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1. Introduccion

El agua proveniente de la fusién de nieve y glaciares recarga los
acuiferos, arroyos y rios que proveen de este vital recurso a ecosistemas,
usuarios y regantes rio abajo. La transicion desde el estado sélido a liquido es
particularmente relevante en la Region de Coquimbo, donde cada afio precipita
cerca de 10 veces mas en altitudes superiores a 3500 m s.n.m. comparado con
areas bajas.

En las zonas de mayor altitud, las precipitaciones se acumulan forma de nieve
a lo largo del invierno.

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha confeccionado un sistema
prototipo de monitoreo y modelamiento de las cabeceras de rios dominadas por
deshielo.

El objetivo general del proyecto BIP-30404077-0 es desarrollar un marco de
monitoreo hidrologico y modelaciéon para la acumulacion y fusién de nieve,
aguas subterraneas y escorrentia superficial en las cabeceras de los rios de la
Regién de Coquimbo.



2. Objetivos

Esta guia tiene por objetivo principal dar a conocer los componentes del
marco de red de monitoreo hidrolégico para las cuencas semiaridas de la
region de Coquimbo. Se describen los equipamientos instalados, y los
parametros naturales de interés cientifico, junto con ejemplos de analisis
de los datos recopilados.

El grupo de investigacion en Hidrologia tiene por objetos de interés el

estudio de:

1. Aguas Subterraneas

Niveles de la napa freatica

1. Parametros fisicoguimicos del agua superficial y subterranea

Conductividad
+ Temperatura
pH

2. Isotopia del agua superficial y subterranea

3. Cuantificacion de agua de nieve

Equivalencia de agua de nieve

« Agua de fusion de nieve



3. Marco Teodrico

3.1 El ciclo del agua

El agua se encuentra en constante movimiento en nuestro planeta,
pasando desde la superficie a la atmosfera por evaporacion (1), desde la
atmosfera de regreso a la superficie por precipitacion (3), pasando por
rios, océanos y aguas subterraneas (4, 5). Ademas de desplazarse, el
agua cambia de estado, congelandose ante condiciones frias, y
fundiéndose nuevamente ante aumento de temperaturas. Puede
evaporarse y viajar en forma de gas (1), para nuevamente condensar
formando nubes (2) y gotas de lluvia que vuelven a la superficie (3). Este
movimiento perpetuo se conoce como el ciclo del agua. El ciclo del agua
o ciclo hidrolégico modela el paisaje y da vida a los ecosistemas. La
recarga de agua proveniente de las precipitaciones resulta de particular
importancia para las actividades humanas en nuestra region. Estas
pueden ocurrir en forma de lluvia, o nieve.

Ciclo del agua

3) Precipitacion 2) Condensacién

4) Infiltracién

I “ 1) Evaporacion




3.2 Precipitaciones en la Cuenca del Elqui

El siguiente grafico muestra la distribucion de las precipitaciones en la
cuenca del Rio Elqui. En el eje horizontal se muestra la distancia
desde la linea de costa y en el eje vertical se muestra la altitud
geografica. El color mas intenso indica mayor cantidad de
precipitaciones. Se observa en el lado derecho del grafico, que las
precipitaciones se concentran en la parte alta de la regién, por sobre
los 3000 m s.n.m.
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3.3 El estudio de las aguas subterraneas

Desde su entrada al sistema en forma de lluvia o nieve en las zonas de mayor
altitud, el agua toma distintos caminos, ya sea sobre la superficie formando
rios y lagos o bajo la superficie, viajando a través de los espacios y poros
gue existen entre las particulas solidas de la tierra o a través del sustrato
rocoso, y acumulandose en ciertos lugares. La disponibilidad de agua fresca
es de vital importancia, por lo que sera crucial comprender como y donde se
encuentra este recurso en la naturaleza.

El estudio de la dinamica hidrolégica e hidrogeoldgica busca comprender la
interaccion del agua con las capas sélidas de la Tierra, estableciendo
clasificaciones segun sea su comportamiento.

Flujo de agua entre los poros del sedimento

http://hidrologia.usal.es/hidro.htm
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La porosidad total de un depdsito o roca es el volumen de poros dividido
por el volumen total de la roca.

No todo el volumen de poros es capaz de transmitir un fluido, por lo que hay
gue entender el concepto de porosidad eficaz: porosidad que es capaz de
dejar pasar los fluidos moviles.

La porosidad eficaz depende de:

* La heterometria de la formacion geologica: los sedimentos finos
ocupan los poros que dejan los gruesos disminuyendo la porosidad.

* Forma y disposicion de los granos.

» La compactacion, cementacion y recristalizacion.
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Clasificacion de las formaciones geologicas segun
su comportamiento hidrogeoldégico:

« Acuifero: formacion geolégica que contiene agua en cantidad
apreciable y que permite que circule a través de ella con facilidad. Existen
dos variantes:

1. Acuiferos libres: la superficie freatica esta a presion atmosférica. Al
extraer agua la superficie freatica descendera como en una piscina.

2. Acuiferos confinados: su limite superior se encuentra a mayor
presion que la atmosférica, es una capa impermeable. Al extraer agua
no se vacia ningun poro, el agua que se obtiene es por descompresion.

*Acuicludo: formacion geolégica que contiene agua en cantidad
apreciable y que no permite que circule a través de ella con facilidad.

*Acuitardo: formacién geoldégica que contiene agua en cantidad
apreciable pero que el agua circula a través de ella con dificultad.

» Acuifugo: formacion geoldgica que no contiene agua porque no permite que
circule a través de ella con facilidad.

Superficie piezométrica
(del acuifero
semiconfinado)

Superficie freatica(del
acuifero libre superior)




Las caracteristicas del sustrato solido determinan el comportamiento
del agua subterranea. Parametros como tamafio de grano,
distribucién, compactacion, porosidad y fracturamiento son las
principales variables a tener en cuenta. Para describir el
comportamiento del agua en un medio sélido se definen las siguientes
variables:

Permeabilidad o conductividad hidraulica (K): facilidad de una
formacion rocosa a ser atravesado por un fluido (m/dia).

*Transmisividad (T): medida representativa de la capacidad que tiene
el acuifero para ceder agua;

T=Kxb (m?/dia). K= permeabilidad
b=espesor del acuifero
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Para calcular los parametros hidraulicos de un acuifero (transmisividad,
porosidad eficaz y permeabilidad) se realizan ensayos de bombeo, los
cuales consisten en extraer agua desde un pozo y analizar los tiempos de
recuperacion del nivel natural.

http://hidrologia.usal.es/hidro.htm
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3.4 Parametros fisicos-quimicos del agua: Conductividad y
Temperatura

La conductividad eléctrica de un cuerpo o sustancia se define por su capacidad de
transmitir una corriente eléctrica. En el caso del agua, su conductividad depende de la
cantidad de iones en disolucion capaces de transporta energia eléctrica si se somete el
liquido a un campo eléctrico. En otras palabras, la conductividad eléctrica del agua es
consecuencia de los solutos o minerales que lleva el agua en disolucion.

Las variaciones en la conductividad reflejan cambios en la edad relativa del agua o un
aporte de agua de distinta fuente. El agua que procede de la fusion de nieve tiene baja
conductividad debido a su baja carga en solutos, mientras que el agua que ha estado
por mas tiempo en contacto con las capas solidas de la tierra, contiene mayor cantidad
de solutos y en consecuencia mayor conductividad.

La conductividad puede ser medida directamente en terreno con un dispositivo portatil
como el que se muestra en la imagen o con sensores automaticos que pueden
permanecer instalados en terreno. La medicion periddica de la conductividad permite
obtener las variaciones horarias, diarias o estacionales de un punto de la cuenca para
observar los ciclos de conductividad de un rio o estero.

El monitoreo de la conductividad eléctrica y temperatura de las aguas subterraneas y
superficiales, permite adquirir conocimiento sobre los procesos de fusion de la capa de
nieve, tiempo de respuesta en la infiltracion del agua en el terreno, aportes de agua de
diferente fuente y cambios en la edad relativa del agua.




3.5 El estudio de Is6topos Estables

Se habla de Is6topos al referiste a atomos que pertenecen a un cierto
elemento quimico, teniendo en su ndcleo una cantidad de neutrones diferente
de la mayoria de atomos de ese elemento. Como consecuencia difieren en su
masa atomica, pero mantienen su numero atomico. Es decir, sigue siendo
un atomo de ese elemento, pero con un peso atdmico distinto. Asi, el agua
“pura” no es solamente H,O, debido a la presencia de isotopos de hidrogeno
y oxigeno. La combinacion de los 5 isotopos diferentes da lugar a la
formacion de especies moleculares de agua con distinto peso molecular.

Is6topos del agua

Al A Mientras mas masa atdmica
tiene una molécula de agua,
99.985% mas pesada se considera. En
este caso, la combinacion de
0_015% IH y 180 corresponde a la
especie mas liviana, en
5-106% cambio ?H y 80 a la mas
pesada. La diferencia de peso
Abundancia resulta en diferentes
” comportamiento frente a los
99-76% procesos de evaporaciéon vy
70 (Estable) 0.04% condensac.ién en las Qistintas
_ Y fases del ciclo hidrolégico.

Durante los cambios de fase (cambio de estado), las moléculas mas pesadas
tienden a quedarse o concentrarse en las fases liquidas, y por el contrario, las
moléculas mas livianas en las fases de vapor. Como consecuencia, el agua
gue se evapora desde el océano es mas ligara que el agua que permanece
en ellos, y el agua de lluvia es mas pesada que el vapor que permanece en
las nubes.

http://www.miliarium.com/Proyectos/Nitratos/isotopos/I
sotoposAqua/lsotoposAqua.asp
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Existen pequefias diferencias en el comportamiento, tanto quimicos como
fisicos de las moléculas isotopicas en el ciclo hidrolégico. Este cambio
responde a un fendomeno denominado Fraccionamiento Isotopico, a través
del cual la composicion isotopica en el agua cambia al ocurrir un cambio de
fase.

Por ejemplo:

Durante la evaporacion, las moléculas ligeras escapan preferentemente a la
atmoésfera cuando el agua experimenta evaporacion y el agua residual que no
sufre evaporacion queda enriquecida en isotopos pesados.

*Efecto altitud: por efecto de la temperatura atmosférica, las precipitaciones
que ocurren a cotas mayores presentan menores concentraciones en isGtopos
pesados.

 El agua de mar es mas pesada o enriquecida en HD®O y HD®O que el
agua dulce.

* El vapor de agua es mas ligero o enriquecido en tH,*0O que el agua de mar
del que se origino.

* El vapor de agua de lago o embalse es mas pesado o enriquecido en tHD6O
y 'HD*O que el agua de la que procede.
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La porcion de componentes isotopicos de una determinada cantidad se
expresa mediante la tasa de abundancia. Esta relacion isotdpica del agua
viene dada por la siguiente expresion:

R = Abundancia de isotopo raro

Abundancia de isotopo abundante

La relacion isotopica del agua varia por los diferentes procesos que tienen
lugar dentro del ciclo hidrologico. Para cuantificar la reduccion isotopica que ha
experimentado la muestra, se comparan sus tasas de abundancia isotépica
con la de un estandar. Esta diferencia relativa de la tasa de abundancia se
expresa en partes por mil con el simbolo “%o” , (por ejemplo 5%o). Los valores
relativos dentro de la relacion isotopica de los diferentes tipos de agua se
expresan en forma de desviaciones isotopicas (d) y se comparan con un
patron original o estandar, en este caso se usa el SMOW (Standard Mean
Ocean Water). En la actualidad el SMOW se ha sustituido por V-SMOW (Viena
Standard Ocean Water).

d>SMOW (+) mayor concentracion
isétopo pesado (D 6'20) que en el
d en %o=R (muestra) — R (V-SMOW) x 1000 SMOW
R(V-SMOW)

d<SMOW (-) menor concentraciéon
isétopo pesado (D 6'20) que en el
SMOW

Representando graficamente dD y d 180, se obtiene una serie de puntos o en
este caso, un punto de muestra observada en la grafica siguiente a la que se le
ajusta una recta de la ecuacion dD = 8 d80-10, la que se denomina linea
meteorica global o Global Meteoric Water Line (GMWL).

http://gidahatari.com/cu-es/curso-modelamiento-hidrogeoquimico-con-phreeqc



Estos graficos muestran los cambios de la composicidn isotépica del agua producidos
por diferentes procesos del ciclo hidrolégico
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4. Metodologia

El primer paso para realizar un monitoreo de los parametros
fisicoguimicos y/o de analisis isotopico del agua en una cuenca
hidrografica es crear una red de muestreo. En cada punto se realiza
muestreos perioddicos de agua ademas de tomar medidas manuales de
conductividad, temperatura y pH. Adicionalmente, en puntos especificos,
existen equipos de monitoreo automaticos que se describen en la
seccion siguiente.

Las muestras de agua son posteriormente enviadas a analisis de
laboratorio. Con los resultados obtenidos se puede abordar preguntas
como ¢De dbénde viene el agua? ¢Donde se almacena? ¢Qué
porcentaje de nieve va a acuiferos y rios? y ¢Cuanto demora la
transicion?
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Red de puntos de muestreo de agua en la Cuenca Hidrogréafica del Rio Elqui. En el
mapa se muestra la localizacion de las cuencas del Estero Derecho y La Laguna. Estos
son los lugares donde se concentran los puntos de monitoreo.



4.1 Protocolo de Toma de Muestras para Analisis Isotopico

La coleccion de muestras se realiza periddicamente dependiendo de la
accesibilidad de los caminos a las partes altas de las cuencas,
concentrandose mayormente en época de verano. La prioridad en la
toma de muestras comienza en las partes altas de la cuenca ya que las
sefales isotopicas tienden a ser mas nitidas.

Las etiquetas se definen por cuenca con dos letras y dos numeros,
representando el nombre del rio y el nimero del punto de muestreo. El
ndmero es creciente hacia la parte alta de la cuenca. Por lo tanto se
tendra las muestras del Estero Derecho etiquetadas como EDO1 hasta
ED24; del rio La Laguna como LLO1 hasta LL22; del Rio Elqui REO1 a
REO4; del Rio Cochiguaz Co01 a Co06 y Rio Claro RCO1 (punto unico).
De ser necesario agregar puntos intermedios de muestreo entre dos
puntos anteriormente existentes, se puede agregar un punto etiquetado
con numero decimal. Por ejemplo entre el punto ED24 y el ED23 se
agrego el punto ED 23.5. Esto permite agregar puntos sin cambiar la
etiqueta global del resto de puntos.

En la serie de muestras del Estero Derecho hay tres puntos con
nombres EDF, EDF1 y EDF2, los cuales corresponden a agua de
vertiente. Deben considerarse como puntos extra de muestreo de la
misma serie.



Los puntos donde se ha colectado agua de precipitaciones se
etiguetan como PROO hasta PR06. Sin embrago estos ultimos han
sido muestreos puntuales y se debe hacer mantenciéon a los
colectores de muestras y de ser necesario se deben reemplazar los
colectores.

Las muestras se toman en frascos de 6 ml y se etiquetan con un
plumon permanente anotando codigo y fecha (ejemplo: EDO4
12/09/2016). Debe tomarse la muestra abriendo el frasco vy
sumergiéndolo completamente bajo el agua y entonces cerrarlo
estando bajo el agua, de modo de evitar la presencia de burbujas en el
frasco. Se debe refrigerar la muestra en un cooler o nevera con un
pack de frio o hielo durante el trayecto. Las muestras deben quedar
juntas en un sobre o caja indicando la fecha de coleccion. Deben
guardarse en el refrigerador localizado en el cuarto frio de CEAZA.

Cada punto muestreado debe llevar asociada la toma de medida de
Conductividad, Temperatura y pH. Esto se hace utilizando el equipo de
medicion multiparametros HANNA INSTRUMENTS HI9828. El sensor
se debe sumergir en el punto de muestreo y se debe esperar a que se
estabilicen los datos para luego ser anotados con fecha y hora.

1. Equipo de medicién multiparametros



Esta informacion debe ser anotada en libreta en terreno y luego
traspasada al archivo “Muestras Isotopia” en la carpeta de Google Drive
mas un respaldo en el archivo Excel del mismo nombre.

El archivo Muestras Isotopia.xIsx contiene la informaciéon de cada
muestra colectada para analisis isotopico, incluyendo parametros de
agua superficial medidos en terreno correspondientes a: temperatura,
conductividad y pH. Se anota Ila fecha y hora de muestreo y el
correspondiente cédigo de la muestra. El cédigo de la muestra es fijo
para cada punto de muestreo y esta desplegado en la carpeta “Sitios
muestreo” localizada en el archivo KMZ HIDROLOGIA.KMZ (Carpeta
“Hidrologia/KMZ”). A continuacion se muestra una serie de datos como

ejemplo.
Cédigo Fecha (dd/mm/yyyy)| Conductividad (mS/cm) PH T (°C)|Notas

LLO1 16-1-2017 376(6.89 17.99 18:09
LLO2 16-1-2017 152314.76 19.38 18:06
LLO3 16-1-2017 383(8.81 18.02 18:04
LLO4 16-1-2017 323(8.74 11.36 16:50
LLOS 16-1-2017 27018.83 15.49 16:33
LLO8 16-1-2017 292 09.03(13.91

LL10 16-1-2017 21118.86 7.56 16:22
LL11 16-1-2017 25219.48 14.15 16:10
LL12 16-1-2017 18318.56 12.47 16:03
LL15 16-1-2017 156 95(7.94 15:48
LL20 16-1-2017 105 10.05(1.31 15:48

Se debe aclarar que la toma de muestras no necesariamente debe abarcar
la totalidad de puntos de muestreo. Esto dependera de la accesibilidad y del
tiempo disponible asi como también de las prioridades establecidas por el
criterio del investigador. Ademas, la red de puntos puede modificarse a
criterio del usuario.




Para la toma de muestras se utilizan frascos de 6ml. Estos se deben mantener
cerrados herméticamente y refrigerados (~2 a 8 °C). Se debe cuidar de no dejar
aire dentro del frasco durante el muestreo. Se debe etiquetar cédigo de sitio y
fecha en cada muestra. En cada punto de muestreo superficial se debe medir
conductividad, temperatura 'y pH del agua muestreada.

Una vez en laboratorio cada muestra es separada en 2 frascos de 2 ml para
disponerse en cajas rotuladas de 100 unidades: una para envio a analisis etiguetada
con numero romano (I, I, Ill etc.) y una de respaldo con la etiqueta con el
correspondiente numero romano mas una R (IR, IIR, llIR, etc). Al traspasar las
muestras para envio se debe actualizar la lista de muestras con su respectivo cédigo,
fecha y los parametros medidos (conductividad, temperatura y pH de cada punto), la
cual se encuentra compartida como una tabla de datos en Google Drive.

Frascos para muestreo en terreno

Frascos para envio de muestras a analisis



4.2 Equivalencia de agua de nieve (SWE)

La nieve que se acumula durante el invierno contiene cantidades de agua
variables, dependiendo del grado de compactacion y densidad de las
particulas solidas. La nieve presenta una densidad menor que el agua liquida,
y para estimar la cantidad de agua contenida en un volumen de nieve se define
la Equivalencia de agua de nieve (“Snow Water Equivalent”: SWE) como la
altura que se obtiene si se derrite la capa de nieve por completo sobre una
superficie horizontal.

Ejemplo del rendimiento hidrico
de un volumen de nieve

»
\
!

10 unidades
\ 8 2 unidades
dermotimiento ;

P x

.Densidad de la nieve: 20 %

10 unidades x 20 % = 2 unidades

©The COMET Program

SWE= (altura de nieve) x (% densidad nieve);
Ejemplo: SWE=10cm x 0.2 = 2cm

El agua equivalente en la capa de nieve es variable dependiendo de la
profundidad, densidad, tipo de nieve, cambios en el empaquetamiento de la
capa de nieve, ciclos de deshielo-congelacion, eventos de lluvia reciente, etc.
Existen varios métodos para medir el SWE en terreno. El laboratorio de
Hidrologia de CEAZA cuenta con dos tipos, que se describen a continuacion.

https://www.meted.ucar.edu/hydro/basic int/snowmelt es/print.htm#page 3.1.0
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Métodos de medida de Equivalencia de Agua de Nieve

En puntos particulares de la cuenca se instalaron sensores para medir la
cantidad de agua contenida en un volumen de nieve.

Sensor de Rayos Gamma;

Para medir la Equivalencia agua-nieve (SWE) en el sector El Tapado, se
instald el sensor CS725 SWE Campbell: Esta tecnologia utiliza el
fundamento de que el suelo o sustrato sélido contiene elementos radiactivos
naturales, en particular Potasio (“°K) y Talio (2°8Tl), que emiten radiacion
gamma débil. Cuando hay agua/nieve sobre el sustrato, la radiacion emitida
sufre una reduccion o atenuacién, siendo mayor cuanto mayor es la
cantidad de agua/nieve.

El sensor CS725 SWE Campbell detecta esta atenuacion, permitiendo medir
la cantidad de agua contenida en la capa de nieve. El sensor esta
conectado a un datalogger Campbell CR1000. El datalogger se encarga de
almacenar los datos recopilados por el sensor. Al estar conectado a un
transmisor satelital TX320 los datos son enviados via satélite en tiempo real
e incorporados a la red informatica de CEAZA-Met.

Web oficial CS725:
https://www.campbellsci.ca/snow-
water-equivalent

Manual:
https://s.campbellsci.com/documents/c
a/manuals/cs725 man.pdf

Sensor Gamma Ray (CS725)
instalado en la estacion
meteoroldgica El Tapado


https://www.campbellsci.ca/snow-water-equivalent
https://s.campbellsci.com/documents/ca/manuals/cs725_man.pdf

Snow Scale SSG 1000 Dilus:

El principio del SSG se basa en medicion de las células de carga
(balanzas). El sensor consta de siete paneles perforados de un tamafo de
80 x 120 cm cada uno. La medicion se realiza en la placa central, mientras
gue las placas circundantes sirven de zona estabilizadora para compensar
la tension en la capa de nieve asi como para contrarrestar el problema de
los puentes de hielo a través de la gran superficie de medicion. Con este
sistema de balanzas se puede conocer el peso y densidad de la capa de
nieve. Conociendo la altura de nieve se puede calcular el equivalente de
agua de nieve (SWE).

SWE-= (altura de nieve) x (%
densidad nieve)

Web oficial Snow Scale SSG 1000
Dilus:

http://dilus.es/es/product/snow-
scales-ssqg/
Manual:

Sensor Snow Scale http://www.hydrologicalusa.com/im
ages/uploads/Manual SSG V1.4

EN-2_.pdf



http://dilus.es/es/product/snow-scales-ssg/
http://www.hydrologicalusa.com/images/uploads/Manual_SSG_V1.4_EN-2_.pdf

4.3 Agua de fusion: Lisimetro SnowmetricsTipping Bucket

Snowmetricts_Tipping Bucket: EI método del sensor Tipping Bucket para
realizar mediciones de agua de deshielo, esta basado en la basculacion de un
recipiente situado debajo de un colector. A medida que el agua proveniente de
la fusion de la capa de nieve llena el recipiente, éste se balancea vaciandose
mientras que otro recipiente gira para ser rellenado. La accion de cada evento
activa un pequefio conmutador que activa el circuito electronico para transmitir
el conteo. Cada conteo representa un volumen de agua de deshielo de 400 ml.

Tres Lisimetros fueron instalados en el marco del proyecto BIP-30404077-0
para monitoreo de agua de deshielo:

« Estacion meteorolégica EL Tapado
« Estacion meteorolégica Guandacol
» Estacion meteorolégica Tascadero

En las tres estaciones meteorologicas los sensores estan conectados a un
datalogger Campbell CR1000. Los dataloggers de las tres estaciones
meteoroldgicas estan conectados a un transmisor TX320 Campbell de manera
gue los datos son enviados via satélite en tiempo real e incorporados a la red
de CEAZA-Met.

Web oficial sensor
http://snowmetrics.com/shop/tipping-bucket/.

Manual:

http://snowmetrics.com/wp-
content/uploads/2015/11/lysimeter ISSW2014.pdf

Colector de agua Tipping Bucket


http://snowmetrics.com/shop/tipping-bucket/
http://snowmetrics.com/wp-content/uploads/2015/11/lysimeter_ISSW2014.pdf

5. Catalogo de Equipos

EQUIPO INSTALADO EN LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
Y MONITOREO DE AGUA ASOCIADAS AL PROYECTO BIP-
30404077-0.

Estacion Meteorologica El Tapado.
Estacion de Monitoreo Los Corrales.
Estacion de Monitoreo Llano de las Liebres.

1
2
3
4. Estacion Meteorolégica Guandacol.
5. Estacion de Monitoreo APR Careén.
6

Estacion Meteorolégica Tascadero.
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5.1 El Tapado
Nombre Sitio El Tapado Marca/Modelo
Snow Water Equivalent sensor (1) CS725 SWE Campbell
Data Logger (2
ER o gger (2) Campbell/CR1000
Instalados - : I
Lisimetro (3) Snowmetrics Tipping Bucket

Colector precipitaciones (4)

Coordenadas 412.558,36 ; 6.663.476,79 UTM_WGS84_19S

Altitud 4.309 msnm




5.2 Los Corrales

Nombre Sitio Los Corrales Marca/Modelo
Pozo de monitoreo de agua
subterranea (1)
Sensor presion de agua,
conductividad y temperatura INW/CT2X
Data Logger (2) Campbell/CR1000
Equipos _
Transmisor GOES (3) Campbell/TX320
Instalados
Autosampler (4) ISCO/6712
Cruiklieie ISCO 720 submerged probe
flow module
Multisensor conductividad, temperatura| YSI 600R Multi-Parameter
y pH Water Quality Sonde
Coordenadas 415.629,50 ; 6.663.015,04 UTM_WGS84 19S
Altitud 3.983 msnm.




P wn

Pozo de monitoreo de agua
subterranea

Data Logger

Transmisor satelital GOES
Autosampler




Campbell/CR1000: El datalogger o "Registrador de Datos" Campbell
CR1000 es un equipo de adquisicion y almacenaje datos electronicos que
permite la conexion de diversos sensores y dispositivos.

Web oficial: https://www.campbellsci.es/cr1000

Manual Campbell CR1000:
https://s.campbellsci.com/documents/br/manuals/cr1000.pdf

Campbell/TX320: El TX320 es un transmisor de datos de alta velocidad
gue admite comunicacion unidireccional via satélite desde un datalogger
Campbell

Web oficial: https://www.campbellsci.es/tx320

Manual Campbell TX320: https://s.campbellsci.com/documents/br/manuals/tx320.pdf

Campbell/CR1000 Campbell/TX320


https://www.campbellsci.es/cr1000
https://s.campbellsci.com/documents/br/manuals/cr1000.pdf
https://www.campbellsci.es/tx320
https://s.campbellsci.com/documents/br/manuals/tx320.pdf

Autosampler ISCO/6712

Su principal funcion es la toma de muestras de agua en intervalos
programados segun las preferencias del usuario y ademas su tecnologia
permite la conexion de distintos modulos o sensores con el fin de
monitorear distintos parametros fisicos del agua.

Este sensor fue instalado en la estacion de monitoreo Los Corrales con la
finalidad de obtener muestras de agua superficial durante el invierno ya
gue el sitio de Los Corrales es inaccesible durante este periodo. Ademas
dos modulos o sensores (ISCO 720 ISCO 720 Submerged Probe Flow
Module y YSI 600R Multi-Parameter Water Quality Sonde) fueron
instalados para monitorear las propiedades fisicas del agua superficial.

Web oficial autosampler ISCO/6712:

http://www.teledyneisco.com/waterandwas
tewater/Pages/Portable-Samplers.aspx

Manual autosampler ISCO/6712 :
https://www.uvm.edu/bwrl/lab docs/manu
| als/ISCO 6712 autosampler.pdf

\\\ N ] |

\_,/Autosampler ISCO/6712



http://www.teledyneisco.com/waterandwastewater/Pages/Portable-Samplers.aspx
https://www.uvm.edu/bwrl/lab_docs/manuals/ISCO_6712_autosampler.pdf

ISCO 720 Submerged Probe Flow Module: Este sensor afadido al
Autosampler 1ISCO/6712 en la estacion de monitoreo de Los Corrales
proporcionando al Autosampler la capacidad de medir el nivel, caudal y flujo
del agua superficial. Los datos son registrados por el autosampler para su
posterior analisis.

YSI 600R Multi-Parameter Water Quality Sonde: Sistema de medicion
multiparametros y recopilacion de datos. Los parametros medidos en la
estacion de monitoreo de los Corrales mediante esta sonda son: temperatura,
pH y conductividad de las aguas superficiales. Los datos son almacenados
en el autosampler para su posterior analisis.

Ambos sensores fueron
programados para realizar
mediciones cada 15 minutos.

Web oficial ISCO 720 Submerged Probe Flow
Module:

http://www.teledyneisco.com/water-and-
wastewater/720-module

Manual ISCO 720 Submerged Probe Flow
Module:

manuales sensores\ISCO 720 Submerged Probe
Module.pdf

Web oficial YSI 600R Multi-Parameter Water
Quality Sonde:

https://www.ysi.com/600r
Manual YSI 600R Multi-Parameter Water Quality

ISCO 720 Submerged Probe Flow Module Sonde:

manuales sensores\YSI| 600R Multi-Parameter
YSI 600R Multi-Parameter Water Quality Sonde Water Quality Sonde.pdf



http://www.teledyneisco.com/water-and-wastewater/720-module
manuales sensores/ISCO 720 Submerged Probe Module.pdf
https://www.ysi.com/600r
manuales sensores/YSI 600R Multi-Parameter Water Quality Sonde.pdf

5.3 Llano Las Liebres

Nombre Sitio Llano de la Liebres Marca/Modelo

Pozo de monitoreo de agua

Equipos subterranea
Instalados Sensqr presion de agua, INW CT2X
conductividad y temperatura
Coordenadas 409.865,86 ; 6.652.371,80 UTM_WGS84 19S

Altitud 3.562 msnm.




INW CT2X

El sensor INW CT2X es un sensor de conductividad/temperatura sumergible
basado en un microprocesador con registro de datos incorporado. Este
dispositivo almacena miles de datos de registros de conductividad,
temperatura, salinidad y total de solidos disueltos (TDS). Ademas tiene la
opcion de obtener datos de profundidad de agua. En el marco del proyecto
BIP-30404077-0 tres sensores INW CT2X han sido instalados para el
monitoreo de aguas subterraneas:

» Estacion de monitoreo de Los Corrales
» Estacion de monitoreo de Llano de las Liebres
« Estacion de monitoreo APR Carén

En la estacion de monitoreo de Los
Corrales el sensor CT2X esta conectado
a un datalogger Campbell CR1000. El
datalogger estd conectado a un
transmisor satelital TX320 Campbell de
manera que los datos son enviados via
satélite en tiempo real e incorporados a
la red de CEAZA-Met.

En las estaciones de Llano de las Liebres
y APR Careén, la toma de datos se realiza
de manera manual mediante el software
Agua4Plus. Posteriormente los datos son
incorporados a la red informatica de
CEAZA-Met

Web oficial INW CT2X:
http://inwusa.com/products/smart-sensors/conductivity/ct2x/
Manual INW CT2X:

http://inwusa.com/wordpress/wp-content/uploads/ct2x manual.pdf

Manual Aqua4Plus:
http://inwusa.com/wordpress/wp-content/uploads/Agua4PlusUG.pdf



http://inwusa.com/products/smart-sensors/conductivity/ct2x/
http://inwusa.com/wordpress/wp-content/uploads/ct2x_manual.pdf
http://inwusa.com/wordpress/wp-content/uploads/Aqua4PlusUG.pdf

5.4 Guandacol

Nombre Sitio Guandacol Marca/Modelo

Snow Water Equivalent Sensor (1) Snow Scale SSG 1000 Dilus

Equipos
Instalados - : .
Lisimetro (2) Snowmetrics_Tipping bucket
Coordenadas 371.881,93; 6.620.462,88 UTM_WGS84 19S

Altitud 2.975 msnm.




5.5 APR Carén

Nombre Sitio APR Careén Marca/Modelo
Equipos Sensor presion de agua,
Instalados conductividad y temperatura Iy 22X
Coordenadas 330.457 ; 6.585.235,00 UTM_WGS84 19S

Altitud 719 msnm.




5.6 Tascadero

Nombre Sitio Tascadero Marca/Modelo
Equipos - : __—
Lisimetro (1) Snowmetrics_Tipping bucket
Instalados
Coordenadas 353.370,61 ; 6.540.229;02 UTM_WGS84 19S

Altitud 3.427 mnsm




6. Pozos de monitoreo de agua subterranea

Los pozos de monitoreo de agua subterranea de las estaciones de Los Corrales y
Llanos de las Liebres, fueron perforados en el marco del proyecto BIP-30404077-0.

Para la perforacion de ambos pozos se contratd los servicios de la empresa Hidro-
Drilling. Se perfor6 mediante sistema de rotopercusion directa con aire y entubacion
simultanea de 6”. El detrito obtenido por la perforacion sale por el espacio anular
comprendido entre la pared de la perforacion y el varillaje. De esta manera se
obtuvieron muestras del terreno cada metro para su posterior analisis sedimentolégico.

El pozo de Carén corresponde a la APR de Carén (Agua Potable Rural), por lo que no
se tienen muestras para realizar el estudio sedimentologico de este punto de
monitoreo.

et e e R R R R . VIR JOR S

Perforacion Pozo Llano de las Liebres




6.1 Pozo Los Corrales

En el sector de Los Corrales se
perforé hasta una profundidad de 30
m sin llegar a cortar la roca sobre la
que se encuentra el depdsito
sedimentario. Debido a esto no se
conoce la profundidad del acuifero
gue representa este depaosito.

El nivel de agua subterranea o nivel
freatico se midio a los 5.32 m. A los
2.69 m existe una caida de agua
constante proveniente del sistema de
humedales.

El sensor INW CT2X se ubicé a una
profundidad de 25m para monitorear

- las propiedades fisicas del agua
o subterranea y las variaciones que
. sufren debido a los procesos

P hidroldgicos.
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Enlaces CEAZA-Met Los Corrales:

I I Temperatura:
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e
cod=CORR&s cod=CORRTAG

Conductividad:
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e
cod=CORR&s cod=CORRCOND

Decantacion Profundidad de agua en el pozo:
- http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod _sensor&e
cod=CORR&s cod=CORRAA

23m

Camara Bombeo

25 m

20m

wm ZapataL



http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRTAG
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRCOND
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRAA

Datos Sedimentolégicos del pozo Los Corrales

El pozo de Los Corrales fue perforado en sedimentos de origen glacial no
consolidados tipo tillitas y fluvio-glaciares como gravas y gravillas, originados
como consecuencia de la retirada de los glaciares y fusion de hielo glacial.
Este depdsito presenta una superficie irregular y una pendiente relativamente
suave. Esta en continuidad con los glaciares que se encuentran en las cotas
mas elevadas. A lo largo del depdsito existen manantiales naturales que
aportan agua subterranea al sistema de agua superficial de manera que este
tipo de depdsitos actian como reservorios intermedios de agua subterranea.

Las formaciones rocosas sobre las que se apoya este depdsito son rocas
igneas fracturadas correspondientes a la Formacion Dofia Ana (Oligoceno
Superior-Mioceno inferior) y Formacién Pastos Blancos (Paleoceno inferior)
las cuales estan en contacto en el area por una falla inversa de caracter
regional.

\:| alteracion hidrotermal - Glaciar Cubierto

| Deposito fluvial I Giaciar Rocoso Inactivo
|| pepésito fluvio-giacial [ Glaciar Rocoso Activo
B Giaciar Descubierto | | Glaciar Fésil

Fm. Dofia Ana

Fm. Pastos Blancos

Curvas de nivel: 20m

. ¢#  Manantial
CL Circos

*  Afloramiento

: anticlinal
i ®  Pozo Los Corrales
~-4-4-+falla inversa

+ sinclinal

0 05 1 2

Mapa geoldgico zona de estudio




Datos Sedimentoldgicos del pozo Los Corrales

A unos 100 metros al NE del punto de perforacion, existe un
excelente corte estratigrafico en el que se puede observar la estructura
interna que presenta el deposito. Este deposito puede dividirse en tres
tramos con distinta organizacion interna.

Los tramos 1 y 3 son depdsitos till o tillitas glaciares. Este tipo de depdsitos
se depositan directamente por la accion del glaciar sin que haya un posterior
retrabajo por parte del agua de deshielo. Presenta mala seleccion, no estan
estratificados y generalmente son depdsitos no consolidados. Su contenido
en particulas tamano limo-arcillas les hace tener un permeabilidad media.

El tramo 2 corresponde a un depdsito tipo fluvio-glacial depositado por
corrientes de agua sub-glacial o supra-glacial producto del deshielo y retirada
de los glaciares. Este tramo esta estratificado como producto de una
alternancia de gravas y arenas “outwash sand and gravel” . Su bajo
contenido en material tamafo limo-arcillas le hace tener alta permeabilidad

RER 1ramo3. il




Litologia en el pozo Los Corrales

En continuacion estratigrafica con el afloramiento descrito anteriormente se
perford el pozo de monitoreo de Los Corrales

En términos generales se observo que la granulometria varia desde el techo
del depdsito a la base desde gravas arenosas en un matriz limo-arcillosa a
gravas con menor contenido en arenas. Aumentando la seleccion hacia la
base del deposito. Los tramos con mayor cantidad de material tamafo limo-
arcilla presentan menos permeabilidad dificultando la infiltracion del agua y
favoreciendo la escorrentia superficial.

Metro 19 Metro 25

Metrog ol O

Metro 10 \ : ; ' “Metro2s

Metro 11 = Metro 23

B

Fotografias por cada metro de “cuttings” de perforacion



Litologia en el pozo Los Corrales

v 7 metros de gravas arenosas de color pardo-
rojizo.
v Composicion polimictica: fragmentos de Tramo_1
andesitas, tobas volcanicas y granitoides
subangulares con bajo indice de esfericidad.
50% gravas, 40% arenas, 4% limo y 1% arcillas.
5 metros de gravas de color pardo-rojizo.
Composicion polimictica: fragmentos de
andesitas, tobas volcanicas y granitoides
andesitas subangulares con bajo indice de
esfericidad.
90% gravas, 5% arenas y 5% limo
3 metros de gravas de color gris-pardo.
Composicion polimictica: fragmentos de
andesitas, tobas volcanicas y granitoides Tramo_3
andesitas subangulares-subredondeados con
bajo indice de esfericidad
80% gravas, 15% arenasy 5 % limo.
5 metros de gravas de color pardo-gris.
Composicion polimictica: fragmentos de
andesitas, tobas volcanicas y granitoides Tramo_4
andesitas subangulares con bajo indice de
esfericidad
v 90% gravas y 10% arenas
1 metro de gravas arenosas de color pardo-
violaceo
v Composicion: fragmentos de rocas de
andesitas, tobas volcanicas y granitoides
subredondeados con bajo indice de
esfericidad.
35% gravas, 60% arenas y 5% limo.
2 metros de gravas de color gris-violaceo.
Composicidn polimictica: fragmentos de rocas
de andesitas, tobas volcanicas y granitoides
subangulares con bajo indice de esfericidad.
100% gravas
2 metros de gravas de color gris-violaceo
Composicidn polimictica: fragmentos de rocas
de andesitas, tobas volcanicas y granitoides
subangulares y con bajo indice de esfericidad.
100% por gravas.
5 metros de gravas de color gris-violaceo
Composicidn: fragmentos de roca de
andesitas, tobas volcdnicas y granitoides Tramo_8
subangulares con bajo indice de esfericidad.
| |v  100% gravas.
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6.2 Pozo Llano de las Liebres

En el sector de Llano de las Liebres
se perforé hasta una profundidad de
25m sin llegar a cortar la roca sobre
la que se encuentra el deposito
sedimentario. Debido a esto no se
conoce la profundidad del acuifero
gue representa este depaosito.

El nivel de agua subterranea o nivel
freatico se midi6 a los 4.72m.

El sensor INW CT2X se ubicé a una
profundidad de 15m para monitorear
las propiedades fisicas del agua
subterranea y las variaciones que
sufren debido a los procesos
hidrologicos.

Enlaces CEAZA-Met:
Temperatura:

19m http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_senso
r&e cod=LLL&S cod=LLLTAG

Conductividad:
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_senso
r&e cod=LLL&s cod=LLLCND

21m

Profundidad de agua en el pozo:
2Am Decantacian http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_senso
Zapata I.L r&e cod=LLL&sS cod=LLLAP



http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=LLL&s_cod=LLLTAG
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=LLL&s_cod=LLLCND
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=LLL&s_cod=LLLAP

Datos Sedimentolégicos del pozo Llano de las Liebres
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El Pozo de Llano Las Liebres fue perforado en el mes de febrero de 2016.

Consta de una profundidad de 25 m en sustrato sedimentario fluvial correspondiente a
gravas y arenas gruesas depositadas por el sistema de drenaje actual del rio La Laguna.
La superficie perforada presenta una pendiente subhorizontal.

Abanicos aluviales en ambas laderas del rio contribuyen

aportes importantes al volumen del sedimento que constituye el acuifero.

De igual manera existen glaciares rocosos en la ladera E que

constituyen agentes erosivos activos.



Litologia en el pozo de Llano de las liebres
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Litologia en el pozo Llano Las Liebres

. 11 metros de gravas arenosas de color
pardo-rojizo.
. Composicion polimictica: fragmentos de

andesitas, tobas volcanicas y granitoides
subangulares con bajo indice de
esfericidad. Seleccion pobre.

. Hacia los metros inferiores del tramo

aumenta el porcentaje de arena. El Tramo_1
sedimento presenta cohesion debido a la
presencia de arcillas.
60% Gravas 25% Arena media a gruesa 10% Arena
finay Limo 5% Arcillas
*3 metros de arena media de seleccién moderada
a buena. Polimictica. La cohesién es baja, por lo
que se estima que el tramo no contiene arcillas
*95% arena media 5% gravilla Tramo_2
. 3 metros de arenas finas a medias con
grava de caracter polimictico: fragmentos
de andesitas, tobas volcanicas y granitoides
subangulares con bajo indice de
esfericidad. Tramo_3
. Cohesion del sedimento moderada.
. 50% arenas finas a medias 40% gravas
5%limo 5% arcillas
* 3 metros de arenas medias de baja cohesidn,
con gravilla polimictica.
*90% arenas medias 10% gravilla Tramo_4

*5 metros de arenas medias de baja cohesion, con
gravilla polimictica. Fragmentos de andesitas,
tobas volcénicas y granitoides subredondeados.
+80% arenas medias 20% gravilla Tramo_5




6.3 Pozo APR Carén

Pozo de agua potable rural de 54 m de profundidad revestido con
tubo metalico ranurado perforado en el lecho fluvial del rio Mostazal,
tributario del Limari, donde se instalo el sensor automatico INW
CT2X. Los datos del sensor deben ser descargados manualmente
usando el software Aqua4Plus.

Para acceder se debe contactar a personal de APR Carén:

Juan Carlos Fernandez +56 9 74130462
Daniela Cortés +56 9 99560744

Enlaces CEAZA-Met :

Temperatura:

http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e cod=CRN&s cod=CRNTAG
Conductividad:

http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod sensor&e cod=CRN&s cod=CRNCND

Profundidad de agua en el pozo:
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e cod=CRN&s cod=CRNAPZ



http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CRN&s_cod=CRNTAG
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CRN&s_cod=CRNCND
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CRN&s_cod=CRNAPZ

7.Analisis de datos

7.1 Ejemplos de andlisis de
datos de Snow Water
Campbell) Equivalent (CS725
SWE

La radiacion gamma natural del suelo es producida por los elementos traza
radiactivos de larga vida contenidos en el sustrato.

Los mas abundante de esos elementos son el Potasio (4°K) y el Talio (?°8TI).
Estos elementos emiten radiacion gamma natural a 1.460 MeV y 2.613 MeV
(Megaelectronvoltios) respectivamente. Cuando los rayos gamma naturales
pasan por la cobertura de nieve una fraccion de los rayos gamma pasa sin
interactuar con la nieve mientras que otra fraccion se degrada en energia o
es totalmente absorbida por la nieve.

La medicion precisa de la cantidad de energia absorbida o degradada por la
nieve de los rayos gamma es la informacion basica para para el calculo del
SWE.
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La informacion que se obtiene directamente del sensor CS725 SWE, es la
cantidad de agua presente en la capa de nieve, SWE, segun los calculos
obtenidos a partir de la degradacion de la energia de los rayos gamma
emitidos por (°K) y (?%8Tl). (1kg/m?=1m SWE)
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-50,00 -

-100,00 -
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Datos SWE en la estacion meteorolégica de El Tapado

Enlaces CEAZA-Met (CS725 Campbell/El Tapado):
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod sensor&e cod=TPF&s cod=TPFSWE TL

(SWE segun contenido en Talio)
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod sensor&e cod=TPF&s cod=TPEFSWE K

(SWE segun contenido en K)


http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=TPF&s_cod=TPFSWE_TL
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=TPF&s_cod=TPFSWE_K

7.2 Ejemplos de analisis de datos de Snow Scale SSG 1000 Dilus
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El grafico muestra el peso de la nieve por unidad de area a lo largo del tiempo
en sector Guandacol el ailo 2017. Se observa un aumento importante en el
mes de mayo Yy junio, manteniéndose hasta fines de septiembre, coincidente
con las fechas de precipitacion.

Enlace CEAZA-Met (Snow Scale SSG 1000 Dilus /Guandacol):
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod sensor&e cod=HDC&s cod=HDCPN

(*) Datos obtenidos de la estacion meteorolégica de Tascadero como ejemplo de andlisis de datos del
sensor Snow Scale SSG 1000 Dilus. En la actualidad (31-01-2016) no existen datos de SWE en la estacion
de Guandacol debido a que no ha ocurrido ningun evento de nieve desde su instalacion.


http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=HDC&s_cod=HDCPN

7.3 Ejemplo analisis de datos de derretimiento obtenidos por
Lisimetro Snowmetrics Tipping Bucket

La cantidad de agua colectada por el lisimetro es
informada en la figura abajo. Los resultados muestran
una fuerte variabilidad en tiempo y espacio. Estos
resultados son diferentes dependiendo del sitio. En
Tascadero el derretimiento ocurre principalmente al
comienzo de la primavera (septiembre/octubre), cuando
la temperatura aumenta sobre los 0°C

Tascadero: Agua Colectada (D)

LOPE|RWn g ||

TN

e

BB Acumulico [l aler

Las barras indican el valor colectado por evento y la linea azul el
valor acumulado



7.4 Ejemplos de analisis de datos del Autosampler ISCO/6712 ISCO_720
Submerged Probe Flow Module YSI 600R Multi-Parameter Water Quality
Sonde

La toma de datos almacenados
en el autosampler se hace de
manera manual mediante el
software Isco Flowlink.
Posteriormente los datos son
incorporados a la red de CEAZA-
Met .

15 - —— Temperatura (°C)

10 -

O T T T T
03-02-2016 13-02-2016 23-02-2016 04-03-2016 14-03-2016

Serie de datos de temperatura obtenidos durante la temporada de verano de 2016. Se
observa un ciclo diario de temperatura variando aproximadamente entre los 2 y 11°C.
La interrupcion en la continuidad de los datos corresponde a un periodo de reparacion
del equipo.

—— Conductividad (uS/cm)
225 - PN
175 -
125 . . : :
03-02-2016 13-02-2016 23-02-2016 04-03-2016 14-03-2016

Serie de datos de conductividad eléctrica obtenidos durante la temporada de verano de
2016. Se observa un ciclo diario de conductividad y un aumento sostenido desde
mediados de febrero, alcanzando un maximo local el 16 de febrero.

La interrupcion en la continuidad de los datos corresponde a un periodo de reparacion
del equipo.



038 - —— Nivel agua (m)

0,36 -
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0,32 -

0,3 T T T T
03-02-2016 13-02-2016 23-02-2016 04-03-2016 14-03-2016

Los niveles de agua medidos muestran variaciones diarias de algunos milimetros y
una disminucién sostenida del nivel desde fines de febrero lo cual se correlaciona con
un aumento en conductividad . El descenso luego se estabiliza durante los primero
dias de marzo.

Manual Isco Flowlink:
https://www.johnmorrisgroup.com/Content/Attachments/10358/226476 manual instr-John-Morris.pdf.

Enlaces CEAZA-Met (monitoreo agua superficial) :
Temperatura: http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e cod=CORR&s cod=CORRTAGR

pH: http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e cod=CORR&s cod=CORRPHR

Conductividad: http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod sensor&e cod=CORR&s cod=CORRCNDR

Nivel: http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod sensor&e cod=CORR&s cod=CORRNVLR



http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRTAGR
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRPHR
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRCNDR
http://www.ceazamet.cl/index.php?pag=mod_sensor&e_cod=CORR&s_cod=CORRNVLR
https://www.johnmorrisgroup.com/Content/Attachments/10358/226476_manual_instr-John-Morris.pdf

7.5 Ejemplo de andlisis de datos del INW CT2X en el Pozo Los
Corrales

160 -
155 - o =
= Precipitacién (mm) - 12
145 —— Conductivity(uS/cm) 10
140 - -8
135 - - 6
130 - -4
125 - -2
120 -0

21-03-2016 10-05-2016 29-06-2016 18-08-2016 07-10-2016 26-11-2016 15-01-2017

En el grafico se muestran las variaciones en conductividad y la precipitacion
en mm desde marzo de 2016 a enero de 2017. Los descensos de
conductividad se pueden asociar a la infiltracion del agua proveniente de las
precipitaciones

8 - —— Temperature(degC)

4 T T T T 1
21-03-2016 20-05-2016 19-07-2016 17-09-2016 16-11-2016 15-01-2017

La temperatura sigue el ciclo anual de descenso paulatino en los meses de
otofo e invierno y luego ascenso aproximadamente desde septiembre

* Los datos de precipitacion son de la estacion meteoroldgica de la Laguna



7.6 Ejemplo de analisis de datos del INW CT2X en el pozo del APR
de Carén

——Presion de agua (m agua)
16,5 -
15,5 -
14,5 -
13,5 T T T T
25-08-2016 09-09-2016 24-09-2016 09-10-2016 24-10-2016

En este gréafico se observan las variaciones de nivel de agua asociadas al bombeo
automatico para abastecimiento del agua potable de la localidad de Carén, comuna de
Montepatria. Ademas de las variaciones por bombeo, se puede observar variaciones
decimétricas en los maximos y minimos con una tendencia creciente hacia fines de
octubre.

500 -
—— Conductividad...
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400 . . . .
25-08-2016 09-09-2016 24-09-2016 09-10-2016 24-10-2016

El registro de conductividad muestra un descenso sostenido desde agosto a octubre lo
cual se correlaciona con un aumento del nivel de agua. Esto se puede asociar a los
flujos anuales de agua subterranea provenientes de deshielo.



7.7 Ejemplo de Caracterizacion de Acuifero

Calculo de Permeabilidad (K) y Transmisividad (T) para el acuifero
en Los Corrales.

Analizando los datos de tiempo de recuperacion del nivel freatico,
se calculan los parametros Ky T

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS EN LOS CORRALES
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Grdficos de cdlculo de las caracteristicas hidrogeoldgicas de los pozos medidos. Para mds detalles, descripciones, y
los datos por favor dirigirse

a los archivos Excel. [''Halford, K. J., & Kuniansky, E. L. (2002). Documentation of spreadsheets for the analysis of
aquifer-test and slug-test data (No. 2002-197).



