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RESUMEN

Esta publicación, que forma parte de la serie Base de Datos del Servicio Nacional de Geología y Minería (Sernageomin), 
pone a disposición pública datos de interés hidrogeológico del sector norte de la isla Grande de Chiloé, región de Los Lagos. 
Incluye un catastro de puntos de agua, estratigrafías de pozos, constantes elásticas, mediciones de niveles de agua 
subterránea, parámetros fisicoquímicos y resultados de los análisis químicos e isotópicos de las muestras recolectadas 
en terreno.

Esta base de datos incluye 180 captaciones de agua subterránea, 82 puntos de agua superficial, 30 puntos de 
precipitación y 26 vertientes. Desde el año 2017 al 2024, se midieron y recopilaron 27.246 datos de nivel de agua 
subterránea y 46 descripciones estratigráficas de pozos. Se recolectaron 285 muestras de agua para análisis químicos y 
326 para análisis isotópicos. Para las muestras con análisis químico, los parámetros fisicoquímicos fueron medidos tanto 
en terreno como en laboratorio.

Se explican las metodologías utilizadas para la medición de niveles de agua subterránea, toma de muestras y medición 
de parámetros de terreno (pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxígeno disuelto y potencial de óxido-reducción), así 
como también las metodologías de los procedimientos analíticos usados para la determinación de los componentes en 
el laboratorio de Sernageomin.

ABSTRACT

This publication, which is part of the Servicio Nacional de Geología y Minería (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. 
A total 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.

INTRODUCCIÓN

La presente base de datos complementa la publicación relativa a Hidrogeología de la cuenca del río Pudeto 
y cuencas menores, isla Grande de Chiloé, región de Los Lagos (Avilés y Troncoso, en preparación). Incluye 
todos los antecedentes levantados en terreno y obtenidos en laboratorio que se utilizaron en la elaboración 
de dicha publicación, específicamente para la definición de las unidades hidrogeológicas, delimitación de 
niveles piezométricos y caracterización hidrogeoquímica e isotópica de las aguas.

De este modo, esta publicación pone a disposición del público el set de datos georreferenciados de 
captaciones de agua subterránea (pozo, noria, puntera y vertiente), puntos de agua superficial, puntos de 
precipitación y vertientes, cuya ubicación se muestra en la figura 1 (fuera del texto). Se incluye información 
de los niveles de agua subterránea y de la estratigrafía de los pozos, recopilada de expedientes de solicitudes 
de derechos de aprovechamiento de aguas subterráneas de la Dirección General de Aguas (DGA), 
complementada con mediciones de niveles de agua subterránea realizadas en terreno para efectos de esta 
publicación, así como los resultados de las mediciones de parámetros fisicoquímicos y análisis químicos e 
isotópicos de cada muestra.

Lo anterior se dispone en formato de libro de Excel, que permite desplegar distintas hojas con información 
relativa a la ubicación geográfica y denominación de los puntos de agua, estratigrafía, habilitación y niveles 
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estáticos de agua subterránea, además de aguas superficiales, precipitaciones y vertientes. También se 
incluyen los resultados de mediciones de parámetros fisicoquímicos medidos en terreno y laboratorio, junto 
con los resultados de los análisis químicos e isotópicos. Dicha información fue recolectada en terreno y 
obtenida en laboratorio entre los años 2017 y 2022. 

En esta base de datos (archivo .xlsx, fuera de texto), la información se dispone en tres tablas principales: 
Catastro de puntos de agua (tabla 1), Catastro de análisis químicos (tabla 2) y Catastro de análisis isotópicos 
(tabla 3). Se registraron 318 puntos de agua, los cuales se dividen en 180 de agua subterránea, 82 de agua 
superficial, 26 de vertientes y 30 de precipitación. En las captaciones de agua subterránea se midieron y 
recopilaron 27.246 datos de nivel piezométrico y 46 descripciones de estratigrafía de pozos. Dentro del 
catastro de análisis químico se entrega información de 285 muestras de agua y el catastro de análisis 
isotópicos tiene información de 326 puntos.

El presente texto describe el contenido de los campos de cada tabla y las metodologías utilizadas para 
la toma de los datos y muestras, así como los procedimientos para el análisis de las muestras.

METODOLOGÍA

El desarrollo de un estudio hidrogeológico conlleva la recolección de una gran cantidad de información 
que es necesario organizar de manera estandarizada. Para efectos de esta publicación, la recolección y 
organización de la información levantada en terreno se basa en el manual de procedimientos para la elaboración 
de estudios y mapas hidrogeológicos preparado por Sernageomin (documento interno MP-MAPEO-0081). 

A continuación, se describen los procedimientos realizados en terreno para la medición de niveles de 
agua subterránea, toma de muestras y medición de parámetros fisicoquímicos, así como las metodologías 
analíticas utilizadas en laboratorio para el análisis químico e isotópico.

PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN DE NIVELES DE AGUA SUBTERRÁNEA

MEDICIÓN CON POZÓMETRO

Para realizar la medición manual de niveles estáticos de agua subterránea se utilizó un pozómetro marca 
Solinst modelo 101 (fig. 2). El pozómetro contiene una huincha de plástico, graduada en metros, centímetros 
y milímetros, que en su interior tiene dos cables de acero, conectados en su extremo con un sensor metálico 
que se activa al entrar en contacto con el agua (debido a su conductividad eléctrica), emitiendo una señal 
luminosa y sonora.

La medición mediante el pozómetro consistió en ingresar el instrumento al pozo hasta alcanzar el espejo 
de agua. Para verificar que el nivel medido era el correcto, se repitió el proceso hasta que el valor del nivel de 
agua subterránea fue consistente, el cual se registró en la bitácora de terreno. Cuando la captación contaba 
con una línea de aire, se utilizó ésta para ingresar el pozómetro y evitar, de este modo, el atascamiento en 
los cables de la bomba. El nivel medido representa la profundidad del nivel de agua subterránea bajo la 
boca del pozo, altura que debe restarse a la medición para referir esta medida a la superficie del terreno.

MEDICIÓN CON TRANSDUCTOR DE PRESIÓN

Adicionalmente, en cuatro captaciones entre los años 2019 y 2024, se realizó el registro automatizado, con 
una frecuencia de medición de 6 h, de niveles piezométricos mediante transductores de presión marca Keller 
modelo DCX-18 (fig. 3), que corresponde a un dispositivo electrónico que midió y registró periódicamente la 
presión a la cual está sometido.

1	  Manual de procedimientos para la elaboración de estudios y mapas hidrogeológicos, 2020. Sernageomin.
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Fig. 2. Medición de nivel piezométrico con pozómetro.

FIG. 3. Instalación de transductor de presión atmosférica en dos pozos de la isla Grande de Chiloé.
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Para obtener la medida automatizada de la profundidad del nivel piezométrico se realizó la instrumentación 
con dos transductores suspendidos mediante una cuerda durante el periodo de registro, según el esquema de 
la figura 4, configuración que permitió registrar una medición de la presión total en la ubicación del transductor 
sumergido (Pt) y un valor de la presión atmosférica (Pa). A partir de ambos valores se calculó la altura de la 
columna de agua (H) de acuerdo con la ecuación indicada en la figura 4, con la cual se determinó el nivel 
estático (NE), mediante la resta del valor H y de la altura de la boca del pozo (B) a la longitud de la cuerda (L).

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE AGUAS

RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA

Una muestra de agua para la medición de parámetros fisicoquímicos, análisis de elementos mayores, 
elementos traza y de isótopos debe ser lo más representativa posible del ambiente que se quiere caracterizar. 
En el caso del agua subterránea, se realizó el muestreo en pozos de bombeo activos, por medio de alguna 
llave de despiche lo más cercana posible al pozo, antes de ser tratada y/o almacenada en algún estanque.

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

La recolección de muestras de agua superficial se realizó directamente con una botella de PVC previamente 
acondicionada, o con la ayuda de un jarro plástico. El agua muestreada no debe estar estancada, ni en 
zonas con vegetación hidrófila y/o con acumulación de residuos y debe ser colectada aguas arriba de obras 
civiles, tales como puentes y represas.

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

FIG. 4.	Esquema de configuración de transductores instalados en un pozo. Se indican las variables utilizadas en el cálculo de la profundidad 
de nivel estático (NE).
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Para la recolección de la muestra se empleó una jeringa con boquilla larga, que se introdujo dentro del 
recipiente interior por debajo del nivel de vaselina, para obtener mediante succión, la muestra de agua de 
lluvia con la menor cantidad de vaselina posible. La muestra, de 125 ml, se almacenó en una botella plástica 
de igual volumen sin dejar burbujas de aire.

Fig. 5. Extracción de bailer de PVC con muestra de agua en un pozo.

FIG. 6.	Dispositivo de recolección de agua de lluvia. A. Esquema de los componentes internos y externos del dispositivo. B. Vista exterior 
del dispositivo.
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MEDICIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EN TERRENO

Los parámetros fisicoquímicos que se midieron en terreno fueron temperatura, conductividad eléctrica, 
concentración de oxígeno disuelto, pH y potencial de óxido reducción. Para ello se utilizó una sonda 
multiparamétrica marca Hanna, Modelo HI 9829, también conocida como laboratorio portátil (fig. 7). 

Para aguas subterráneas, la medición se efectuó en un jarro plástico de 1 a 2 l (fig. 8), mediante el 
siguiente procedimiento. El jarro plástico y la sonda multiparamétrica se ambientaron tres veces con el agua 
a analizar. Posteriormente, se sumergió la sonda hasta que cada parámetro por medir se estabilizó y los 
valores se registraron en la bitácora de terreno. Finalmente, el vaso plástico 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 medición se realizó in situ, es decir, se midió 
directamente con la sonda en el cuerpo de agua.

FIG. 8. Medición con la sonda multiparamétrica y registro de parámetros fisicoquímicos en muestra de agua subterránea.

FIG. 7. Sonda multiparamétrica Hanna HI 9829.
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EMBOTELLADO DE MUESTRA PARA ANÁLISIS QUÍMICOS E ISOTÓPICOS

Previo a la recolección de la muestra en terreno, las botellas junto con sus tapas y contratapas fueron 
lavadas con agua destilada y ácido nítrico (HNO3), labor que se llevó 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 análisis de 
elementos mayores; una de 125 ml para análisis isotópico de oxígeno-18 y deuterio; y la última de 125 ml 
para análisis de elementos traza y mercurio. Cada botella se cerró con su respectiva tapa y contratapa, y 
posteriormente se rotuló con la sistemática indicada en tabla 4.

Primero se ambientaron tanto la botella de 1 l para elementos mayores y de 125 ml para isotopía, así 
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 análisis de 
elementos traza, se empleó una jeringa ambientada tres veces a la que se le acopló un filtro de 45 µm. Se 
ambientó la botella de 125 ml (fig. 9), tapa y contratapa con agua filtrada. Se añadieron 2 ml de HNO3 al 50% 
en la botella. Se llenó 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 frío durante su 
transporte y conservación.

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

Código de muestra

PUD-FA-013Q

PUD Indica el código del proyecto al que pertenece la muestra

FA Iniciales del nombre del profesional que recolectó la muestra

013 Número correlativo

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

Nombre y ubicación del pozo Pozo No. 1, Cermaq Quemchi

Fecha de recolección DD-MM-AAAA, día-mes-año

FIG. 9. 	Ambientación de la botella para muestra de elementos traza con agua filtrada. Se utilizó filtro de 45 µm, de color amarillo en la 
fotografía.
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DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y ANÁLISIS QUÍMICOS EN LABORATORIO

A continuación, se explican los procedimientos analíticos para los diferentes análisis de aguas efectuados 
en el laboratorio de Sernageomin, de acuerdo con Espinoza et al. (2021). Dichos procedimientos están 
detallados en los instructivos preparados en el marco del sistema de acreditación de los análisis 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 termómetros calibrados. Cada cierto número de muestras se analizaron blancos, que corresponden 
a agua con una conductividad eléctrica de 0,055 μS/cm.

pH 

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT012,elaborado por el Departamento de Laboratorios 
de Sernageomin, este parámetro se midió utilizando un titulador robótico Mettler Toledo (T90) con electrodo 
de pH DGi 117-water, con una capacidad de medición en el rango de pH 0-14. La calibración del electrodo 
DG-117i se realizó en forma automática con bu௺er pH 4 (ácido cítrico, hidróxido de sodio, ácido clorhídrico) 
y pH 9 (ácido bórico, cloruro de potasio, hidróxido de sodio) o bu௺er pH 1 (glicina, ácido clorhídrico), según 
correspondiera a alcalinidad o acidez (cada bu௺er trazable a los estándares NIST, National Institute of 
Standards and Technology) y PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Una vez realizada la calibración 
del instrumento se midió el pH de soluciones bu௺er MRC (Material Certificado de Referencia) con valores en el 
rango de calibración: pH 4,00 y pH 9,00, se utilizó una solución bu௺er MRC pH 7,00 (disodio hidrogenofosfato/
potasio dihidrogenofosfato); pH 1,00 y pH 4,00, se utilizó una solución bu௺er MRC pH 3,00 (citrato/ácido 
clorhídrico).

Cuando el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza se inició la determinación. De acuerdo 
con el procedimiento para asegurar la calidad de los análisis de aguas, la verificación del lote de muestras de 
trabajo se realizó cada diez de ellas, con la utilización 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 medición.

Para el análisis de la muestra con el titulador y su electrodo, la medida se realizó en forma automática en 
el rondo 1, torreta 1, luego de la medición 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-IT023, elaborado por el Departamento de Laboratorios de 
Sernageomin, se indica que el equipo utilizado para esta determinación corresponde a un conductivímetro 
WTW, cuyo rango de medición es de 0 a 1.990 mS/cm. La calibración del instrumento se realizó antes de iniciar 
cada lote de muestras. Para este proceso, se usó como solución cloruro de potasio (KCl), con conductividad 
de 1.413 µS/cm (trazable al estándar NIST) y la temperatura de referencia fue de 25 ºC. Una vez efectuada 
esta etapa se midió la conductividad de la solución MRC. Cuando el valor obtenido estuvo dentro del intervalo 
de confianza calculado, se inició la determinación. La verificación de la solución de KCl 1.413 µS/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, según lo indica el procedimiento técnico de aseguramiento de la 
calidad en los análisis de aguas acreditados.

La determinación de la conductividad se realizó con la muestra a una temperatura de 20±2 ºC. Se tomaron 
100 ml de muestra en un vaso precipitado de 250 ml, se conectó la celda conductivimétrica al instrumento y 
se enjuagó con abundante agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of97. Para realizar la medición se introdujo 
dicha celda en la muestra, se mantuvo una agitación constante y se registró el valor que arrojó. 

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



13

CARBONATO, BICARBONATO E HIDRÓXIDO

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT034, elaborado por el Departamento de Laboratorios 
de Sernageomin, a continuación, se detalla el procedimiento para medir carbonato, bicarbonato e hidróxido. 
El principio de medición empleado corresponde a una volumetría directa ácido-base. Los equipos utilizados 
para estas determinaciones fueron un titulador robótico 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 sumergió en una solución de almacenamiento indicada por el fabricante y, antes de utilizar, se 
enjuagó con agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97. Una vez encendido el equipo, se colocó el electrodo 
combinado en agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97 y se esperó como mínimo una hora para permitir 
que se estabilizara.

Para la determinación de carbonato, bicarbonato e hidróxido por medio del equipo Orion EA-920 se 
calibró el instrumento según las indicaciones del fabricante. Primero se utilizó una solución bu௺er de pH 4,00 
(ácido cítrico/sodio hidróxido/ácido clorhídrico), se sumergió el electrodo combinado para pH y se mantuvo 
una agitación constante para ajustar el pH al valor de la solución bu௺er. Luego se lavó, secó y sumergió el 
electrodo en una solución bu௺er de pH 9,00 (ácido bórico/cloruro de potasio/hidróxido de sodio) para ajustar 
a este valor. Después se procedió de igual modo para el equipo DGi 117-water.

Una vez calibrado el instrumento, se midió el pH de la solución bu௺er MRC pH 7,00 (disodio hidrogenofosfato/
potasio dihidrogenofosfato). Cuando el valor establecido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado, 
se inició la determinación. Tanto la verificación 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 determinación de hidróxido 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 agitación 
constante, se introdujo el electrodo combinado para pH, se tituló con ácido sulfúrico de normalidad conocida 
hasta que el instrumento indicó un valor de pH 8,20 y se registró el volumen de ácido titulado como P. Luego, 
se continuó la titulación hasta que el instrumento indicó un valor de pH 4,50 y se registró este volumen como 
T. En las muestras con pH menor de 8,20, para la determinación 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 tituló con ácido sulfúrico de normalidad conocida hasta que el instrumento
indicó un valor de pH 4,5 y se registró este volumen como T.

En los casos en los que se utilizó el equipo titulador robótico Mettler Toledo T90 con electrodo de pH 
DGi 117-water, se tomaron 50 ml de muestra en un vaso de plástico de 80 ml, se cargó el rondo con las 
muestras para analizar y se eligió la opción “método 6”. La muestra se tituló con ácido sulfúrico de normalidad 
conocida automáticamente hasta pH 8,20 y se registró este volumen de ácido como P. El equipo continuó la 
titulación hasta que el instrumento indicó un valor de pH 4,50 (valor T). Los datos obtenidos de la titulación, 
P y T quedaron registrados en el programa del equipo. 

Al momento de la medición, la muestra se encontraba a una temperatura de 20±2 ºC y su pH fue registrado 
previamente. El límite de detección de hidróxido, carbonato y bicarbonato fue de 0,01 mg/l.

CONCENTRACIÓN DE FLUORURO

El electrodo de Àuoruro mide la actividad del ion Àúor en solución. Dicha actividad depende de la fuerza 
iónica, del pH de la solución y de los compuestos con los que esté asociado el Àúor.

Fue necesario utilizar una solución amortiguadora de la fuerza iónica total (TISAB) para ajustar los 
estándares y muestras a la misma fuerza iónica; de esta manera se midió la concentración de Àuoruro y no su 
actividad. El pH del amortiguador fue de 5,20 a 5,30, nivel en el que el ion Àúor es la especie predominante. 
El amortiguador también contenía CDTA (ácido 1,2 diaminociclohexano tetraacético), el cual formó quelatos 
estables con Fe (III) y Al (III), y liberó el ion Àuoruro de los complejos que forma con estos cationes.

4	 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT03. Determinación de Carbonatos, Bicarbonatos y/o Hidróxidos en muestras de aguas. Sernageomin.
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Siguiendo las instrucciones detalladas en el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT055, elaborado por el 
Departamento de Laboratorios de Sernageomin, para realizar la determinación de Àúor, se utilizó un analizador 
de iones Orion EA-920 y un electrodo específico. Para la calibración del equipo se ajustó el instrumento 
en modo “concentración” y función “calibración” y se agregó en un vaso precipitado 20 ml del estándar de 
calibración de 1 mg/l (preparado a partir de una dilución de la solución patrón de 1.000 mg/l, trazable al 
estándar NIST-SRM 682) y 5 ml de TISAB, se agitó y se ajustó la concentración al valor del estándar de 
calibración de acuerdo con las instrucciones del manual del analizador de iones. Posteriormente se repitió 
la operación anterior con una solución de calibración de 10 mg/l, se adecuó a este valor de concentración, 
y finalmente se registró el valor de slope que entrega el instrumento. En el titulador robótico Mettler Toledo 
T90, la calibración fue automática. Se cargaron dos vasos de plástico con 20 ml de estándar de 1 y 10 mg/l. 
El valor de slope quedó registrado en el programa del equipo. 

Una vez calibrado el instrumento se determinó la concentración de Àuoruro de un MRC (trazable al 
estándar NIST-SRM 682) o patrón primario (solución de Àuoruro de una concentración de 1.000 mg/l). Cuando 
el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado se inició la determinación. La verificación 
y los replicados se realizaron cada diez muestras según 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 agitación constante, y se midió la concentración y el voltaje 
inicial (mV).

Cuando la concentración inicial fue menor o igual a 0,20 mg/l de Àuoruro, se adicionó 100 μl de Àuoruro 
(100 mg/l) y se midió el cambio de voltaje respecto a la medición anterior. Se repitió este paso hasta alcanzar 
una variación de voltaje de al menos 30 mV y se registró el voltaje final y el volumen adicionado del estándar.

En el caso de muestras con concentraciones iniciales mayores de 0,20 mg/l de Àuoruro, se diluyeron 
en proporción de 1 es a 10 y se procedió de igual forma a lo indicado anteriormente. Se registró el valor de 
concentración de Àuoruro, el volumen de la alícuota de muestra, el volumen de TISAB, la concentración 
inicial, el voltaje inicial y final y el volumen de adición del estándar.

Después de cada medición se enjuagó el electrodo con agua calidad clase 1 NCh 426/2 Of97.
En el caso del titulador robótico Mettler Toledo T90, se realizó el mismo procedimiento, pero en forma 

automática mediante el método 4 “Medición de Fluoruro” y los registros fueron guardados en el programa 
LabX incorporado en el equipo.

La concentración de Àuoruro se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación.

                                                     Cf =                                              
                                                      
                                                              

    Vf  ˟  10  
(         )

 - Vi

Va

10
Ui - Uf 
slope

donde:

Cf (mg/l) = concentración de Àuoruro.
Va (mL)	 = volumen total adicionado de solución estándar de Àuoruro de 100 mg/l
Ui (mV)	 = voltaje medido antes de la adición del estándar
Uf (mV)	 = voltaje medido al final de la adición del estándar
Vf  (mL)	 = sumatoria de volúmenes de muestra, TISAB y total del estándar adicionado
Vi  (mL)	 = volumen muestra más volumen TISAB
El límite de detección del Àuoruro es de 0,03 mg/l

CONCENTRACIÓN DE CATIONES MAYORES

En el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT066, elaborado por el Departamento de Laboratorios de 
Sernageomin, se indica que el método consiste en una dilución directa de la muestra y la medición de los 

5	 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT06. Determinación de la concentración de Fluoruro en muestras de aguas. Sernageomin.
6	 Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT06. Determinación de la concentración de cationes mayores en muestras de aguas. Sernageomin.
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iones totales por aspiración directa hacia una llama de aire-acetileno para litio, sodio, potasio, y de óxido 
nitroso-acetileno para magnesio y calcio, mediante espectrofotometría de absorción atómica. Los equipos 
utilizados para la determinación correspondieron a un espectrofotómetro de absorción atómica, PerkinElmer 
4.000, y lámparas de cátodo hueco para los elementos sodio, calcio y magnesio. La operación del equipo 
de absorción atómica se realizó según las instrucciones del fabricante para ajustar las condiciones de Àujo 
de gases de combustión óptimas de operación del instrumento. 

Los requisitos instrumentales para la determinación de cada elemento se indican en la tabla 2. 
Para calibrar se lavó el nebulizador y la cámara con una solución de ácido nítrico al 1,5% v/v y con 
agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97; se llevó a cero el instrumento con esa agua, se respetaron 
los estándares y finalmente se calibró sobre la base de la concentración respectiva. Se usó 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 DETERMINACIÓN DE CATIONES EN AGUA.

Elemento Longitud de onda 
(nm)

Tipo de llama

Li+ 670,8 aire-acetileno oxidante

Na+ 589,0 aire-acetileno oxidante

K+ 766,5 aire-acetileno oxidante

Mg2+ 285,2 óxido nitroso-acetileno

Ca2+ 422,7 óxido nitroso-acetileno

De las soluciones patrón de 1.000 mg/l (material de referencia certificado, MRC, para calcio, magnesio, 
potasio, sodio y litio, trazables a los estándares de NIST SRM 3109a, 682, 3141a, 723b y 3129a, respectivamente) 
se prepararon diluciones de 100, 10 y/o 1 mg/l, según correspondiera. Estas diluciones se hicieron en matraces 
de 100 ml y para completar el volumen (aforar) se usó agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97. A partir de 
estas soluciones se realizó la calibración para cada uno de los cationes en matraces de 200 ml de acuerdo 
con los rangos de curvas de calibración respectivos (tabla 3). Las soluciones de calibración se prepararon 
en forma independiente o como solución de multielementos. 

TABLA 3. CONCENTRACIONES DE LAS SOLUCIONES DE CALIBRACIÓN PARA ANÁLISIS DE CATIONES. 

RANGOS DE CURVAS DE CALIBRACIÓN DE CATIONES

Volumen 
alícuota

Elementos

Ca2+ 
(mg/l)

Mg2+ 
(mg/l)

Na+ 
(mg/l)

K+ 

(mg/l)
Li+ 

(mg/l)

Primer rango

500 μl(a) 0,50 0,50 0,50 0,50 No aplica

1,0 ml(a) 1,00 1,00 1,00 1,00 No aplica

2,5 ml(a) 2,50 2,50 2,50 2,50 No aplica

100 μl(b) No aplica No aplica No aplica No aplica 0,01

200 μl(b) No aplica No aplica No aplica No aplica 0,02

500 μl(b) No aplica No aplica No aplica No aplica 0,05

Segundo rango

5 ml(a) 5,0 5,0 5,0 5,0 No aplica

7,5 ml(a) 7,5 7,5 7,5 7,5 No aplica

10 ml(a) No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica

500 μl(b) No aplica No aplica No aplica No aplica 0,50

1,0 ml(a) No aplica No aplica No aplica No aplica 1,00

2,5 ml(a) No aplica No aplica No aplica No aplica 2,50

(a) 	 El volumen de la alícuota está calculado a partir de una dilución 100 del MRC.
(b) 	 El volumen de la alícuota está calculado a partir de una dilución 10 del MRC.
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Para asegurar la calidad se registraron los datos obtenidos de las curvas de calibración (concentración 
de la solución de calibración y absorbancia); esto permitió llevar el control de la linealidad de la curva de 
trabajo, la trazabilidad de la medición, el coeficiente de correlación y la pendiente de cada curva para cada 
analito. Además, una vez calibrado el instrumento se analizó el catión en cuestión con su correspondiente 
MRC. Cuando el valor medido estuvo dentro del intervalo de confianza calculado se inició la determinación. 
Las verificaciones de 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 diez muestras, según indica el procedimiento de 
aseguramiento de la calidad de muestras de aguas acreditadas (Norma NCh-ISO/IEC 17025:2017, INN 2017).

Para la preparación de la muestra, se verificó que su temperatura se encontrara en el rango adecuado 
(20±2 ºC) y se midió su conductividad. De acuerdo con dicho valor, se hicieron las diluciones indicadas 
en la tabla 4. En caso de que la concentración alcanzada mediante estas diluciones estuviera fuera 
del rango de trabajo, se realizaron diluciones mayores o menores según correspondiera y, además, se 
agregaron los reactivos indicados en la última columna de la tabla 5.

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

Conductividad Dilución 1,25 Dilución 2 Dilución 5 Dilución 10 Dilución 50 Dilución 100

<30 µS/cm K+, Li+, Na+, Ca2+, 
Mg2

- - - - -

30 a 100 µS/cm - K+, Li+, Na+, Ca2+, Mg2+ - - - -

110 a 300 µS/cm - K+, Li+, Na+, Ca2+, Mg2+ - - -

310 a 800 µS/cm - K+, Li+, - Na+, Ca2+, Mg2+ - -

810 a 4.000 µS/cm - K+, Li+ - - Na+, Ca2+, Mg2+ -

>4,1 mS/cm - No aplica - - - K+, Li+, Na+, Ca2+, Mg2+

La concentración de ácido, los reactivos supresores de la ionización y los eliminadores de interferentes 
en las muestras fueron los mismos que en los estándares utilizados para la medición.

TABLA 5. CONDICIONES FINALES DE PREPARACIÓN DE LA MUESTRA PARA ANÁLISIS DE CATIONES.

Elemento Condición de 
acidez

Interferentes Eliminación de interferentes

Ca2+, Mg2+ 5% v/v HCl Aluminio, silicio, titanio y fósforo deprimen la 
señal del analito.

Adición de 5 ml de lantano (al 10% p/v) y 
2 ml de potasio (30 g/l de concentración) 
para controlar la ionización.

K+, Li+ Sin acidez Concentraciones altas de ácido mineral 
deprimen la señal del analito.

Adición de 2 ml de sodio (30 g/l de 
concentración) para controlar la ionización.

Na+ Sin acidez Concentraciones altas de ácido mineral 
deprimen la señal del analito.

Adición de 2 ml de potasio (30 g/l de 
concentración) para controlar la ionización.

En la tabla 5, los volúmenes de supresores de ionización y los eliminadores de interferente se 
encuentran calculados para un volumen final de 50 ml. Cuando la concentración del elemento medido 
estuvo sobre el intervalo de calibración lineal, se aplicó una dilución mayor o menor según fuera 
necesario. Luego se aspiró la muestra y se determinó su concentración de acuerdo con la calibración. 
Posteriormente, se analizó tres veces con el instrumento, se leyó todo el grupo de muestras y luego 
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se repitió el proceso. La lectura entregada por el instrumento de absorción atómica correspondía a la 
concentración del analito contenido en la dilución, por lo tanto, para la concentración final perteneciente 
a la muestra se debió aplicar el factor de dilución.

Xi (mg/l) = Li ˟ Di

donde:

Xi	 =	concentración final del iésimo elemento en mg/l
Li	 =	lectura para el iésimo elemento
Di	=	dilución para el iésimo elemento

Una vez obtenidas las concentraciones de calcio y magnesio en mg/l, la dureza total (DT), expresada 
en mg/l de CaCO3, se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación:

DT = CCa

 ( MCaCO3
   ) +

 
CMg

 (  MCaCO3
   )                                    

                      MCa                                           MMg 

donde:

Dureza total es expresada como CaCO3 (mg/l)

CCa (mg/l)	 = concentración de calcio

CMg (mg/l)	 = concentración de magnesio

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

MCa (g/mol)	 = masa molar de calcio

MMg (g/mol) 	 = masa molar de magnesio

La dureza carbonatosa (DC), expresada en mg/l de CaCO3, se calculó de la siguiente manera según 
la condición indicada:

Cuando dureza total es mayor que la alcalinidad (carbonato y bicarbonato), expresada en mg/l de CaCO3, 
la dureza carbonatosa es equivalente a la alcalinidad. 

               DT = CCO3 
         2 - 

  (  

MCaCO3
  ) +

 
CHCO3

-   (  MCaCO3
    )                                       

CCO3
2 -   

                             
                                                

    
                        2MHCO3

-
              

donde:

Dureza carbonatosa es expresada como CaCO3 (mg/l)

      
CCO3

  2 - 

      CHCO3
-
  

 
 
      MCaCO3

     MCO3
2  -   

     MHCO3
-                                                          

                 

 (mg/l)   = concentración de carbonato

 (mg/l)   = concentración de bicarbonato

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

 (g/mol) = masa molar de carbonato

 (g/mol) = masa molar de bicarbonato
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Cuando la dureza total es menor que la alcalinidad (carbonato y bicarbonato):
Dureza carbonatosa (expresada como CaCO3 mg/l) = dureza total (expresada como CaCO3 mg/l)
La dureza no carbonatosa (DNC), expresada en mg/l de CaCO3, corresponde a la resta de la dureza 

carbonatosa (DC) de la dureza total (DT).
DNC (expresada como CaCO3 mg/l) = DT (expresada como CaCO3 mg/l) - DC (expresada como CaCO3 mg/l) 
El límite de detección de calcio, magnesio, sodio y potasio fue de 0,01 mg/l, mientras que el límite de 

detección de litio fue de 0,02 mg/l.

CONCENTRACIÓN DE ANIONES

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT077, elaborado por el Departamento de Laboratorios 
de Sernageomin, este método se basa en el uso de columnas con resinas de intercambio iónico. El equipo 
utilizado para esta determinación correspondió a un cromatógrafo iónico 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 concentración. Se las preparó como una mezcla de multielementos a partir de las 
soluciones patrón de 1.000 mg/l de cada anión (materiales de referencia certificado para cloruro, nitrato y 
sulfato trazables a los estándares de NIST SRM, 999b, 723 y 682, respectivamente), en matraces de 200 ml. 
Se debió confirmar, por análisis directo, que cada vez que se prepararon soluciones de elución, calibración 
o dilución de muestras, el agua clase 1 NCh 426/2 Of 97 usada tuvo niveles de concentración de analitos 
menores que el límite de detección alcanzado por el método. Una vez realizado el proceso, se obtuvo la curva 
de calibración con los datos, mediante el programa Chromeleon. Finalmente, se lavó el sistema, inyectando 
agua de calidad clase 1 NCh 426/2 Of 97. 

La temperatura de la muestra se llevó a 20±2 ºC y su conductividad fue determinada previamente. Para 
aquellas con conductividad específica mayor de 300 µS/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 quirúrgica co-
nectada a un filtro desechable de 0,45 µm y luego llevarla al autosampler para efectuar en forma automática 
el análisis, cuyos resultados quedaron registrados en el programa. 

TABLA 6. COMPOSICIÓN DE LOS ESTÁNDARES DE CALIBRACIÓN PARA LOS ANÁLISIS DE ANIONES.

Estándar NIST SRM

Cl- 
(mg/l)

NO3
- 

(mg/l)
SO2- 

(mg/l) Alícuota de cada anión
(ml)Agua clase 1 NCh 426/2 

Of 97
Agua clase 1 NCh 426/2 

Of 97
Agua clase 1 NCh 

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. Determinación de la concentración de Aniones en muestras de aguas. Sernageomin.
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TABLA 7.	 DILUCIONES PARA REALIZAR ANÁLISIS DE ANIONES, SEGÚN RANGO DE CONDUCTIVIDAD ESPECÍFICA DE LA 
MUESTRA.

Conductividad Dilución Matraz (ml)

<300 µS/cm 1 No aplica

300-2.000  µS/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 análisis, para asegurar la calidad de estos se debió confirmar la limpieza 
del sistema examinando el agua clase 1 NCh 426/2 Of 97, la que debía dar un valor menor al límite de 
detección. Cumplido el punto anterior, se calibró el instrumento y se midió la concentración de la solución 
MRC (BURTAP 05 Agua de bebida, CRANBERRY-05 Natural lake water, HAMIL-20,2 Natural water), cuyo 
valor debía estar dentro del intervalo de confianza calculado para iniciar la determinación. Esta verificación 
y replicados se realizaron cada diez muestras. 

Los criterios para escoger los tiempos de retención se visualizaron en el software Chromeleon y se 
decidieron una vez leído el MRC que determina en qué tiempo de retención se obtuvo el peak del anión medido, 
con una desviación estándar de 2σ. El orden de elución viene dado de fábrica y es cloruro, sulfato, nitrato.

Dependiendo de las áreas determinadas para cada muestra, se escogió el rango de calibración apropiado 
y, de acuerdo con la curva obtenida, se estableció la concentración de cada muestra. La concentración se 
expresó de la siguiente forma:

Ci = (m ˟  Ai + b) ˟  F

donde:

Ci 	=	concentración del iésimo anión en mg/l
m 	=	pendiente de la curva de calibración del ion correspondiente
Ai 	=	área en el cromatograma del iésimo anión
b 	 =	intercepto de la curva de calibración del ion correspondiente
F 	=	factor de dilución de la muestra; 1 si no hay dilución

El límite de detección 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 sólidos disueltos 

(TSD).

TSD = ∑cationes (Na+, Ca2+, Mg2+, K+, Li+, H+) + ∑aniones (SO4
2-, NO3

- , Cl-, F-) + 
HCO3

-       ˟ 0,4919 + CO3
2-+OH -

CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS DISUELTOS POR EVAPORACIÓN

Este parámetro se determinó después de filtrar la muestra mediante un filtro de 0,45 µm. Posteriormente 
se tomó del filtrado un volumen de 5 ml, que se evaporó a 103 °C en crisol de platino y se pesó el residuo.
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CONCENTRACIÓN DE ELEMENTOS TRAZA Y TRAZAS ESPECIALES

Las metodologías descritas a continuación se basan en los instructivos de trabajo 2502-PT05-IT088 y 
A-PT05-IT089, elaborado por el Departamento de Laboratorios de Sernageomin. El equipo utilizado para 
realizar esta determinación fue un espectrómetro de masas con fuente plasma por acoplamiento inductivo 
(ICP-MS), Agilent 8.800 Triple Quad. La secuencia de operación del equipo para el encendido, calibración y 
análisis de las muestras se resume en la tabla 8. Después de encendido el instrumento, se esperó al menos 
30 min antes de realizar su sintonización.

El instrumento debe cumplir las especificaciones indicadas en la tabla 9. Para comprobar lo anterior se 
realizó un tune report (informe de sintonización) con la solución de sintonía10 y de ser necesario se ajustaron 
los parámetros del instrumento de forma manual o usando la función autotune que ofrece el programa.

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

Acción/análisis Propósito Acción/análisis Propósito

1 Encendido ICP-MS 11 Std 6 Calibración

2 Esperar al menos 30 minutos Espera de estabilización 12 Enjuague Limpieza de equipo

3 Sintonización Tune report 13 Solución de control CWW-TM-A Verificación de calibración

4 Factor P/A Calibración de 
detectores

14 Estándar de referencia 
NIST1640 

Verificación de exactitud

5 Enjuague Limpieza de equipo 15 Blanco de proceso Verificación contaminación 
del proceso

6 Std 1 (blanco de reactivo) Calibración 16 Análisis de 10 muestras, 
enjuague entre muestras

Muestras en estudio

7 Std 2 Calibración 17 Duplicado de muestra Verificación de repetibilidad

8 Std 3 Calibración 18 Solución de control CWW-TM-A Verificación de calibración

9 Std 4 Calibración 19 Volver a punto 16 Muestras en estudio

10 Std 5 Calibración

Std 1:	 blanco de agua de reactivo acidificada con HNO3 al 2%.  
Std 2 a 6:	preparados a partir de dilución de soluciones patrón certificadas de 1.000 mg/l para cada elemento, trazables a los estándares 

NIST.

Para calibrar los detectores se empleó la función Factor P/A con la solución que contiene los analitos del 
método. Si para algún analito la intensidad medida fue muy alta, se utilizaron las soluciones de calibración 
de menor concentración; por el contrario, si esta fue muy baja, no se nenesitó calibrar los detectores para 
esa masa.

La estandarización interna de cada solución analizada, que busca corregir variaciones de sensibilidad 
del instrumento e interferencias físicas, se realizó agregando una cantidad fija de uno o más elementos. 
Este método usó dos estándares 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. Determinación de la concentración de elementos trazas en muestras de aguas. 
Sernageomin.

9	 Instructivo de trabajo A-PT05-IT08. Determinación de la concentración de elementos trazas especiales en muestras de 
aguas. Sernageomin.

10	 Solución de sintonía: esta solución la proporciona la empresa Agilent y contiene una concentración de 0,01 mg/l de Li, 
Y, Ce y Tl. También se puede preparar diluyendo en un factor 1000 una solución de 10 mg/l también proporcionada por 
Agilent o a partir de Soluciones Patrón Certificadas.
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TABLA 9. CONDICIONES INSTRUMENTALES PARA REALIZAR LOS ANÁLISIS POR ICP-MS (TUNE REPORT).

Sensibilidad

7Li >8.000 cps/ppb

140Ce >15.000 cps/ppb

205Tl >10.000 cps/ppb

Precisión

140Ce <5%

205Tl <5%

Óxidos 156Ce/140Ce <1%

Doble carga 70Ce/140Ce <3%

Background

7Li <200 cps

140Ce <200 cps

205Tl <200 cps

Calibración de masas

7Li ±0,05 de la masa real

140Ce ±0,05 de la masa real

205Tl ±0,05 de la masa real

Resolución en masa

7Li 0,65 a 0,80 al 10% h peak

140Ce 0,65 a 0,80 al 10% h peak

205Tl 0,65 a 0,80 al 10% h peak

cps: counts per second

TABLA 10. MASAS Y ESTÁNDARES INTERNOS PARA ANÁLISIS ICP-MS.

Elemento Masa analítica Estándar interno Elemento Masa analítica Estándar 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

P 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 111 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 calibración analítica (relación señal/concentración) se llevó a cabo verificando las soluciones de 
calibración Std 1 a Std 6, con una lectura en orden de concentración creciente que redujo los efectos 
de memoria. Para preparar la muestra se tomó una alícuota de 5 ml (a 20±2 oC), se agregaron 0,5 ml de 
estándar interno en un tubo de ensayo y se homogeneizó. Los materiales de referencia, las soluciones de 
calibración 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 HNO3 al 2% y con la bomba peristáltica 
a una velocidad de 0,4 rpm. Para asegurar la calidad se verificó la calibración, lo que se efectuó con una 
solución 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 verificó la concentración de una solución MRC (trazable a NIST) para 
comprobar que el valor estaba dentro del intervalo de confianza calculado y se inició la determinación; esta 
verificación, tanto para replicados como para blancos y MRC, se realizó cada diez muestras. La exactitud del 
proceso se confirmó con un MRC (trazable a NIST) de la más alta calidad y de matriz similar a las muestras. 
Las concentraciones medidas en los blancos del proceso debiesen ser menores al límite de detección del 
método, ya que, de no ser así, las muestras preparadas en ese lote no hubiesen podido ser analizadas. 
Cada diez muestras analizadas se debió hacer una réplica y la diferencia de los valores obtenidos en ella 
no debió ser mayor de 10% relativo. Fue importante verificar que los valores medidos para los estándares 
internos no sobrepasaran ±30% del valor inicial (por defecto = 100%). Si el resultado estaba fuera de este 
límite, la muestra debió diluirse en un factor 5 y repetir la lectura.

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

Característica Criterio de aceptación

Tune report Según lo especificado en la tabla 9

Coeficiente correlación de calibración ≥0,999

Solución de control ±10% del valor real

Material de referencia certificado ±20% del valor real

Blanco de proceso <LDM

Valor medido del estándar interno 70-130% del valor inicial

Precisión en muestras duplicadas ±10%

Las condiciones instrumentales iniciales (tabla 9) permitieron minimizar las interferencias, aunque fue 
imposible eliminarlas completamente. Las fuentes más importantes que producen este efecto se describen 
a continuación: 
•	 Isótopos de diferentes elementos que forman iones con la misma razón carga-masa, que no son resueltos 

por el espectrómetro de masa y causan interferencias isobáricas: El programa que realiza los cálculos 
de concentraciones corrige estas interferencias de acuerdo con ecuaciones predefinidas.

•	 Interferencias poliatómicas (moleculares): son causadas por iones formados por más de un átomo que 
tiene la misma relación carga-masa del isótopo de interés. El cumplimiento de la condición 156Ce/140Ce 
<1% asegura que este efecto sea pequeño. El ion cloro combinado con otros iones es un interferente 
habitual, por ello no se utilizó en la preparación de las muestras ácido clorhídrico, especialmente para 
evitar interferencias sobre el arsénico y el selenio.

•	 Interferencias físicas: incluyen diferencias en viscosidad, tensión superficial y sólidos disueltos entre las 
muestras y los estándares de calibración. Para que este efecto sea analíticamente aceptable y pueda 
ser corregido mediante el uso de estándares internos, la concentración de los sólidos 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 concentración de algún analito es muy alta y afecta el análisis 
de la muestra siguiente. Cuando esto ocurrió, se realizó un enjuague del equipo durante un tiempo más 
prolongado que lo usual entre análisis. Cuando los efectos de memoria persistieron, se apagó el equipo 
y se lavó todo el sistema de introducción de muestras, incluidos la antorcha y ambos conos.

•	 Las interferencias en la ionización ocurren cuando la muestra contiene una cantidad elevada de elementos 
disueltos (sobre 0,2%). Esto usualmente reduce la señal del analito y es conocido como efecto de supresión. 
Fue corregido con el uso del estándar interno o si fue necesario haciendo una dilución de la muestra.

Los límites de detección se presentan en la tabla 12.

TABLA 12. LÍMITES DE DETECCIÓN DE ELEMENTOS TRAZA Y TRAZAS ESPECIALES.

Elemento Límite de detección 
(mg/l)

Elemento Límite de detección
(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 Tl 0,001

Cs 0,001 U 0,001

Sn 0,003 V 0,003

P 0,05 Y 0,001

Fe 0,01 Zn 0,01

Hf 0,001

CONCENTRACIÓN DE MERCURIO

De acuerdo con el instructivo de trabajo 2502-PT05-IT09-A11, elaborado por el Departamento de Laboratorios 
de Sernageomin, el análisis de mercurio en agua por espectrometría atómica de vapor está basado en el 
método EPA 1631, revisión E. El equipo analizador de mercurio corresponde a un MERCUR, Analytik Jena, 
modelo Mercur Duo Plus, Autosampler AS 52S. El rango de trabajo es de 0,25 a 10 µg/l (ppb) de mercurio 
y el límite de detección es 0,0003 mg/l.

Este método se basa en el principio de Àuorescencia, en el que átomos excitados de mercurio gaseoso 
absorben radiación de una lámpara también de mercurio con una longitud de onda de 253,7 nm y emiten la 
energía almacenada en forma de intensidad de luz Àuorescente a igual longitud de onda.

La muestra fue reducida a mercurio (0) con un agente reductor (SnCl2), y transportada por una corriente de 
gas inerte; en este proceso se separaron la fase gaseosa de la líquida y se liberó el mercurio gaseoso. El gas 
separado se transportó a la celda de Àuorescencia sobre un colector de oro, donde se midió la intensidad 
de la luz emitida. 

11	  Instructivo de trabajo 2502-PT05-IT09-A. Determinación de la concentración de mercurio en muestras de agua. Sernageomin.
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La calibración del equipo se realizó a partir de una solución patrón de Hg (trazable a NIST-SRM 3133) 
de 1.000 mg/l, de la que se tomaron volúmenes de 25 a 1.000 µl para el rango de trabajo (0-10 µg/l de Hg), 
y luego se adicionaron 1.000 µl de solución Br-Cl y 50 µl de solución de cloruro de hidroxilamonio a todos 
los puntos de la curva de trabajo. Además, se llevó un blanco de calibración para el punto cero de la curva. 
Se requirió analizar por lo menos un estándar entre el punto de calibración más alto y el más bajo de acuerdo 
con los parámetros analíticos; dichos estándares debían medir un mínimo de 12% de su valor real para que 
la curva pudiera ser considerada válida.

Para efectuar el análisis, la temperatura de la muestra debía estar a 20±2 ºC, con una acidez mínima de 
2% con ácido nítrico. El volumen de la muestra en el equipo fue de 10 ml. 

Para asegurar la calidad durante el análisis, la curva se verificó con un estándar de referencia preparado 
a partir de la dilución de soluciones patrón de 1.000 mg/l, trazable a NIST cada 10 análisis efectuados. 

Para el aseguramiento de la calidad de los análisis, además, se realizó replicado, MRC y blancos de 
trabajo cada diez muestras. La concentración del metal fue dada por el instrumento, sobre la base de la 
curva de calibración. El límite de detección con esta metodología es 0,0003 mg/l.

DETERMINACIÓN DE COMPOSICIÓN ISOTÓPICA EN LABORATORIO

MÉTODO DE EQUILIBRIO PARA ANÁLISIS DE DEUTERIO Y OXÍGENO-18

Los análisis isotópicos de deuterio y oxígeno-18 fueron realizados en la Unidad de Geología Isotópica 
del Laboratorio de Sernageomin, por el método de equilibrio gas-agua y espectrometría de masas de razón 
isotópica (IRMS). El método de equilibrio gas-agua es una forma indirecta, pero muy precisa, de analizar 
isótopos de hidrógeno y oxígeno en pequeñas cantidades de muestras acuosas. El análisis no se realiza 
directamente en la muestra, sino en un gas que se ha equilibrado isotópicamente con ella.  

Se toman alícuotas de 200 µl 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 análisis de D/H se usa una mezcla de hidrógeno y helio, 
y para el análisis de 18O/16O, una mezcla de dióxido de carbono y helio. La inyección 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 oxígeno-18 es de 4,5 h.

Terminado el tiempo de equilibrio, se ingresa el gas hacia el espectrómetro de masa a través de capilares 
muy finos. Lo mismo se hace con el gas de referencia. A partir de ello se obtiene la razón isotópica de la 
muestra, la que fue calculada usando el valor determinado desde la señal del gas de referencia y de la muestra. 

Para la preparación de la muestra e inyección al espectrómetro de masa se utilizó un equipo MultiÀow, 
el cual es un sistema completamente automatizado que permite múltiples inyecciones a partir de varias 
muestras. Los análisis isotópicos se hicieron en un espectrómetro de masa para razones isotópicas (IRMS), 
modelo ISOPRIME 100. Cada grupo de muestras se analizó con estándares de calibración internos de 
diferente razón isotópica calibrados con los estándares internacionales VSMOW2 y SLAP2, y un estándar 
de referencia certificado (USGS 45, 47 y 50) con razón isotópica cercano al de las muestras. Las muestras 
y estándares se analizaron por duplicados para el oxígeno-18 y por triplicado para el deuterio.

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

La base de datos de hidrogeología de la cuenca del río Pudeto y cuencas menores, de la isla Grande  
de Chiloé, en la región de Los Lagos (archivo Excel, fuera de texto), incluye información de 180 captaciones 
de agua subterránea (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 elásticas, se recopilaron 46 descripciones de estratigrafía de pozos y 44 descripciones 
de habilitaciones de captaciones de aguas subterráneas. Se recolectaron 285 muestras para análisis químico 
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en las que también se midieron, en terreno, parámetros fisicoquímicos. Además, se obtuvieron 326 muestras 
para análisis isotópicos.

La base de datos está organizada en un archivo Excel y está compuesta por 3 tablas o catastros denominados 
Catastro de puntos de agua (tabla 1, hoja Puntos de Agua, en base de datos .xlsx, fuera de texto), Catastro 
de análisis químicos (tabla 2, hoja Análisis Químicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto) y Catastro de 
análisis isotópicos (tabla 3, hoja Análisis Isotópicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto). El Catastro de 
puntos de agua se divide en las tablas Catastro de captaciones de agua subterránea, Catastro de puntos de 
agua superficial, Catastro de vertientes y Catastro de puntos de precipitación. Por su parte la tabla Catastro 
de captaciones de agua subterránea incluye las tablas: Catastro de descripciones estratigráficas, Catastro 
de habilitaciones, Catastro de mediciones de nivel de agua subterránea y Catastro de constantes elásticas.

 
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: captación de agua subterránea, puntos de agua superficial, puntos de precipitación y vertientes 
(fig. 1, fuera de texto). El objetivo principal de esa tabla es definir e identificar cada punto del catastro. 
A continuación, se describen los campos de esta tabla.

Código SNGM BBDD: campo que almacena los códigos de identificación para los puntos de agua definidos 
en la tabla 1 de la base de datos, Catastro de puntos de agua. A cada punto se le asignó un código único y 
correlativo, el que está compuesto de la sigla SNGM (abreviación de Sernageomin), seguido por un código 
de 3 letras que identifica la cuenca principal, en este caso PUD, seguido por 4 dígitos.

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

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

UTM este: coordenada este del punto proyectada al datum SIRGAS Huso 18S.
UTM norte: coordenada norte del punto proyectada al datum SIRGAS Huso 18S.
Proyección: sistema geodésico de referencia para las coordenadas. Para este trabajo se utilizó 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 información fue identificada como Expediente ND-1004-XXX si la información 
de la localización se obtuvo únicamente desde el expediente de derecho de agua otorgado por la Dirección 
General de Aguas (DGA), el cual se indica con el código 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 elevación digital 
(DEM) generado por Intermap12, con resolución de 10 m de píxel. Un grupo seleccionado de puntos fue 
medido mediante sistema GPS diferencial proyectado en datum SIRGAS, con modelo de altura ortométrica 
EGM96 (Lemoine et al., 1998). La ubicación de los puntos restantes fue medida con GPS navegador.

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

CATASTRO DE CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRÁNEA

Este catastro permite conocer la ubicación de las 180 captaciones de agua subterránea, otros antecedentes 
y saber si el punto posee información geológica e hidrogeológica, tal como estratigrafía (46 puntos), análisis 

12  https://www.intermap.com/nextmap
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químico (148 muestras para 86 puntos), análisis isotópico (149 muestras para 86 puntos) y medición del 
nivel de agua subterránea (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 continuación, se definen los campos que forman parte de la tabla 1.1, Catastro de captaciones de agua 
subterránea (hoja Agua Subterránea, en base de datos .xlsx, fuera de texto), que se incluyen en esta publicación:

Código SNGM BBDD: campo que almacena los códigos de identificación para las captaciones de agua 
subterránea definidos en la tabla 1, Catastro de puntos de agua (hoja Puntos de Agua, base de datos .xlsx, 
fuera de texto).

Categoría: en este campo se hace referencia al tipo de captación subterránea, pozo, noria o puntera.
Nombre de la captación: corresponde a alguna identificación, ya sea nombre del predio o del dueño, y 

en caso de que la captación ya tenga alguno, también se incluye este dato.
Profundidad de la captación: se refiere a la profundidad de la captación, medida en metros, desde el 

nivel del suelo.
Altura de la boca de la captación: alude a la diferencia de la altura entre el tope del pozo y el nivel del 

suelo, medida en metros.
Diámetro de la boca de la captación: diámetro de la captación, medido en metros.
Estratigrafía: informa si existe una descripción estratigráfica del pozo. La descripción estratigráfica se 

incluye en el Catastro de descripciones estratigráficas (tabla 1.1.1, hoja Estratigrafía, en base de datos .xlsx, 
fuera de texto).

Habilitación: informa si existe una especificación de la entubación instalada en el pozo. El detalle de la 
configuración de la tubería se especifica en el Catastro de habilitaciones (tabla 1.1.2, hoja Habilitación, en 
base de datos .xlsx, fuera de texto).

Cantidad de mediciones de nivel de agua subterránea: hace referencia al número de mediciones de 
esos niveles. En la tabla 1.1.3, hoja Nivel de Agua Subterránea, en base de datos .xlsx, fuera de texto, se 
detalla el registro de los niveles medidos.

Cantidad de mediciones de parámetros fisicoquímicos: en este campo se indica la cantidad de 
mediciones de parámetros fisicoquímicos que se efectuaron para la captación. El detalle de las mediciones 
se registra en la tabla 2 Catastro de análisis químicos (hoja Análisis Químicos, en base de datos .xlsx, fuera 
de texto). Este campo también se incluye en los catastros de aguas superficiales, precipitación y vertientes.

Cantidad de análisis químicos: registra la cantidad de muestras de agua analizadas químicamente en 
la captación correspondiente. Los resultados de los análisis químicos se indican en la tabla 2 Catastro de 
análisis químicos (hoja Análisis Químicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto). Este campo también se 
incluye en los catastros de aguas superficiales, precipitación y vertientes.

Cantidad de análisis isotópicos: registra la cantidad de análisis isotópicos que se realizaron en la 
captación correspondiente. Los resultados de los análisis se detallan en la tabla 3 Catastro de análisis 
isotópicos (hoja Análisis Isotópicos, en base de datos .xlsx, fuera de texto). Este campo también se incluye 
en los catastros de aguas superficiales, precipitación y vertientes.

Constantes elásticas: informa si fue determinado un valor del parámetro hidráulico transmisividad en la 
captación. El detalle del valor se expone en la tabla 1.1.4 (hoja Constantes Elásticas, en base de datos .xlsx, 
fuera de texto), Catastro de constantes elásticas.

Catastro de descripciones estratigráficas

Avilés y Troncoso (en preparación) revisaron expedientes de solicitudes de derechos de aprovechamiento 
de agua subterránea, disponibles en la Dirección General de Aguas (DGA, 2024) e informes de construcción 
de pozo, entregados directamente por el respectivo propietario, de los cuales se obtuvo la descripción 
estratigráfica. Para efectos de la homologación de las descripciones, se utilizaron las definiciones incluidas 
en el manual interno MP-MAPEO-00813.

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

13	  Manual de procedimientos para la elaboración de estudios y mapas hidrogeológicos. Documento de trabajo interno, Sernageomin.
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Código SNGM BBDD: campo que almacena el código de identificación del pozo al cual corresponde a 
la descripción estratigráfica.

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

Hasta: indica dónde termina el tramo descrito. Se mide en metros bajo la superficie del terreno.
Descripción: indica el tipo de litología que caracteriza el tramo.
Fuente de información: corresponde al expediente de solicitud de derechos de agua del cual se extrajo 

la información (descargados de DGA, 2024) o bien, al informe de construcción 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 subterránea (disponibles en DGA, 2024), se obtiene el esquema de 
entubación del respectivo pozo. En este esquema se indica la distribución de la tubería con los tramos de criba 
o ranurado y los tramos con tubería ciega. Los campos que integran la tabla 1.1.2 Catastro de habilitaciones 
(hoja Habilitación, en base de datos .xlsx, fuera de texto) son los siguientes: 

Código SNGM BBDD: campo que almacena el código de identificación del pozo al cual corresponde a 
la descripción de la habilitación.

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

Hasta: indica dónde termina el tramo habilitado. Se mide en metros bajo la superficie del terreno.
Descripción: indica el tipo de entubación que se instaló en el respectivo tramo.
Fuente de información: corresponde al expediente de solicitud de derechos de agua del cual se extrajo 

la información o bien, si corresponde a un informe de construcción de pozo.

Catastro de mediciones de niveles de aguas subterráneas

En la tabla 1.1.3 Catastro de mediciones de niveles de aguas subterráneas (hoja Nivel de Agua Subterránea,  
en base de datos .xlsx, 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 continuación, se indican los 
campos presentes en este catastro:

Código SNGM BBDD: campo que identifica el punto de agua en el cual se efectuó la medición de nivel 
de agua subterránea. 

Instrumento de medición: campo que especifica si la medición fue efectuada manualmente con pozómetro 
o registrada de manera automatizada mediante un transductor de presión.

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 midió en reposo (estático) o con el pozo en funcionamiento (dinámico).
Nivel (m b.s.t.): corresponde a la profundidad del nivel de agua subterránea, expresada en metros bajo 

la superficie del terreno.
Fuente de información: especifica si el dato de nivel fue tomado de un expediente de derechos de agua, 

de un informe de construcción de pozo (entregado por el propietario o por la empresa constructora del pozo) 
o bien si fue medido en este trabajo.

Catastro de constantes elásticas

A partir de los informes de pozos entregados por los propietarios y de los expedientes de solicitudes de 
derechos de aprovechamiento de agua subterránea (disponibles en la Dirección General de Aguas), se obtuvo 
el registro de la prueba de bombeo, el cual permitió calcular la transmisividad en la captación. Para este cálculo 
se adoptaron diferentes métodos: Theis (1952), Cooper y Jacob (1946) y por ajuste de curva en el régimen 
transitorio de bombeo en etapa de recuperación (Custodio y Llamas, 1996), empleando el software AquiferTest 
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Pro v2013.1. En cada prueba de bombeo se efectuaron hasta tres análisis de parámetros hidráulicos con 
métodos distintos, esto con la finalidad de comparar y validar los resultados, luego se definió el que tuvo los 
resultados más confiables y representativos. La elección de la metodología de cálculo se realizó en función 
del descenso total, estabilización de nivel, variaciones anómalas de nivel, calidad del ajuste, profundidad 
del nivel estático y grado de confinamiento del acuífero afectado por el bombeo. Se obtuvieron 39 datos de 
transmisividad y se detallan en la tabla 1.1.4 Catastro de constantes elásticas (hoja Constantes Elásticas, 
en base de datos .xlsx, fuera de texto), cuyos campos son los siguientes:

Código 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 (l/s).
Método: indica el método empleado en el cálculo de la transmisividad.
Transmisividad: en este campo se indica el valor de transmisividad obtenido y se expresa en m2/día.
Rango de transmisividad: indica la clasificación del valor de transmisividad de acuerdo con Villanueva 

e Iglesias (1984).
Caudal específico: corresponde al caudal extraído por unidad de descenso de nivel piezométrico durante 

la prueba (se expresa en l/s/m).

CATASTRO DE PUNTOS DE AGUA SUPERFICIAL

Este catastro recopila la información obtenida en 82 puntos donde se tomaron muestras de agua superficial 
y solo corresponde a información levantada en terreno por los autores de esta publicación. En estos puntos 
se realizó un total de 115 mediciones de parámetros fisicoquímicos y se recolectó la misma cantidad para 
análisis químico e isotópico. Los campos incluidos en la tabla 1.2 Catastro de puntos de agua superficial 
(hoja Agua Superficial, en base de datos .xlsx, fuera de texto) son los que aquí se detallan:

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

Categoría: en este campo se indica el tipo de cuerpo de agua donde se tomó la muestra de agua 
superficial: estero, lago, laguna, mar, río o turbera. 

Nombre del punto: identificación asignada al punto de agua superficial.
Se incluyen, además. los campos ya definidos de cantidad de parámetros fisicoquímicos, cantidad de 

análisis químicos y cantidad de análisis isotópicos.

CATASTRO DE VERTIENTES

En la tabla 1.3, Catastro de vertientes (hoja Vertientes, en base de datos .xlsx, 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 realizó un total de 14 mediciones de parámetros fisicoquímicos, análisis químicos y análisis 
isotópicos. A continuación, se presentan los campos que constituyen la tabla 1.3.

Código SNGM BBDD: en este campo se almacenan los códigos de identificación para las vertientes 
definidas en la tabla 1 (hoja Puntos de Agua, en base de datos .xlsx, fuera de texto).

Nombre punto: corresponde al nombre de la vertiente u otra información que identifica el punto o localidad.
Se incluyen, además, los campos de cantidad de mediciones de parámetros fisicoquímicos, de análisis 

químicos y de análisis isotópicos, definidos previamente en el Catastro de captaciones de agua subterránea.

CATASTRO DE PUNTOS DE PRECIPITACIÓN

En la tabla 1.4 Catastro de puntos de precipitación (hoja Precipitaciones, en base de datos .xlsx), se 
identifican los 30 puntos donde se instaló un receptor de aguas lluvias, con el objetivo de recolectar muestras 
para análisis químicos e isotópicos, contiene los siguientes campos:

Código SNGM BBDD: en este campo se almacenan los códigos de identificación 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 instaló el muestreador de precipitación.  
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Categoría: en este campo se identifica si la muestra corresponde a lluvia o nieve. En esta publicación 
solo se capturaron muestras de lluvia.

Nombre punto: corresponde a la identificación de la zona donde se instaló el muestreador de precipitación.
Fecha de instalación: es la fecha en que se instaló el receptor de aguas lluvias (dd-mm-aaaa).
Fecha de desinstalación: se refiere a la fecha de la última muestra tomada y extracción del receptor 

de aguas lluvias (dd-mm-aaaa).
Se incluyen, además, los campos ya definidos de cantidad de parámetros fisicoquímicos, análisis químicos 

y análisis isotópicos. 

CATASTRO DE ANÁLISIS QUÍMICOS

En este catastro se incluyen los resultados de mediciones de análisis químico de 285 puntos, junto con 
los resultados de parámetros fisicoquímicos de terreno y de laboratorio de todas las muestras de agua 
recolectadas. Los campos que integran la tabla 2 Catastro de análisis químicos (hoja Análisis Químicos, en 
base de datos .xlsx) fuera de texto son los que se indican a continuación:

Código SNGM BBDD: campo que identifica el punto en el que se recolectó la muestra de agua para el 
análisis químico.

Código de la muestra: código 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 recolectó la muestra (FA, Felipe 
Avilés; RT, Rosa Troncoso).

Fecha de toma de la muestra: corresponde a la fecha cuando se recolectó la muestra (dd-mm-aaaa). 
Parámetros medidos en terreno: corresponden al pH, conductividad eléctrica, temperatura (asociada 

a la medición del pH y conductividad eléctrica), oxígeno disuelto y potencial de óxido reducción, medido con 
electrodo Ag/AgCl. Los parámetros medidos en terreno dependieron de la disponibilidad de sondas.

Parámetros medidos en el laboratorio: valores de pH y conductividad eléctrica medidos en el laboratorio 
previo al análisis químico. Estas mediciones se realizan con la muestra a temperatura de 20±2 °C.

Cationes: concentración de los cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio y litio), expresada en mg/l.
Aniones: concentración de los aniones (carbonato, bicarbonato, ion hidrógeno, sulfato, cloruro, nitrato 

y Àuoruro), expresada en mg/l.
Elementos traza: concentración (en mg/l) de los elementos presentes en menor cantidad en las aguas 

(aluminio, antimonio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estaño, fósforo, hierro, 
manganeso, mercurio, molibdeno, níquel, plata, plomo, selenio, vanadio y zinc).

Trazas especiales: concentración (en mg/l) de bromo, rubidio, estroncio, itrio, cesio, hafnio, tántalo, 
talio, torio uranio, níquel y sílice.

Otros parámetros: dureza total, dureza carbonatosa, dureza no carbonatosa, total de sólidos disueltos 
y sólidos disueltos por evaporación a 103 °C.

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

CATASTRO DE ANÁLISIS ISOTÓPICOS

En la tabla 3 Catastro de análisis isotópicos (hoja Análisis Isotópicos, en base de datos .xlsx, fuera de 
texto) se incluyen los resultados de análisis isotópicos de oxígeno-18 e hidrógeno-2 (deuterio) en las 326 
muestras de agua recolectadas. Los campos que integran la tabla 3 son los siguientes:

Código SNGM BBDD: campo que identifica el punto en el cual se recolectó la muestra de agua para 
el análisis isotópico.

Código de la muestra: código de la muestra de agua a la que corresponde el análisis isotópico. Incluye 
las tres letras que identifican la cuenca (en este caso PUD) seguido de las iniciales del profesional que 
recolectó la muestra (FA, Felipe Avilés; RT, Rosa Troncoso).

Fecha de toma de muestra: fecha cuando se recolectó la muestra (dd-mm-aaaa). 
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δ2H ‰: composición isotópica de deuterio en la muestra respecto del estándar isotópico VSMOW2 en 
partes por mil (Craig, 1961).

Error δ2H ‰: desviación en la medición por triplicado de δ2H, expresado en partes por mil. 
δ18O ‰: composición isotópica de oxígeno-18 en la muestra respecto del estándar isotópico VSMOW2 

en partes por mil (Craig, 1961).
Error δ18O ‰: desviación en la medición por duplicado de δ18O, expresado en partes por mil.
Fuente de información: en este catastro todas las muestras fueron recolectadas y analizadas en el 

marco de esta publicación.
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