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RESUMEN

Esta publicacién, que forma parte de la serie Base de Datos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin),
pone a disposicion publica datos de interés hidrogeolégico del sector norte de la isla Grande de Chiloé, region de Los Lagos.
Incluye un catastro de puntos de agua, estratigrafias de pozos, constantes elasticas, mediciones de niveles de agua
subterranea, parametros fisicoquimicos y resultados de los analisis quimicos e isotopicos de las muestras recolectadas
en terreno.

Esta base de datos incluye 180 captaciones de agua subterranea, 82 puntos de agua superficial, 30 puntos de
precipitacion y 26 vertientes. Desde el arfio 2017 al 2024, se midieron y recopilaron 27.246 datos de nivel de agua
subterranea y 46 descripciones estratigraficas de pozos. Se recolectaron 285 muestras de agua para analisis quimicos y
326 para andlisis isotdpicos. Para las muestras con analisis quimico, los parametros fisicoquimicos fueron medidos tanto
en terreno como en laboratorio.

Se explican las metodologias utilizadas para la medicion de niveles de agua subterranea, toma de muestras y medicién
de parametros de terreno (pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de 6xido-reduccion), asi
como también las metodologias de los procedimientos analiticos usados para la determinacién de los componentes en
el laboratorio de Sernageomin.

ABSTRACT

This publication, which is part of the Servicio Nacional de Geologia y Mineria (National Geology and Mining Service,
Sernageomin) Database series, makes publicly available data of hydrogeological interest from the northern sector of Isla
Grande de Chiloé, in the Los Lagos Region. It includes a registry of water points, well stratigraphy, hydraulic properties,
groundwater level measurements, physicochemical parameters, and results of chemical and isotopic analysis of samples
collected in the field.

This database includes 180 groundwater points, 82 surface water points, 30 precipitation points, and 26 springs.
From 2017 to 2024, 27,246 groundwater level data and 46 well stratigraphic descriptions were measured and compiled.
Atotal of 285 water samples were collected for chemical analysis and 326 for isotopic analysis. For the samples undergoing
chemical analysis, the physicochemical parameters were measured both in the field and in the laboratory.

The methodologies used for measuring groundwater levels, sampling, and measuring field parameters (pH, electrical
conductivity, temperature, dissolved oxygen, and oxidation-reduction potential) are explained, as well as the methodologies
of the analytical procedures used to determine the components in the Sernageomin laboratory.

INTRODUCCION

La presente base de datos complementa la publicacion relativa a Hidrogeologia de la cuenca del rio Pudeto
y cuencas menores, isla Grande de Chiloé, regién de Los Lagos (Avilés y Troncoso, en preparacion). Incluye
todos los antecedentes levantados en terreno y obtenidos en laboratorio que se utilizaron en la elaboracion
de dicha publicacion, especificamente para la definicion de las unidades hidrogeoldgicas, delimitacion de
niveles piezométricos y caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica de las aguas.

De este modo, esta publicaciéon pone a disposicion del publico el set de datos georreferenciados de
captaciones de agua subterranea (pozo, noria, puntera y vertiente), puntos de agua superficial, puntos de
precipitacion y vertientes, cuya ubicacion se muestra en la figura 1 (fuera del texto). Se incluye informacion
de los niveles de agua subterraneay de la estratigrafia de los pozos, recopilada de expedientes de solicitudes
de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas de la Direccién General de Aguas (DGA),
complementada con mediciones de niveles de agua subterranea realizadas en terreno para efectos de esta
publicacion, asi como los resultados de las mediciones de parametros fisicoquimicos y analisis quimicos e
isotopicos de cada muestra.

Lo anterior se dispone en formato de libro de Excel, que permite desplegar distintas hojas con informacién
relativa a la ubicacién geografica y denominacion de los puntos de agua, estratigrafia, habilitacion y niveles



estaticos de agua subterranea, ademas de aguas superficiales, precipitaciones y vertientes. También se
incluyen los resultados de mediciones de parametros fisicoquimicos medidos en terreno y laboratorio, junto
con los resultados de los andlisis quimicos e isotépicos. Dicha informacién fue recolectada en terreno y
obtenida en laboratorio entre los afios 2017 y 2022.

En esta base de datos (archivo .xIsx, fuera de texto), la informacion se dispone en tres tablas principales:
Catastro de puntos de agua (tabla 1), Catastro de analisis quimicos (tabla 2) y Catastro de analisis isotdpicos
(tabla 3). Se registraron 318 puntos de agua, los cuales se dividen en 180 de agua subterranea, 82 de agua
superficial, 26 de vertientes y 30 de precipitacion. En las captaciones de agua subterranea se midieron y
recopilaron 27.246 datos de nivel piezométrico y 46 descripciones de estratigrafia de pozos. Dentro del
catastro de analisis quimico se entrega informacién de 285 muestras de agua y el catastro de analisis
isotdpicos tiene informacion de 326 puntos.

El presente texto describe el contenido de los campos de cada tabla y las metodologias utilizadas para
la toma de los datos y muestras, asi como los procedimientos para el analisis de las muestras.

METODOLOGIA

El desarrollo de un estudio hidrogeoldgico conlleva la recoleccién de una gran cantidad de informacion
que es necesario organizar de manera estandarizada. Para efectos de esta publicacion, la recoleccion y
organizacionde lainformacion levantada enterreno se basa en el manual de procedimientos parala elaboracion
de estudios y mapas hidrogeoldgicos preparado por Sernageomin (documento interno MP-MAPEO-008").

A continuacion, se describen los procedimientos realizados en terreno para la medicion de niveles de
agua subterranea, toma de muestras y medicidon de parametros fisicoquimicos, asi como las metodologias
analiticas utilizadas en laboratorio para el analisis quimico e isotépico.

PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA
MEDICION CON POZOMETRO

Para realizar la medicidon manual de niveles estaticos de agua subterranea se utilizé un pozémetro marca
Solinst modelo 101 (fig. 2). El pozémetro contiene una huincha de plastico, graduada en metros, centimetros
y milimetros, que en su interior tiene dos cables de acero, conectados en su extremo con un sensor metalico
que se activa al entrar en contacto con el agua (debido a su conductividad eléctrica), emitiendo una sefal
luminosa y sonora.

La medicidon mediante el pozémetro consistio en ingresar el instrumento al pozo hasta alcanzar el espejo
de agua. Para verificar que el nivel medido era el correcto, se repitid el proceso hasta que el valor del nivel de
agua subterranea fue consistente, el cual se registr6 en la bitdcora de terreno. Cuando la captacion contaba
con una linea de aire, se utilizé ésta para ingresar el pozémetro y evitar, de este modo, el atascamiento en
los cables de la bomba. El nivel medido representa la profundidad del nivel de agua subterranea bajo la
boca del pozo, altura que debe restarse a la medicién para referir esta medida a la superficie del terreno.

MEDICION CON TRANSDUCTOR DE PRESION

Adicionalmente, en cuatro captaciones entre los afos 2019 y 2024, se realiz el registro automatizado, con
una frecuencia de medicion de 6 h, de niveles piezométricos mediante transductores de presion marca Keller
modelo DCX-18 (fig. 3), que corresponde a un dispositivo electrénico que midid y registrd periédicamente la
presion a la cual estd sometido.

' Manual de procedimientos para la elaboracién de estudios y mapas hidrogeolégicos, 2020. Sernageomin.



Fig. 2. Medicién de nivel piezométrico con pozémetro.

FIG. 3. Instalacién de transductor de presién atmosférica en dos pozos de la isla Grande de Chiloé.



Para obtener la medida automatizada de la profundidad del nivel piezométrico se realiz6 la instrumentacion
con dos transductores suspendidos mediante una cuerda durante el periodo de registro, segun el esquema de
la figura 4, configuracion que permitié registrar una medicion de la presion total en la ubicacion del transductor
sumergido (Pt) y un valor de la presion atmosférica (Pa). A partir de ambos valores se calculé la altura de la
columna de agua (H) de acuerdo con la ecuacion indicada en la figura 4, con la cual se determind el nivel
estatico (NE), mediante la resta del valor H y de la altura de la boca del pozo (B) a la longitud de la cuerda (L).

Superficie del terreno

L H {cm) = 9.806,65 (Pt - Pa)
p-8
H p = densidad del agua (1.000 kg/m?)

g = aceleracion de gravedad (9,8 m/s%)

————r ¥ _

FIG. 4. Esquema de configuracion de transductores instalados en un pozo. Se indican las variables utilizadas en el calculo de la profundidad
de nivel estatico (NE).

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE AGUAS
RECOLECCION DE LA MUESTRA

Una muestra de agua para la medicion de parametros fisicoquimicos, analisis de elementos mayores,
elementos traza y de isétopos debe serlo mas representativa posible del ambiente que se quiere caracterizar.
En el caso del agua subterranea, se realizd el muestreo en pozos de bombeo activos, por medio de alguna
llave de despiche lo mas cercana posible al pozo, antes de ser tratada y/o almacenada en algun estanque.

Para captaciones que no tenian bomba para extraer el agua se utilizé un muestreador desechable tipo
bailer (fig. 5), el cual consistié en una sonda tubular de PVC con una abertura en cada extremo y una valvula
esférica en su interior. Una vez que el muestreador alcanza el nivel de agua la valvula esférica sube por el
tubo, dejando entrar el agua hacia el muestreador. Cuando se lo retira, la valvula baja, cerrando la apertura
e impidiendo que el agua se evacue del interior del tubo.

Larecoleccion de muestras de agua superficial se realizé directamente con una botellade PVC previamente
acondicionada, o con la ayuda de un jarro plastico. El agua muestreada no debe estar estancada, ni en
zonas con vegetacion hidrofila y/o con acumulacion de residuos y debe ser colectada aguas arriba de obras
civiles, tales como puentes y represas.

La muestra de agua de lluvia se recolecté mediante la instalacion de un dispositivo disefiado para tales
fines y descrito por Valdivieso et al. (2022). Este dispositivo consta de un recipiente externo de plastico 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, el cual permite la entrada de agua hacia su interior, que se
acumula en un frasco de vidrio o de plastico de volumen mayor de 2 | (fig. 6). En este recipiente interno se
vierten entre 70 y 150 ml de vaselina liquida, la que permanece en fase inmiscible en toda la superficie de
agua acopiada, impidiendo el contacto entre esta y el aire, para evitar su evaporacion. El recipiente interno
debe ser fijado a la base del recipiente externo mediante un pegamento de montaje.



Para la recoleccion de la muestra se empled una jeringa 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, de 125 ml, se almacend en una botella plastica
de igual volumen sin dejar burbujas de aire.

A
Zal] Malla de proteccion

Tapa de reciplente extemo

Embudo

Recipiente externo

Recipiente interno

FIG. 6. Dispositivo de recoleccién de agua de lluvia. A. Esquema de los componentes internos y externos del dispositivo. B. Vista exterior
del dispositivo.



MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN TERRENO

Los parametros fisicoquimicos que se midieron en terreno fueron temperatura, conductividad eléctrica,
concentracion de oxigeno disuelto, pH y potencial de éxido reduccion. Para ello se utilizé6 una sonda
multiparamétrica marca Hanna, Modelo HI 9829, también conocida como laboratorio portatil (fig. 7).

Para aguas subterraneas, la medicion se efectud en un jarro plastico de 1 a 2 | (fig. 8), mediante el
siguiente procedimiento. El jarro plastico y la sonda multiparamétrica se ambientaron tres veces con el agua
a analizar. Posteriormente, se sumergio la sonda hasta que cada parametro por medir se estabilizé y los
valores se registraron en la bitacora de terreno. Finalmente, el vaso plastico y las sondas fueron lavados
con agua destilada y secados con papel absorbente, antes de ser guardados.

Para las aguas superficiales, cuando fue posible, esta medicidn se realizé in situ, es decir, se midiod
directamente con la sonda en el cuerpo de agua.

FIG. 7. Sonda multiparamétrica Hanna HI 9829.

FIG. 8. Medicion con la sonda multiparamétrica y registro de parametros fisicoquimicos en muestra de agua subterranea.



EMBOTELLADO DE MUESTRA PARA ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS

Previo a la recoleccion de la muestra en terreno, las botellas junto con sus tapas y contratapas fueron
lavadas con agua destilada y acido nitrico (HNO,), labor que se llevé a cabo en el laboratorio de Sernageomin.
En cada punto de muestreo se obtuvo un set de 3 botellas de muestra: una de un litro para andlisis de
elementos mayores; una de 125 ml para analisis isotdpico de oxigeno-18 y deuterio; y la ultima de 125 ml
para analisis de elementos traza y mercurio. Cada botella se cerré con su respectiva tapa y contratapa, y
posteriormente se rotuld con la sistematica indicada en tabla 4.

Primero se ambientaron tanto la botella de 1 | para elementos mayores y de 125 ml para isotopia, asi
como la tapa y la contratapa, tres veces con el agua a muestrear. Cada botella fue llenada con dicha agua
procurando eliminar completamente las burbujas de aire. Para recolectar la muestra para el andlisis de
elementos traza, se empled una jeringa ambientada tres veces a la que se le acopl6 un filtro de 45 uym. Se
ambiento la botella de 125 ml (fig. 9), tapa y contratapa con agua filtrada. Se afiadieron 2 ml de HNO, al 50%
en la botella. Se llend la botella procurando no dejar burbujas. Todas las muestras se rotularon siguiendo
las indicaciones de la tabla 1, se almacenaron en una caja térmica para mantenerlas en frio durante su
transporte y conservacion.

FIG. 9. Ambientacién de la botella para muestra de elementos traza con agua filtrada. Se utilizé filtro de 45 pm, de color amarillo en la
fotografia.

TABLA 1. SISTEMATICA DE ROTULADO DE MUESTRAS DE AGUA TOMADAS EN TERRENO.

PUD-FA-013Q
PUD Indica el cédigo del proyecto al que pertenece la muestra
FA Iniciales del nombre del profesional que recolect6 la muestra

Cédigo de muestra 013 Numero correlativo

Q para elementos mayores y trazas (indicando a qué tipo de
QoE elementos corresponde en cada botella)
E para is6topos

Nombre y ubicacion del pozo | Pozo No. 1, Cermaq Quemchi

Fecha de recoleccion DD-MM-AAAA, dia-mes-afio




DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y ANALISIS QUIMICOS EN LABORATORIO

Acontinuacién, se explican los procedimientos analiticos para los diferentes andlisis de aguas efectuados
en el laboratorio de Sernageomin, de acuerdo con Espinoza et al. (2021). Dichos procedimientos estan
detallados en los instructivos preparados en el marco del sistema de acreditacién de los analisis de agua.

Las muestras se analizaron a una temperatura de 20+2 °C, para lo cual se extrajeron de los refrigeradores
donde estaban almacenadas (4 °C)y se mantuvieron en un ambiente de 20 °C, temperatura que fue controlada
mediante termdmetros calibrados. Cada cierto nimero de muestras se analizaron blancos, que corresponden
a agua con una conductividad eléctrica de 0,055 puS/cm.

pH

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-1T012,elaborado por el Departamento de Laboratorios
de Sernageomin, este parametro se midié utilizando un titulador robético Mettler Toledo (T90) con electrodo
de pH DGi 117-water, con una capacidad de medicion en el rango de pH 0-14. La calibracién del electrodo
DG-117i se realizé en forma automatica con buffer pH 4 (&cido citrico, hidroxido de sodio, acido clorhidrico)
y pH 9 (acido bdrico, cloruro de potasio, hidréxido de sodio) o buffer pH 1 (glicina, acido clorhidrico), segun
correspondiera a alcalinidad o acidez (cada buffer trazable a los estandares NIST, National Institute of
Standards and Technology) y PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Una vez realizada la calibracién
delinstrumento se midi6 el pH de soluciones buffer MRC (Material Certificado de Referencia) con valores en el
rango de calibracién: pH 4,00 y pH 9,00, se utiliz6 una solucién buffer MRC pH 7,00 (disodio hidrogenofosfato/
potasio dihidrogenofosfato); pH 1,00 y pH 4,00, se utilizé6 una solucion buffer MRC pH 3,00 (citrato/acido
clorhidrico).

Cuando el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza se inicid la determinacién. De acuerdo
con el procedimiento para asegurar la calidad de los analisis de aguas, la verificacion del lote de muestras de
trabajo se realizé cada diez de ellas, con la utilizacion de Material de Referencia Certificado (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 20+2 °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 programa LabX quedaron registrados
el valor del voltaje, el pH y la temperatura.

CONDUCTIVIDAD

En el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT02%, elaborado por el Departamento de Laboratorios de
Sernageomin, se indica que el equipo utilizado para esta determinacion corresponde a un conductivimetro
WTW, cuyo rango de medicion es de 0 a 1.990 mS/cm. La calibracion del instrumento se realiz6 antes de iniciar
cada lote de muestras. Para este proceso, se usé como solucion cloruro de potasio (KCI), con conductividad
de 1.413 uS/cm (trazable al estandar NIST) y la temperatura de referencia fue de 25 °C. Una vez efectuada
esta etapa se midié la conductividad de la solucién MRC. Cuando el valor obtenido estuvo dentro del intervalo
de confianza calculado, se inicio la determinacion. La verificacion de la solucion de KCI 1.413 uS/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 diez muestras, segun lo indica el procedimiento técnico de aseguramiento de la
calidad en los analisis de aguas acreditados.

La determinacioén de la conductividad se realizé con la muestra a una temperatura de 2012 °C. Se tomaron
100 ml de muestra en un vaso precipitado de 250 ml, se conectd la celda conductivimétrica al instrumento y
se enjuago con abundante agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of97. Para realizar la medicion se introdujo
dicha celda en la muestra, se mantuvo una agitacion constante y se registro el valor que arrojo.

2 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT01. Determinacién de pH en muestras de agua. Sernageomin.
3 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT02. Determinacion de Conductividad en muestras de aguas. Sernageomin.



CARBONATO, BICARBONATO E HIDROXIDO

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 carbonato, bicarbonato e hidroxido.
El principio de medicion empleado corresponde a una volumetria directa acido-base. Los equipos utilizados
para estas determinaciones fueron untitulador robético Mettler Toledo T90 con electrodo de pH DGi 117-water,
rango de pH 0-14, y un analizador de iones Orion EA-920 con electrodo de pH. Cada electrodo combinado
para pH se sumergi6 en una solucién de almacenamiento indicada por el fabricante y, antes de utilizar, se
enjuago 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 esper6 como minimo una hora para permitir
que se estabilizara.

Para la determinacién de carbonato, bicarbonato e hidréxido por medio del equipo Orion EA-920 se
calibr6 el instrumento segun las indicaciones del fabricante. Primero se utilizé una solucion buffer de pH 4,00
(acido citrico/sodio hidréxido/acido clorhidrico), se sumergi6 el electrodo combinado para pH y se mantuvo
una agitacién constante para ajustar el pH al valor de la solucion buffer. Luego se lavo, seco y sumergio el
electrodo en una solucién buffer de pH 9,00 (acido bérico/cloruro de potasio/hidréxido de sodio) para ajustar
a este valor. Después se procedio de igual modo para el equipo DGi 117-water.

Unavez calibrado el instrumento, se midi6 el pH de la solucién buffer MRC 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 diez muestras.

Para la determinacion de hidréxido y carbonato 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 titulé con acido sulfurico de normalidad conocida
hasta que el instrumento indicé un valor de pH 8,20 y se registro el volumen de acido titulado como P. Luego,
se continud la titulaciéon hasta que el instrumento indico un valor de pH 4,50 y se registré este volumen como
T. En las muestras con pH menor de 8,20, para la determinacién de bicarbonato 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 4,5 y se registrd este volumen como T.

En los casos en los que se utilizé el equipo titulador robético 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 cargé el rondo con las
muestras para analizar y se eligio la opcién “método 6”. La muestra se tituld con &cido sulfurico de normalidad
conocida automaticamente hasta pH 8,20 y se registro este volumen de acido como P. El equipo continud la
titulacion hasta que el instrumento indico un valor de pH 4,50 (valor T). Los datos obtenidos de la titulacion,
Py T quedaron registrados en el programa del equipo.

Almomento de la medicién, la muestra se encontraba a una temperatura de 2042 °C y su pH fue registrado
previamente. El limite de deteccion de hidréxido, carbonato y bicarbonato fue de 0,01 mg/l.

CONCENTRACION DE FLUORURO

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

Fue necesario utilizar una solucién amortiguadora de la fuerza iénica total (TISAB) para ajustar los
estandares y muestras a la misma fuerza ionica; de esta manera se midioé la concentracion de fluoruro y no su
actividad. El pH del amortiguador fue de 5,20 a 5,30, nivel en el que el ion fltor es la especie predominante.
El amortiguador también contenia CDTA (acido 1,2 diaminociclohexano tetraacético), el cual formé quelatos
estables con Fe (IIl) y Al (Ill), y liber6 el ion fluoruro de los complejos que forma con estos cationes.

4 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT03. Determinacion de Carbonatos, Bicarbonatos y/o Hidréxidos en muestras de aguas. Sernageomin.



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 fldor, se utilizé un analizador
de iones Orion EA-920 y un electrodo especifico. Para la calibracion del equipo se ajusté el instrumento
en modo “concentracion” y funcién “calibracion” y se agreg6 en un vaso precipitado 20 ml del estandar de
calibracién 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
calibracién de acuerdo con las instrucciones del manual del analizador de iones. Posteriormente se repitié
la operacion anterior con una solucion de calibracion de 10 mg/l, se adecud a este valor de concentracion,
y finalmente se registré el valor de slope que entrega el instrumento. En el titulador robético Mettler Toledo
T90, la calibracion fue automédtica. Se cargaron dos vasos de plastico con 20 ml de estandar de 1y 10 mg/l.
El valor de slope quedd registrado en el programa del equipo.

Una vez calibrado el instrumento se determind la concentraciéon de fluoruro de un MRC (trazable al
estandar NIST-SRM 682) o patrén primario (solucién de fluoruro de una concentracion de 1.000 mg/l). Cuando
el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado se inicio la determinacion. La verificacion
y los replicados se realizaron cada diez muestras segun lo indica el procedimiento de aseguramiento de la
calidad de muestras de aguas acreditadas.

Para realizar este ensayo la muestra estaba a 2042 °C. Se tomaron 20 ml de muestra en un vaso de
polipropileno, se agregaron 5 ml de TISAB, con agitacion constante, y se midié 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 pl de fluoruro
(100 mg/l) y se midié el cambio de voltaje respecto a la medicidn anterior. Se repitio 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 procedi6 de igual forma a lo indicado anteriormente. Se registr6 el valor de
concentracion de fluoruro, el volumen de la alicuota de muestra, el volumen de TISAB, la concentracion
inicial, el voltaje inicial y final y el volumen de adicion del estandar.

Después de cada medicidn se enjuago el electrodo con agua calidad clase 1 NCh 426/2 Of97.

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

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

V,
10
Yi- Ut
( slope )
V. x10 -V

f

Cf =

donde:

Cf (mg/l) = concentracion de fluoruro.

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

Ul. (mV) = voltaje medido antes de la adicidn del estandar

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

V, (mL) =sumatoria de volimenes de muestra, TISAB y total del estandar adicionado
V. (mL) =volumen muestra méas volumen TISAB

El limite de deteccion del fluoruro es de 0,03 mg/l

CONCENTRACION DE CATIONES MAYORES

En el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT068, elaborado por el Departamento de Laboratorios de
Sernageomin, se indica que el método consiste en una dilucion directa de la muestra y la medicién de los

5 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT06. Determinacién de la concentracién de Fluoruro en muestras de aguas. Sernageomin.
6 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT06. Determinacién de la concentracién de cationes mayores en muestras de aguas. Sernageomin.



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 absorcién atémica. Los equipos
utilizados paraladeterminacion correspondieron a un espectrofotometro de absorcién atomica, PerkinElmer
4.000, y lamparas de catodo hueco para los elementos sodio, calcio y magnesio. La operacién del equipo
de absorcién atomica se realizd segun las instrucciones del fabricante para ajustar las condiciones de flujo
de gases de combustion 6ptimas de operacién del instrumento.

Los requisitos instrumentales para la determinaciéon de cada elemento se indican en la tabla 2.
Para calibrar se lavo el nebulizador y la camara con una solucién 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 Longitud de onda Tipo de llama
(nm)
Li* 670,8 aire-acetileno oxidante
Na* 589,0 aire-acetileno oxidante
K+ 766,5 aire-acetileno oxidante
Mg? 285,2 6xido nitroso-acetileno
Ca? 4227 6xido nitroso-acetileno

De las soluciones patrén de 1.000 mg/I (material de referencia certificado, MRC, para calcio, magnesio,
potasio, sodioy litio, trazables alos estandares de NISTSRM 31092, 682,3141a, 723by 3129a, respectivamente)
se prepararondilucionesde 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 usé agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97. A partir de
estas soluciones se realizd la calibracion para cada uno de los cationes en matraces de 200 ml de acuerdo
con los rangos de curvas de calibracién respectivos (tabla 3). Las soluciones de calibracion se prepararon
en forma independiente o como solucion de multielementos.

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

RANGOS DE CURVAS DE CALIBRACION DE CATIONES
Elementos
Volumen 2+ 2+ + + i*
alicuota Ca Mg Na K Li
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
500 pl@ 0,50 0,50 0,50 0,50 No aplica
1,0 ml@ 1,00 1,00 1,00 1,00 No aplica
i 2,5 ml@ 2,50 2,50 2,50 2,50 No aplica
Primer rango
100 pI® No aplica No aplica No aplica No aplica 0,01
200 pI® No aplica No aplica No aplica No aplica 0,02
500 pl® No aplica No aplica No aplica No aplica 0,05
5 ml@® 5,0 5,0 5,0 5,0 No aplica
7,5 ml@ 7,5 7,5 7,5 7,5 No aplica
10 ml® No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Segundo rango
500 pl® No aplica No aplica No aplica No aplica 0,50
1,0 ml@ No aplica No aplica No aplica No aplica 1,00
2,5 ml@ No aplica No aplica No aplica No aplica 2,50

@ El volumen de la alicuota esta calculado a partir de una diluciéon 100 del MRC.
® El volumen de la alicuota esta calculado a partir de una dilucién 10 del MRC.



Para asegurar la calidad se registraron los datos obtenidos de las curvas de calibraciéon (concentracion
de la solucion de calibracion y absorbancia); esto permitio llevar el control de la linealidad de la curva de
trabajo, la trazabilidad de la medicién, el coeficiente de correlacion y la pendiente de cada curva para cada
analito. Ademas, una vez calibrado el instrumento se analizd el catién en cuestion con su correspondiente
MRC. Cuando el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado se inicié la determinacion.
Las verificaciones de los replicados, el blancoy el MRC (BURTAP 05 Agua de bebida, CRANBERRY-05 Natural
lake water, HAMIL-20,2 Natural water) se realizaron cada diez muestras, segun indica el procedimiento de
aseguramiento de la calidad de muestras de aguas acreditadas (Norma NCh-ISO/IEC 17025:2017,INN 2017).

Para la preparacion de la muestra, se verificd que su temperatura se encontrara en el rango adecuado
(202 °C) y se midi6 su conductividad. De acuerdo con dicho valor, se hicieron las diluciones indicadas
en la tabla 4. En caso de que la concentracion alcanzada mediante estas diluciones estuviera fuera
del rango de trabajo, se realizaron diluciones mayores o0 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 Dilucion 2 Dilucion 5 Diluciéon 10 Dilucion 50 Dilucién 100
<30 uS/cm K+, Li*, Na*, Ca?, - - - - -
Mg?
30 a 100 pS/cm - K*, Li*, Na*, Ca*, Mg?" - - - -
110 a 300 puS/cm - K+, Li*, Na*, Ca?*, Mg? - - -
310 a 800 pS/cm - K+, Li*, - Nar, Ca?, Mg? - -
810 a 4.000 uS/cm - K, Li* - - Na*, Ca?*, Mg? -
>4,1 mS/cm - No aplica - - - K-, Li*, Na*, Ca?, Mg?*

La concentracién de 4cido, 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.

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

Elemento Condicion de Interferentes Eliminacion de interferentes
acidez

Ca?+, Mg** 5% v/v HCI Aluminio, silicio, titanio y fésforo deprimen la | Adiciéon de 5 ml de lantano (al 10% p/v) y

sefial del analito. 2 ml de potasio (30 g/l de concentracién)
para controlar la ionizacién.
K=, Li* Sin acidez Concentraciones altas de acido mineral Adicién de 2 ml de sodio (30 g/l de
deprimen la sefal del analito. concentracién) para controlar la ionizacion.
Na* Sin acidez Concentraciones altas de acido mineral Adicién de 2 ml de potasio (30 g/l de

deprimen la sefal del analito. concentracién) para controlar la ionizacion.

En la tabla 5, los volimenes de supresores de ionizaciéon 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 calibracién lineal, se aplic6 una dilucion mayor o menor segun fuera
necesario. Luego se aspird la muestra y se determiné su concentracion de acuerdo con la calibracion.
Posteriormente, se analiz6 tres veces con el instrumento, se leyd todo el grupo de muestras y luego



se repitio el proceso. La lectura entregada por el instrumento de absorcion atdmica correspondia a la
concentracion del analito contenido en la dilucién, por lo tanto, para 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 iésimo elemento en mg/I
Li = lectura para el iésimo elemento
Di =dilucién para el iésimo elemento

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

pT-C, MA;acos . CMg A;\’;acog

Ca Mg

donde:

Dureza total es expresada como CaCO, (mg/l)

CCa (mg/l) = concentracion de calcio

CMg (mg/l) = concentracion de magnesio

MCaCO3 (g/mol) = masa molar de carbonato de calcio
M_, (g/mol) = masa molar de calcio

MMg (g/mol) = masa molar de magnesio

La dureza carbonatosa (DC), expresada en mg/l de CaCO, se calculé de la siguiente manera segln
la condicién indicada:

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

M M
CaCO3 CaCO3
DT=Ceoz- | —=2 |+ Cuco; | — 2
Coo2 2M
3 HCOé

donde:

Dureza carbonatosa es expresada como CaCO, (mg/l)

Cooz i
3 (mg/l) = concentracién de carbonato

HCO,

I
3 (mg/l) = concentracion de bicarbonato

Mo2-

3

(
(
¢aC0s(g/mol) = masa molar de carbonato de calcio
(g/mol) = masa molar de carbonato

(

M-
HCO3  (g/mol) = masa molar de bicarbonato



Cuando la dureza total es menor que la alcalinidad (carbonato y bicarbonato):

Dureza carbonatosa (expresada como CaCO, mg/l) = 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 (expresadacomo CaCO, mg/l) = DT (expresadacomo 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.

CONCENTRACION DE ANIONES

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-1T077, elaborado por el Departamento de Laboratorios
de Sernageomin, este método se basa en el uso de columnas con resinas de intercambio ionico. El equipo
utilizado para esta determinacién correspondi6é a un cromatégrafo 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 preparé como una mezcla de multielementos a partir de las
soluciones patron de 1.000 mg/l 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 soluciones de elucion, calibracion
o dilucién de muestras, el agua clase 1 NCh 426/2 Of 97 usada tuvo niveles de concentracién de analitos
menores que el limite de deteccion alcanzado por el método. Una vez realizado el proceso, se obtuvo la curva
de calibracion con los datos, mediante el programa Chromeleon. Finalmente, se lavo el sistema, inyectando
agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97.

La temperatura de la muestra se llevé a 20+2 °C y su conductividad fue determinada previamente. Para
aquellas con conductividad especifica mayor de 300 uS/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 quirurgica co-
nectada a un filtro desechable de 0,45 uym y luego llevarla al autosampler para efectuar en forma automatica
el analisis, cuyos resultados quedaron registrados en el programa.

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

cr NO; S0%
Estandar NIST SRM (mg/l) (mg/l) (mg/l) Alicuota de cada anion
Agua clase 1 NCh 426/2 Agua clase 1 NCh 426/2 Agua clase 1 NCh (ml)
of 97 of 97 426/2 Of 97

1 0,5 0,5 0,5 0,1
2 1 1 1 0,2
3 2 2 2 0,4
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 No aplica 100 20

7 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT07. Determinacién de la concentracion de Aniones en muestras de aguas. Sernageomin.



TABLA 7. DILUCIONES PARA REALIZAR ANALISIS DE ANIONES, SEGUN RANGO DE CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA DE LA

MUESTRA.
Conductividad Dilucion Matraz (ml)
<300 uS/cm 1 No aplica
300-2.000 pS/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 de estos se debid 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 calibrd el instrumento y se midi6 la concentracién 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 determinacion. Esta verificacion
y replicados se realizaron cada diez 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 peakdel anién medido,
con una desviacion estandar de 2o. El orden de elucion viene dado de fabrica y es cloruro, sulfato, nitrato.

Dependiendo de las areas determinadas para cada muestra, se escogi6 el rango 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,.=(m>< A,.+b) x F
donde:

C, =concentracion del iésimo anién en mg/|

m = pendiente de la curva de calibracién del ion correspondiente
A, = érea en el cromatograma del iésimo anién

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

El limite de deteccion para sulfato fue de 1 mg/l, para cloruro fue de 0,01 mg/l y para nitrato fue de 3 mg/l.
Una vez determinadas las concentraciones de cationes y aniones se calcula el total de sélidos disueltos
(TSD).

TSD = Y cationes (Na*, Ca**, Mg**, K*, Li*, H*) + Yaniones (SO7, NO;, CI', F) +
HCO;*0,4919 + CO; +OH"
CONCENTRACION DE SOLIDOS DISUELTOS POR EVAPORACION

Este parametro se determiné después de filtrar la muestra mediante un filtro de 0,45 uym. Posteriormente
se tomo del filtrado un volumen de 5 ml, que se evaporé a 103 °C en crisol de platino y se pesé el residuo.
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CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA Y TRAZAS ESPECIALES

Las metodologias descritas a continuacion se basan en los instructivos de trabajo 2502-PT05-IT082 y
A-PT05-IT08°, elaborado por el Departamento de Laboratorios de Sernageomin. El equipo utilizado para
realizar esta determinacion fue un espectrometro de masas con fuente plasma por acoplamiento inductivo
(ICP-MS), Agilent 8.800 Triple Quad. La secuencia de operacion del equipo para el encendido, calibracion y
andlisis 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.

El instrumento debe cumplir las especificaciones indicadas en la tabla 9. Para comprobar lo anterior se
realizé un tune report (informe de sintonizacién) 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 programa.

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

4 Factor P/A

5 Enjuague

Calibracion de
detectores

Limpieza de equipo

Estandar de referencia
NIST1640

Blanco de proceso

Accion/analisis Propésito Accion/analisis Proposito
1 Encendido ICP-MS 11 Std 6 Calibracion
2 Esperar al menos 30 minutos Espera de estabilizacion 12 Enjuague Limpieza de equipo
3  Sintonizacién Tune report 13 Solucién de control CWW-TM-A | Verificacion de calibracion

Verificacion de exactitud

Verificacién contaminacion
del proceso

6 Std 1 (blanco de reactivo) Calibracion 16 Andlisis de 10 muestras, Muestras en estudio
enjuague entre muestras
7 Std2 Calibracion 17 Duplicado de muestra Verificacion de repetibilidad
8 Std3 Calibracion 18 Solucién de control CWW-TM-A | Verificacion de calibracion
9 Std4 Callibracion 19 Volver a punto 16 Muestras en estudio
10 Std5 Calibracion
Std 1: blanco de agua de reactivo acidificada con HNO, al 2%.

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

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

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

8 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT08. Determinacion de la concentracion de elementos trazas en muestras de aguas.
Sernageomin.

9 Instructivo de trabajo A-PT05-IT08. Determinacion de la concentracion de elementos trazas especiales en muestras de

aguas. Sernageomin.

Solucién de sintonia: esta solucién la proporciona la empresa Agilent y contiene una concentracion de 0,01 mg/l de Li,

Y, Ce y Tl. También se puede preparar diluyendo en un factor 1000 una solucién de 10 mg/I también proporcionada por

Agilent o a partir de Soluciones Patron Certificadas.

=}



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

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

“Li >8.000 cps/ppb
Sensibilidad 1“Ce >15.000 cps/ppb

205T] >10.000 cps/ppb

40Ce <5%
Precision - 5%
Oxidos 1%6Ce/'*Ce <1%
Doble carga 7°Ce/'*°Ce <3%

“Li <200 cps
Background 140Gg <200 cps

2057 <200 cps

Li +0,05 de la masa real
Calibracion de masas 1“Ce 0,05 de la masa real

205T] 10,05 de la masa real

“Li 0,65 a 0,80 al 10% h peak
Resolucién en masa “Ce 0,65 a 0,80 al 10% h peak

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

cps: counts per second

Elemento Masa analitica Estandar interno Elemento Masa analitica Estandar interno
Be 9 In 115 Sb 121 In 115
B 11 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
v 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 1 In 115 Th 232 In 115
Sn 118 In 115 u 238 In 115

Los elementos entre paréntesis son requeridos para las correcciones por interferencias.
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La calibracién analitica (relacion sefal/concentracion) se llevé a cabo verificando las soluciones de
calibracién Std 1 a Std 6, con una lectura en orden de concentraciéon creciente que redujo los efectos
de memoria. Para preparar la muestra se tomé una alicuota de 5 ml (a 20+2 °C), se agregaron 0,5 ml de
estandar interno en un tubo de ensayo y se homogeneiz6. Los materiales de referencia, las soluciones de
calibracién 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 verificé la calibracién, lo que se efectué con una
solucion 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 verificd 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 diez 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 debiesen ser menores al limite de deteccién del
método, ya que, de no ser asi, las muestras preparadas en ese lote no hubiesen podido ser analizadas.
Cada diez muestras analizadas se debi6 hacer una réplica y la diferencia de los valores obtenidos en ella
no debidé ser mayor de 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 debi6 diluirse en un factor 5 y repetir la lectura.

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

Caracteristica Criterio de aceptacion
Tune report Segun lo especificado en la tabla 9
Coeficiente correlacion de calibracion 20,999
Solucién 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 continuacién:

» Isotopos 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 programa que realiza los calculos
de concentraciones corrige estas interferencias de acuerdo con ecuaciones predefinidas.

» Interferencias poliatbmicas (moleculares): son causadas por iones formados por mas de un atomo que
tiene la misma relacién carga-masa del is6topo de interés. El cumplimiento de la condicién '%Ce/'“°Ce
<1% asegura que este efecto sea pequefio. El ion cloro combinado con otros iones es un interferente
habitual, por ello no se utilizd en la preparacion de las muestras acido clorhidrico, especialmente para
evitar interferencias sobre el arsénico y el selenio.

» Interferencias fisicas: incluyen diferencias en viscosidad, tension 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 de 3 mS/cm). En caso contrario, las muestras fueron diluidas por
debajo de este valor antes de ser analizadas.
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» Efectos de memoria: ocurren cuando la concentracion de algun analito es muy alta y afecta el andlisis
de la muestra siguiente. Cuando esto ocurrid, se realizé un enjuague del equipo durante un tiempo mas
prolongado que lo usual entre analisis. Cuando los efectos de memoria persistieron, se apago el equipo
y se lavo todo el sistema de introduccion de muestras, incluidos la antorcha y ambos conos.

» Lasinterferencias enlaionizacién ocurren cuando la muestra contiene una cantidad elevada de elementos
disueltos (sobre 0,2%). Esto usualmente reduce la sefial del analito y es conocido como efecto de supresion.
Fue corregido con el uso del estandar interno o si fue 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 Y TRAZAS ESPECIALES.

Elemento Limite de deteccion Elemento Limite de deteccion

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

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 atdbmica de vapor esta basado en el
método EPA 1631, revisién E. El equipo analizador de mercurio corresponde a un MERCUR, Analytik Jena,
modelo Mercur Duo Plus, Autosampler AS 528S. El rango de trabajo es de 0,25 a 10 pg/l (ppb) de mercurio
y el limite de deteccion es 0,0003 mg/l.

Este método se basa en el principio de fluorescencia, en el que atomos excitados de mercurio gaseoso
absorben radiacion de una lampara 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 liberd el mercurio gaseoso. El gas
separado se transportd a la celda de fluorescencia sobre un colector de oro, donde se midié la intensidad
de la luz emitida.

" Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT09-A. Determinacién de la concentracién de mercurio en muestras de agua. Sernageomin.
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La calibracion del equipo se realizé a partir de una solucion patron de Hg (trazable a NIST-SRM 3133)
de 1.000 mg/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 un estandar entre el punto de calibracién mas alto y el mas bajo de acuerdo
con los parametros analiticos; dichos estandares debian medir un minimo de 12% de su valor real para que
la curva pudiera ser considerada valida.

Para efectuar el analisis, 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 durante el analisis, la curva se verificé con un estandar de referencia preparado
a partir de la dilucion de soluciones patron de 1.000 mg/l, trazable a NIST cada 10 andlisis efectuados.

Para el aseguramiento de la calidad de los analisis, ademas, se realizé replicado, MRC y blancos de
trabajo cada diez muestras. La concentracion del metal fue dada por el instrumento, sobre la base de la
curva de calibracion. El limite de deteccién con esta metodologia es 0,0003 mg/I.

DETERMINACION DE COMPOSICION ISOTOPICA EN LABORATORIO

METODO DE EQUILIBRIO PARA ANALISIS DE DEUTERIO Y OXIGENO-18

Los andlisis isotdpicos de deuterio y oxigeno-18 fueron realizados en la Unidad de Geologia Isotopica
del Laboratorio de Sernageomin, 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
is6topos de hidrogeno y oxigeno en pequefias cantidades de muestras acuosas. El analisis no se realiza
directamente en la muestra, sino en un gas que se ha equilibrado isotépicamente con ella.

Se toman alicuotas de 200 ul de muestra en viales de 3 ml provistos con tapa y septa, luego se inyecta
una mezcla del gas por analizar con helio. Para el andlisis de D/H se usa una mezcla de hidrégeno y helio,
y para el analisis de ®0O/'®*0, una mezcla de diéxido de carbono y helio. La inyeccién de la mezcla desplaza
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 realiza a una temperatura constante de 40 °C. El tiempo de equilibrio para el
deuterio es de 1,5 h, y para oxigeno-18 es de 4,5 h.

Terminado el tiempo de equilibrio, se ingresa el gas hacia el espectrometro de masa a través de capilares
muy finos. Lo mismo se hace con el gas de referencia. A partir de ello se obtiene la razén isotépica de la
muestra, la que fue calculada usando el valor determinado desde la sefial del gas de referenciay de la muestra.

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 multiples inyecciones a partir de varias
muestras. Los analisis isotépicos se hicieron en un espectrometro de masa para razones isotépicas (IRMS),
modelo ISOPRIME 100. Cada grupo de muestras se analizé con estdndares de calibracién internos de
diferente razén isotdpica calibrados con los estdndares internacionales VSMOW?2 y SLAP2, y un estandar
de referencia certificado (USGS 45, 47 y 50) con razén isotépica cercano al 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 Pudeto y cuencas menores, de la isla Grande
de Chiloé, en la region de Los Lagos (archivo Excel, fuera de texto), incluye informacion de 180 captaciones
de agua subterranea (pozo, noria o puntera), 82 puntos de agua superficial, 26 vertientes y 30 puntos de
precipitaciones. En 162 captaciones se midieron 27.246 niveles piezométricos, mientras que se calcularon 39
valores de constantes elasticas, se recopilaron 46 descripciones de estratigrafia de pozos y 44 descripciones
de habilitaciones de captaciones de aguas subterraneas. Se recolectaron 285 muestras para analisis quimico
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en las que también se midieron, en terreno, parametros fisicoquimicos. Ademas, se obtuvieron 326 muestras
para analisis isotopicos.

Labase de datos esta organizada en un archivo Excely esta compuesta por 3 tablas o catastros denominados
Catastro de puntos de agua (tabla 1, hoja Puntos de Agua, en base de datos .xIsx, fuera de texto), Catastro
de analisis quimicos (tabla 2, hoja Analisis Quimicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto) y Catastro de
analisis isotdpicos (tabla 3, hoja Analisis Isotopicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto). El Catastro de
puntos de agua se divide en las tablas Catastro de captaciones de agua subterranea, Catastro de puntos de
agua superficial, Catastro de vertientes y Catastro de puntos de precipitacion. Por su parte la tabla Catastro
de captaciones de agua subterranea incluye las tablas: Catastro de descripciones estratigraficas, Catastro
de habilitaciones, Catastro de mediciones de nivel de agua subterranea y Catastro de constantes elésticas.

CATASTRO DE PUNTOS DE AGUA

En el Catastro de puntos de agua (tabla 1 hoja Puntos de Agua, en base de datos .xlsx, fuera de texto)
se ingresaron todos los puntos individualizados en la base de datos (318 puntos), los cuales se agruparon en
cuatro tipos: captacion de agua subterranea, puntos de agua superficial, puntos de precipitacion y vertientes
(fig. 1, fuera de texto). El objetivo principal de esa tabla es definir e identificar cada punto del catastro.
A continuacién, se describen los campos de esta tabla.

Codigo SNGM BBDD: campo que almacenalos codigos de identificacion paralos puntos de agua definidos
en la tabla 1 de la base de datos, Catastro de puntos de agua. A cada punto se le asigné un codigo unico y
correlativo, el que esta compuesto de la sigla SNGM (abreviacion de Sernageomin), seguido por un codigo
de 3 letras que identifica la cuenca principal, en este caso PUD, seguido por 4 digitos.

Tipo: en este campo se define si el punto corresponde a agua subterranea, agua superficial, precipitacion
o vertientes.

Nombre del punto: identificacion para el punto del cual se obtienen datos, ya sea nombre del predio o
del duefio, y en caso de que la captacion ya tenga alguno, también se incluye este dato.

UTM este: coordenada este del punto proyectada al datum SIRGAS Huso 188S.

UTM norte: coordenada norte del punto proyectada al datum SIRGAS Huso 188S.

Proyeccion: sistema geodésico de referencia para las coordenadas. Para este trabajo se utilizé el datum
SIRGAS Huso 18S.

Fuente de las coordenadas: indica con qué tipo de instrumento se tomaron las coordenadas del
punto. (GPS navegador o DGPS, Equipo GPS diferencial Ashtech Modelo ZXtreme) cuando estos fueron
obtenidos en terreno. Esta informacion fue identificada como Expediente ND-1004-XXX si la informacion
de la localizacion se obtuvo Unicamente desde el expediente de derecho de agua otorgado por la Direccién
General de Aguas (DGA), el cual se indica con el codigo respectivo.

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

Fuente de la cota: indica la fuente desde la cual se obtuvo la altura con respecto al nivel del mar. Gran
parte de las cotas fueron determinadas utilizando como referencia geoespacial el modelo de elevacion digital
(DEM) generado por Intermap?, con resoluciéon de 10 m de pixel. Un grupo seleccionado de puntos fue
medido mediante sistema GPS diferencial proyectado en datum SIRGAS, con modelo de altura ortométrica
EGM96 (Lemoine ef al., 1998). La ubicacion de los puntos restantes fue medida con GPS navegador.

Fuente de la informacion: en este campo se especifica si la informacion fue recopilada desde terreno
(lo que se especifica como Este trabajo), desde un expediente de derechos de agua (se individualiza el
codigo del expediente), o si fue recopilada a partir del informe de construccion de la captacion entregado
directamente por el propietario (lo que se indica como informe de construccion).

CATASTRO DE CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA

Este catastro permite conocer la ubicacién de las 180 captaciones de agua subterranea, otros antecedentes
y saber si el punto posee informacion geoldgica e hidrogeoldgica, tal como estratigrafia (46 puntos), analisis

'2 https://www.intermap.com/nextmap
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quimico (148 muestras para 86 puntos), analisis isotopico (149 muestras para 86 puntos) y medicion del
nivel de agua subterranea (27.246 medidas para 162 puntos), ya sea tomada en terreno o recopilada desde
el expediente de solicitud de derecho de aprovechamiento de agua.

A continuacion, se definen los campos que forman parte de la tabla 1.1, Catastro de captaciones de agua
subterranea (hojaAgua Subterranea, en base de datos .xlsx, fuera de texto), que se incluyen en esta publicacion:

Codigo SNGM BBDD: campo que almacena los cédigos de identificacion para las captaciones de agua
subterranea definidos en la tabla 1, Catastro de puntos de agua (hoja Puntos de Agua, base de datos .xlsx,
fuera de texto).

Categoria: en este campo se hace referencia al tipo de captacion subterranea, pozo, noria o puntera.

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: diametro de la captacion, medido en metros.

Estratigrafia: informa si existe una descripcion estratigrafica del pozo. La descripcion estratigrafica se
incluye en el Catastro de descripciones estratigraficas (tabla 1.1.1, hoja Estratigrafia, en base de datos .xlsx,
fuera de texto).

Habilitacion: informa si existe una especificacion de la entubacion instalada en el pozo. El detalle de la
configuracién de la tuberia se especifica en el Catastro de habilitaciones (tabla 1.1.2, hoja Habilitacién, en
base de datos .xIsx, fuera de texto).

Cantidad de mediciones de nivel de agua subterranea: hace referencia al nimero de mediciones de
esos niveles. En la tabla 1.1.3, hoja Nivel de Agua Subterranea, en base de datos .xIsx, fuera de texto, se
detalla el registro de los niveles medidos.

Cantidad de mediciones de parametros fisicoquimicos: en este campo se indica la cantidad de
mediciones de parametros fisicoquimicos que se efectuaron para la captacion. El detalle de las mediciones
se registra en la tabla 2 Catastro de analisis quimicos (hoja Analisis Quimicos, en base de datos .xlsx, fuera
de texto). Este campo también se incluye en los catastros de aguas superficiales, precipitacion y vertientes.

Cantidad de analisis quimicos: registra la cantidad de muestras de agua analizadas quimicamente en
la captacion correspondiente. Los resultados de los analisis quimicos se indican en la tabla 2 Catastro de
analisis quimicos (hoja Analisis Quimicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto). Este campo también se
incluye en los catastros de aguas superficiales, precipitacion y vertientes.

Cantidad de analisis isotopicos: registra la cantidad de analisis isotdpicos que se realizaron en la
captacién correspondiente. Los resultados de los andlisis se detallan en la tabla 3 Catastro de andlisis
isotopicos (hoja Andlisis Isotdpicos, en base de datos .xIsx, fuera de texto). Este campo también se incluye
en los catastros de aguas superficiales, precipitacion y vertientes.

Constantes elasticas: informa si fue determinado un valor del parametro hidraulico transmisividad en la
captacion. El detalle del valor se expone en la tabla 1.1.4 (hoja Constantes Elasticas, en base de datos .xIsx,
fuera de texto), Catastro de constantes elasticas.

Catastro de descripciones estratigraficas

Avilésy Troncoso (en preparacion) revisaron expedientes de solicitudes de derechos de aprovechamiento
de agua subterranea, disponibles en la Direccion General de Aguas (DGA, 2024) e informes de construccion
de pozo, entregados directamente por el respectivo propietario, de los cuales se obtuvo la descripcion
estratigrafica. Para efectos de la homologacion de las descripciones, se utilizaron las definiciones incluidas
en el manual interno MP-MAPEQO-008"3.

Los campos que integran la tabla 1.1.1 Catastro de descripciones estratigraficas (hoja Estratigrafia, en
base de datos .xlsx, fuera de texto) son los siguientes:

8 Manual de procedimientos para la elaboracion de estudios y mapas hidrogeoldgicos. Documento de trabajo interno, Sernageomin.
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Codigo SNGM BBDD: campo que almacena el codigo de identificacion del pozo al cual corresponde a
la descripcion estratigrafica.

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

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

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

Fuente de informacion: corresponde al expediente de solicitud de derechos de agua del cual se extrajo
la informacion (descargados de DGA, 2024) o bien, al informe de construccion de pozo.

Catastro de habilitaciones

A partir de los informes de pozos entregados por el propietario y de los expedientes de solicitudes de
derechos de aprovechamiento de agua subterranea (disponibles en DGA, 2024), se obtiene el esquema de
entubacion del respectivo pozo. En este esquema se indica la distribucién de la tuberia con los tramos de criba
o ranurado y los tramos con tuberia ciega. Los campos que integran la tabla 1.1.2 Catastro de habilitaciones
(hoja Habilitacién, en base de datos .xIsx, fuera de texto) son los siguientes:

Codigo SNGM BBDD: campo que almacena el codigo de identificacion del pozo al cual corresponde a
la descripcion de la habilitacion.

Desde: indica donde comienza el tramo habilitado descrito. La profundidad se mide en metros, donde
el valor “0” corresponde al nivel de superficie.

Hasta: indica donde termina el tramo habilitado. Se mide en metros bajo la superficie del terreno.

Descripcion: indica el tipo de entubacion que se instalé en el respectivo tramo.

Fuente de informacion: corresponde al expediente de solicitud de derechos de agua del cual se extrajo
la informacion o bien, si corresponde a un informe de construccion de pozo.

Catastro de mediciones de niveles de aguas subterraneas

Enlatabla 1.1.3 Catastro de mediciones de niveles de aguas subterraneas (hoja Nivel de Agua Subterranea,
en base de datos .xIsx, fuera de texto) se incluyen los datos de niveles recopilados y medidos en terreno.
Los datos de nivel medidos en terreno corresponden al periodo 2017-2024. A continuacién, se indican los
campos presentes en este catastro:

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica el punto de agua en el cual se efectud la medicion de nivel
de agua subterranea.

Instrumento de medicion: campo que especifica sila medicion fue efectuada manualmente con pozémetro
o registrada de manera automatizada mediante un transductor de presién.

Fecha: corresponde a la fecha en que fue medido el nivel (dd-mm-aaaa).

Hora: corresponde a la hora del momento en que fue medido el nivel (hh:mm:ss).

Tipo de nivel: se refiere a si se midié en reposo (estatico) o con el pozo en funcionamiento (dinamico).

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

Fuente de informacion: especifica si el dato de nivel fue tomado de un expediente de derechos de agua,
de un informe de construccion de pozo (entregado por el propietario o por la empresa constructora del pozo)
o bien si fue medido en este trabajo.

Catastro de constantes elasticas

A partir de los informes de pozos entregados por los propietarios y de los expedientes de solicitudes de
derechos de aprovechamiento de agua subterranea (disponibles en la Direccion General de Aguas), se obtuvo
elregistro de la prueba de bombeo, el cual permitio calcular la transmisividad en la captacion. Para este calculo
se adoptaron diferentes métodos: Theis (1952), Cooper y Jacob (1946) y por ajuste de curva en el régimen
transitorio de bombeo en etapa de recuperacion (Custodio y Llamas, 1996), empleando el software AquiferTest
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Pro v2013.1. En cada prueba de bombeo se efectuaron hasta tres andlisis de parametros hidraulicos con
métodos distintos, esto con la finalidad de comparar y validar los resultados, luego se definié el que tuvo los
resultados mas confiables y representativos. La eleccion de la metodologia de calculo se realizé en funcién
del descenso total, estabilizacién de nivel, variaciones anémalas de nivel, calidad del ajuste, profundidad
del nivel estatico y grado de confinamiento del acuifero afectado por el bombeo. Se obtuvieron 39 datos de
transmisividad y se detallan en la tabla 1.1.4 Catastro de constantes elasticas (hoja Constantes Elasticas,
en base de datos .xlsx, fuera de texto), cuyos campos son los siguientes:

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica el punto de agua que corresponde a la prueba de bombeo.

Caudal: indica el valor de caudal bombeado en la prueba de bombeo, expresado en litros por segundo (I/s).

Método: indica el método empleado en el calculo de la transmisividad.

Transmisividad: en este campo se indica el valor de transmisividad obtenido y se expresa en m?/dia.

Rango de transmisividad: indica la clasificacion del valor de transmisividad de acuerdo con Villanueva
e Iglesias (1984).

Caudal especifico: corresponde al caudal extraido por unidad de descenso de nivel piezométrico durante
la prueba (se expresa en I/s/m).

CATASTRO DE PUNTOS DE AGUA SUPERFICIAL

Este catastro recopilalainformacion obtenida en 82 puntos donde se tomaron muestras de agua superficial
y solo corresponde a informacién levantada en terreno por los autores de esta publicacion. En estos puntos
se realizé un total de 115 mediciones de parametros fisicoquimicos y se recolecté la misma cantidad para
analisis quimico e isotdpico. Los campos incluidos en la tabla 1.2 Catastro de puntos de agua superficial
(hoja Agua Superficial, en base de datos .xIsx, fuera de texto) son los que aqui se detallan:

Codigo SNGM BBDD: en este campo se almacenan los codigos de identificacion para los puntos de
agua superficial definidos en la tabla 1 (hoja Puntos de Agua, en base de datos .xlsx, fuera de texto).

Categoria: en este campo se indica el tipo de cuerpo de agua donde se tomé la muestra de agua
superficial: estero, lago, laguna, mar, rio o turbera.

Nombre del punto: identificacion asignada al punto de agua superficial.

Se incluyen, ademas. los campos ya definidos de cantidad de parametros fisicoquimicos, cantidad de
analisis quimicos y cantidad de analisis isotdpicos.

CATASTRO DE VERTIENTES

Enlatabla 1.3, Catastro de vertientes (hoja Vertientes, en base de datos .xIsx, fuera de texto), se identifican
las vertientes reconocidas en terreno y cantidad de datos que se recopilaron en cada una. De las 26 vertientes
catastradas se realiz6 un total de 14 mediciones de parametros fisicoquimicos, analisis quimicos y analisis
isotopicos. A continuacion, se presentan los campos que constituyen la tabla 1.3.

Codigo SNGM BBDD: en este campo se almacenan los cédigos de identificacion para las vertientes
definidas en la tabla 1 (hoja Puntos de Agua, en base de datos .xIsx, fuera de texto).

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

Se incluyen, ademas, los campos de cantidad de mediciones de parametros fisicoquimicos, de analisis
quimicos y de analisis isotdpicos, definidos previamente en el Catastro de captaciones de agua subterranea.

CATASTRO DE PUNTOS DE PRECIPITACION

En la tabla 1.4 Catastro de puntos de precipitacion (hoja Precipitaciones, en base de datos .xlsx), se
identifican los 30 puntos donde se instalé un receptor de aguas lluvias, con el objetivo de recolectar muestras
para analisis quimicos e isotdpicos, contiene los siguientes campos:

Codigo SNGM BBDD: en este campo se almacenan los cédigos de identificacion para los puntos
definidos en la tabla 1 Catastro de puntos de agua (hoja Puntos de Agua, en base de datos .xlsx, fuera de
texto), donde se instalé el muestreador de precipitacion.



29

Categoria: en este campo se identifica si la muestra corresponde a lluvia o nieve. En esta publicacién
solo se capturaron muestras de lluvia.

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

Fecha de instalacion: es la fecha en que se instalo el receptor de aguas lluvias (dd-mm-aaaa).

Fecha de desinstalacion: se refiere a la fecha de la Ultima muestra tomada y extraccion del receptor
de aguas lluvias (dd-mm-aaaa).

Seincluyen, ademas, los campos ya definidos de cantidad de parametros fisicoquimicos, analisis quimicos
y analisis isotopicos.

CATASTRO DE ANALISIS QUIMICOS

En este catastro se incluyen los resultados de mediciones de analisis quimico de 285 puntos, junto con
los resultados de parametros fisicoquimicos de terreno y de laboratorio de todas las muestras de agua
recolectadas. Los campos que integran la tabla 2 Catastro de analisis quimicos (hoja Analisis Quimicos, en
base de datos .xlIsx) fuera de texto son los que se indican a continuacion:

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

Codigo de la muestra: codigo de la muestra de agua analizada. Incluye las tres letras que identifican
la cuenca (en este caso PUD) seguido de las iniciales del profesional que recolectd la muestra (FA, Felipe
Avilés; RT, Rosa Troncoso).

Fecha de toma de la muestra: corresponde a la fecha cuando se recolect6 la muestra (dd-mm-aaaa).

Parametros medidos en terreno: corresponden al pH, conductividad eléctrica, temperatura (asociada
a la medicion del pH y conductividad eléctrica), oxigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion, medido con
electrodo Ag/AgCl. Los parametros medidos en terreno dependieron de la disponibilidad de sondas.

Parametros medidos en el laboratorio: valores de pH y conductividad eléctrica medidos en el laboratorio
previo al analisis quimico. Estas mediciones se realizan con la muestra a temperatura de 20+2 °C.

Cationes: concentracion de los cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio y litio), expresada en mg/l.

Aniones: concentracion de los aniones (carbonato, bicarbonato, ion hidrégeno, sulfato, cloruro, nitrato
y fluoruro), expresada en mg/I.

Elementos traza: concentracion (en mg/l) de los elementos presentes en menor cantidad en las aguas
(aluminio, antimonio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estafio, fésforo, hierro,
manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, vanadio y zinc).

Trazas especiales: concentracién (en mg/l) de bromo, rubidio, estroncio, itrio, cesio, hafnio, tantalo,
talio, torio uranio, niquel y silice.

Otros parametros: dureza total, dureza carbonatosa, dureza no carbonatosa, total de sélidos disueltos
y sélidos disueltos por evaporacion a 103 °C.

Fuente de la informacion: en este catastro todas las muestras fueron recolectadas y analizadas en el
marco de esta publicacién.

CATASTRO DE ANALISIS ISOTOPICOS

En la tabla 3 Catastro de analisis isotdpicos (hoja Analisis Isotépicos, en base de datos .xlIsx, fuera de
texto) se incluyen los resultados de analisis isotopicos de oxigeno-18 e hidrégeno-2 (deuterio) en las 326
muestras de agua recolectadas. Los campos que integran la tabla 3 son los siguientes:

Codigo SNGM BBDD: campo que identifica el punto en el cual se recolectd la muestra de agua para
el andlisis isotopico.

Codigo de la muestra: cédigo de la muestra de agua a la que corresponde el analisis isotopico. Incluye
las tres letras que identifican la cuenca (en este caso PUD) seguido de las iniciales del profesional que
recolectd la muestra (FA, Felipe Avilés; RT, Rosa Troncoso).

Fecha de toma de muestra: fecha cuando se recolectd la muestra (dd-mm-aaaa).
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0%H %.: composicion isotépica de deuterio en la muestra respecto del estandar isotopico VSMOW2 en
partes por mil (Craig, 1961).

Error 52H %.: desviacion en la medicion por triplicado de 82H, expresado en partes por mil.

0180 %.: composicién isotépica de oxigeno-18 en la muestra respecto del estandar isotépico VSMOW2
en partes por mil (Craig, 1961).

Error 5'®0 %.: desviacion en la medicion por duplicado de 880, expresado en partes por mil.

Fuente de informacion: en este catastro todas las muestras fueron recolectadas y analizadas en el
marco de esta publicacion.
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FIG.1. UBICACION DE PUNTOS DE AGUA CATASTRADOS EN LA CUENCA DEL RIO PUDETO Y CUENCAS MENORES
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