGA', con base en el cédigo de solicitud.

Catastro de habilitaciones

Al igual que para el catastro de descripciones estratigraficas, desde los expedientes de solicitud de
derechos de aprovechamiento de agua subterranea, también, se obtuvo la informacién correspondiente a
las caracteristicas constructivas de la captacion, es decir, el tipo de tuberias y ranurados instalados frente a
los sectores aportantes de agua subterranea, lo que define las zonas de captacion del pozo.

Las zonas de captacion corresponden a aquellos sectores del revestimiento que enfrentan al acuifero por
donde se produce el ingreso del agua. La habilitacion de la captacion esta conformada por 2 sectores: los
ciegosy los ranurados. Para efectos de la homologacion de las descripciones incluidas en los expedientes, se
utilizaron los términos definidos en el documento “Clasificacion y nomenclatura de descripciones estratigraficas
aplicadas a hidrogeologia™, manual de usointerno elaborado por el Comité Editor y la Unidad de Hidrogeologia.

Los campos que integran el catastro de habilitaciones son los siguientes (tabla 1.1.2, hoja "Habilitaciones"
en base de datos .xls, fuera de texto):

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica la captacion de agua que corresponde a la descripcién de
habilitacion.

Desde (m): indica donde comienza el tramo descrito. La profundidad se mide en metros, donde el valor “0”
corresponde a la superficie del terreno.

Hasta (m): indica donde termina el tramo descrito. Se mide en metros bajo la superficie del terreno.

Descripcién: indica el tipo de habilitacion que se instald en el tramo. Se definieron 6 campos principales,
correspondientes a cemento, ciego, criba, ranurado, sin habilitaciéon y sin informacién.

Fuente de la informacion: es el expediente de solicitud de derechos de agua del cual se extrajo la
informacién. Estos expedientes fueron descargados desde la pagina correspondiente a cada codigo de
solicitud, realizando la busqueda en DGA™.
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Catastro de mediciones de nivel de agua subterranea

En la tabla 1.1.3. se incluyen los datos de los niveles de agua subterranea recopilados y medidos en
terreno. En general, las captaciones que tienen una descripcion estratigrafica incluyen la profundidad del
nivel de agua subterranea, medida durante la perforacién de la captacion. En relacion con los datos de nivel
medidos en terreno, estos se refieren al periodo 2018-2021, durante el cual se realiz6 la medicion de niveles
estaticos en terreno. Adicionalmente, se incluyen los niveles correspondientes a los pozos de monitoreo del
BNA (DGA, 2025b).

Acontinuacion, se indican los campos incluidos en el catastro de mediciones de nivel de agua subterranea
(tabla 1.1.3, hoja "Nivel de Agua Subterranea" en base de datos .xls, fuera de texto):

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica la captacion de agua.

Fecha: corresponde a la fecha en que fue medido el nivel de agua.

Tipo de nivel: se refiere a sise midi6 en reposo (nivel estatico) o con el pozo en funcionamiento (dinamico).
En esta publicacion solo se incluyen mediciones y recopilaciones de niveles estaticos.

Nivel (m b.s.t.): corresponde a la profundidad del nivel de agua subterranea, expresada en metros bajo
la superficie del terreno.

Fuente de la informacién: especifica si el dato de nivel fue tomado de un expediente de derechos de
agua, si fue medido en terreno para la presente publicacién o desde datos del monitoreo almacenados en
el BNA, obtenidos desde la secciéon Reportes Pozos en la pagina web de la DGA.™

Catastro de constantes elasticas

Este catastro incorpora informacion de parametros hidraulicos, principalmente los datos de transmisividad
en m?/dia y el coeficiente de almacenamiento. Se recopilaron 157 datos de transmisividad y 100 datos de
coeficiente de almacenamiento. Los campos incluidos en el catastro de constantes elasticas (tabla 1.1.4,
hoja "Constantes Elasticas" en base de datos .xls, fuera de texto) se detallan a continuacion:

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica la captacion de agua.

Tipo de prueba: en este campo se indica el tipo de prueba de bombeo utilizada para determinar las
constantes elasticas, como lo son las pruebas de bombeo de caudal constante (Pb Q constante), de caudal
variable, de recuperacion, del tipo slug test, de infiltracién u otras.

Tipo de captacion: corresponde al tipo de captacién donde se realizé la interpretacion de los datos obtenidos
en la prueba de bombeo, que pueden ser pozos de bombeo, de inyeccion, de observacion, calicata u otro.

Transmisividad (m?dia): en este campo se registr6 el valor obtenido de la transmisividad luego de
la interpretacion de los datos de la prueba de bombeo o de la recopilacion de los datos reportados en las
distintas referencias consultadas.

Coeficiente de almacenamiento: campo donde se registro el valor del coeficiente de almacenamiento
obtenido mediante la interpretacion de los resultados de la prueba de bombeo.

Fuente de la informaciéon: en este campo se registra la referencia desde donde se obtuvieron los
datos de las pruebas de bombeo, correspondientes a tablas que indican el tiempo y el descenso del nivel.
Generalmente, se indica el codigo del expediente del BNA'™, o el informe de donde se obtuvieron los datos.

Referencia del analisis: indica la referencia desde donde se obtuvo la informacion de las constantes
elasticas.

CATASTRO DE PUNTOS DE AGUA SUPERFICIAL

Este catastro recopila la informacion obtenida en los 59 puntos donde se colecté alguna muestra de
agua superficial y, por lo tanto, solo corresponde a la informacién levantada en terreno por los autores de
esta publicacion. En los 59 puntos de agua se realizaron 106 mediciones de parametros fisicoquimicos y
se recolectd el mismo numero de muestras para analisis quimicos; mientras que en 56 de estos puntos se
recolectaron 96 muestras para andlisis isotépicos. A continuacion se presentan los campos incluidos en el
catastro de puntos de agua superficial (tabla 1.2, hoja "Agua Superficial" en base de datos .xls, fuera de texto):
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Codigo SNGM BBDD: se refiere a los codigos de identificacion para los puntos de agua superficial,
definidos en la tabla 1 de la Base de Datos, Catastro de puntos de agua.

Categoria: se indica la categoria de cuerpo de agua superficial donde se colectd la muestra de agua:
estero, embalse, mar y rio.

Nombre del punto: esta constituido por la categoria, seguido por el nombre del cuerpo de agua del
cual se tomo la muestra y, en algunos casos, se agrega informacion que identifica la localidad o el sector
de muestreo.

Se incluyen, ademas, otros 3 campos que indican cantidad de mediciones de pardmetros fisicoquimicos
(en terreno y en laboratorio), de analisis quimicos y de analisis isotépicos.

CATASTRO DE VERTIENTES

En este catastro se identifican las vertientes reconocidas en terreno. En 19 vertientes se realizaron
38 mediciones de parametros fisicoquimicos, se recolectaron el mismo numero de muestras para analisis
quimicos, y se colectaron 37 muestras para analisis isotépicos. A continuacion se indican los campos que
componen el catastro de vertientes (tabla 1.3, hoja "Vertientes" en base de datos .xls, fuera de texto):

Codigo SNGM BBDD: en este campo se registraron los cédigos de identificacion para las vertientes
definidas en la tabla 1 de la base de datos, Catastro de puntos de agua.

Nombre del punto: corresponde al nombre de la vertiente u otra informacion que identifica la localidad.

Se incluyen, ademas, los campos de cantidad de mediciones de parametros fisicoquimicos, de analisis
quimicos y de analisis isotopicos.

CATASTRO DE PUNTOS DE AGUA EN CRIOFORMAS

En este catastro se incorpora informacion de agua tanto en estado sélido como liquido en crioformas, tales
como glaciares, depdsitos glaciares y glaciares de roca, entre otros. Para esta publicacion se recolectaron
muestras de agua en 11 crioformas presentes en la cuenca del rio Limari. Los campos que componen el
catastro de puntos de agua en crioformas (tabla 1.4, hoja "Crioformas" en base de datos .xls, fuera de texto)
se presentan a continuacion:

Codigo SNGM BBDD: se registraron los codigos de identificacion de crioformas definidos en la tabla 1.

Ambiente: se indica el tipo de ambiente en el que se localiza la crioforma desde donde se colecto la
muestra de agua.

Categoria: seidentificaron 4 categorias, segun su morfologiay condiciones cinematicas, esto es glaciares,
depositos glaciares, glaciar de roca, glaciar de roca tipo protalus rampard 'y glaciarete.

Nombre del punto: corresponde al nombre de la crioforma en la cual se colectd la muestra y, en algunos
casos, incluye informacién que identifica la quebrada o el sector donde se localiza la crioforma.

Tipo de muestra: segun su estado de la materia (liquida o sdlida) y del cuerpo de agua o afloramiento de
la crioforma de donde se obtuvo la muestra. En el caso de las muestras de material sélido solo se considero las
opciones hieloy nieve, mientras que en las liquidas se diferencié deshielo in situ, lago supraglaciary lago proglaciar.

Se incluyen, ademas, los campos de cantidad de mediciones de parametros fisicoquimicos, de analisis
quimicos y de analisis isotopicos.

CATASTRO DE PUNTOS DE PRECIPITACION

Con el objetivo de obtener muestras para analisis isotdpicos, se instalaron 20 muestreadores de aguas
lluvias, se recolectd nieve en 2 puntos y se utilizé un estanque de atrapaniebla (niebla condensada) para
tomar muestras. Para este tipo de punto, el volumen de agua que se puede obtener es reducido, por lo
que solo en 13 de ellos se logro recolectar un volumen suficiente para realizar medidas de parametros
fisicoquimicos y analisis quimicos.

El catastro de puntos de precipitacion (tabla 1.5, hoja "Precipitaciones" en base de datos .xIs, fuera de
texto) incluye los siguientes campos:
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Codigo SNGM BBDD: en este campo se incluyen los codigos de identificacion para los puntos donde
se instalaron muestreadores de precipitacion.

Categoria: en este campo se identifica si la muestra es de lluvia, niebla o nieve.

Nombre del punto: corresponde alaidentificacion de lazona donde se instalé el muestreador de precipitacion.

Fecha de instalacion: es la fecha en que se instalé el dispositivo.

Fecha de desinstalacion: se refiere a la fecha de la ultima muestra recolectada y la extraccion del
dispositivo.

Enlatabla 1.5 se incluyen, ademas, los campos de cantidad de mediciones de parametros fisicoquimicos,
de analisis quimicos y de analisis isotopicos.

CATASTRO DE ANALISIS QUiMICOS

En este catastro se incluyen los resultados de los analisis quimicos de 297 muestras con 295
parametros fisicoquimicos medidos en el laboratorio, ademas de 291 parametros fisicoquimicos medidos en
terreno. Los campos que integran el catastro de analisis quimicos (tabla 2, hoja "Analisis Quimicos" en base
de datos .xls, fuera de texto) son los que se indican a continuacion:

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica el punto de agua en el que se recolectd la muestra analizada.

Cédigo de la muestra: codigo de la muestra de agua analizada. Incluye las iniciales de la
cuenca (en este caso LIM), seguido de las iniciales del profesional que recolecté la muestra.

Fecha de toma de la muestra: corresponde a la fecha cuando se recolecté la muestra.

Parametros medidos en terreno: se agrupan los parametros medidos en terreno, que, por lo general,
corresponden al pH, conductividad eléctrica (uS/cm), temperatura (°C) (asociada a la medicion del pH
y conductividad eléctrica), oxigeno disuelto (mg/l) y el potencial de 6xido reduccion ORP (Ag/AgCl). Los
parametros medidos en terreno dependieron de la disponibilidad de sondas.

Parametros medidos en el laboratorio: se agrupan las mediciones de pH y conductividad eléctrica
(uS/ecm) medidos en el laboratorio previo al analisis quimico. Estas mediciones se realizan con la muestra
a temperatura de 20+2 °C.

Cationes: se agrupan los cationes analizados correspondientes a calcio, magnesio, sodio, potasio y litio,
cuyos valores de concentraciones se expresan en mg/l.

Aniones: se agrupan los aniones analizados correspondientes a carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, nitratos y fluoruro, cuyos valores de concentraciones se expresan en mg/l.

Elementos traza: se agrupan los elementos traza presentes en menores concentraciones (mg/l) en las
aguas, como aluminio, boro, cobre, hierro, selenio, entre otros.

Trazas especiales: se agrupan los elementos trazas especiales presentes en menores concentraciones
(mgl/l), tales como bromo, rubidio, estroncio, itrio, cesio, entre otros.

Otros parametros: se agrupan otros parametros analizados como la alcalinidad (mg/l CaCO,) y el total
de sélidos disueltos por evaporacion a 103 °C (mg/l).

Fuente de la informacioén: se indica en qué estudio se tomé la muestra. En este caso todas las muestras
que se incluyen en el catastro corresponden a muestras recolectadas y analizadas para esta publicacion.

CATASTRO DE ANALISIS ISOTOPICOS

La base de datos incluye el resultado de analisis isotopicos de oxigeno e hidrégeno para 316 muestras
de agua. Los campos que integran el catastro de analisis isotopicos (tabla 3, hoja "Analisis Isotépicos" en
base de datos .xls, fuera de texto) son los siguientes:

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica el punto de agua que corresponde al analisis isotépico.

Cdédigo de la muestra: codigo de la muestra de agua a la que corresponde el andlisis isotopico. Incluye
las iniciales de la cuenca (en este caso LIM), seguido de las iniciales del profesional que recolecté la muestra.

Fecha de toma de la muestra: corresponde a la fecha cuando se tomé la muestra.
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8%H %o: composicion isotépica de hidrégeno en la muestra de agua, expresada como la diferencia entre
la razon D/H de la muestra y el estandar isotopico VSMOW?2 (partes por mil).

Error &%H %.: desviacion en la medicion de las relaciones isotépicas entre D/H, expresada con respecto
a un estandar de referencia (partes por mil).

3'80 %o: composicion isotopica de oxigeno en la muestra de agua, expresada como la diferencia entre
la razén ®0O/'®0O de la muestra y el estandar isotépico VSMOW?2 (partes por mil).

Error "0 %.: desviacion en la medicion de las relaciones isotopicas entre '®0/'®O con respecto a un
estandar de referencia (partes por mil).

Fuente de la informacidn: indica en qué estudio se tomo la muestra. En este caso todas las muestras
que se incluyen en el catastro corresponden a muestras recolectadas y analizadas para esta publicacion.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a J. Bustamante, C. Hurtado, O. Lépez y M. Arriagada de la Unidad de Analisis Quimico,
y a L. Morales de la Unidad de Andlisis Isotépico del Departamento Laboratorio de Sernageomin por su
trabajo en el andlisis de las muestras de agua. Se agradece ademas a los editores R. Carrasco y J. Mufioz
por sus valiosos comentarios.

REFERENCIAS

Ceaza. 2022. Desarrollo de un modelo 3D de reservas de agua subterrdnea en una plataforma web para mejorar
toma de decisién durante sequias en el rio Limari. Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas-Laboratorio
de Prospeccion, Monitoreo y Modelacion de Recursos Agricolas y Ambientales, Universidad de La Serena: 5 p.
http://aguasubterranealimari.cl/descargas (ultima visita 18/07/2022).

Corfo. 2015. Estudio geofisico e hidrogeoldgico en la cuenca del rio Limari. Corporaciéon de Fomento de la Produccion,
Subdireccion de Entorno para la Innovacion (realizado por GCF Ingenieros Ltda.). Informe final (Inédito): 209 p.
Santiago. (*)

Corfo. 2021. Analisis hidrogeoldgico para alternativas de ubicacion de pozos en acuiferos cuenca rio Limari con
modelacion existente para explotacion de aguas subterrdneas en sequia, regién de Coquimbo. Corporacion de
Fomento de la Produccién (realizado por Hidrogestion S.A.), proyecto Innova Corfo: 283 p. Santiago. (*)

Espinoza M.C.; Troncoso, R.; Pérez, Y.; Castro, R.; Feuker, P.; Lorca, M.E.; Cifuentes, J.; Fuentes, F. 2021 Base de datos
de hidrogeologia de la cuenca del rio Copiapd, regién de Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Base de
Datos 10: 28 p., 1 base de datos (1 DVD version 1.0). Santiago.

Fuentes, F.; Lopez, L.; Cabrera, N.; Machuca, C.; Cifuentes, J. 2025. Hidrogeologia de la cuenca del rio Limari, region de
Coquimbo, Chile. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geolégica de Chile, Serie Hidrogeologia 8: 245 p.,
1 mapa escala 1:250.000. Santiago.

Valdivielso, S.; Vasquez-Sufié, E.; Herrera, C.; Custodio, E. 2022. Characterization of precipitation and recharge in the
peripheral aquifer of the Salar de Atacama. Science of the Total Environment 806: 14 p. https://doi.org/10.1016/].
scitotenv.2021.150271

(*): disponible en la biblioteca de la Direccién General de Aguas.



BASE DE DATOS

29°00'

-30°00

- 31°00"

-1 32°00"

H ﬂ Area de la presente publicacion







	Tapas BD15.pdf
	BD 15. Limarí. Sol. visto bueno.pdf

