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RESUMEN 

Se realiza un estudio hidrogeológico e hidrogeoquímico de las aguas subterráneas 

albergadas en las rocas metamórficas y plutónicas de la península de Tumbes, región del Biobío.  

Mediante el análisis de parámetros fisicoquímicos y concentración de elementos mayores se 

establece que las aguas poseen bajas conductividades y mineralización, y son probablemente 

jóvenes con un origen meteórico. Se identifica que la química de las aguas es influenciada por las 

precipitaciones, la interacción agua - roca y actividades antrópicas, donde se aprecia una evolución 

desde aguas dominadas por Na y Cl a aguas mixtas con un mayor predominio de Ca y HCO3. Los 

procesos principales más probables que sirven de control en las concentraciones son la 

meteorización de silicatos de las rocas del área y contaminantes de carácter doméstico asociados 

al área urbana. La comparación de normas chilenas y recomendaciones internacionales con 

parámetros y concentraciones iónicas obtenidas en este estudio y otros anteriores, permiten 

establecer que las aguas no son en general adecuadas para el consumo humano, aunque poseen en 

su mayoría características buenas a aceptables para el riego. Se distingue, además, una clara 

diferencia entre la química las aguas de la península y la de un cerro isla cercano, sugiriendo 

orígenes distintos. 

A partir de modelos de recarga, umbrales de escorrentía y un análisis de la geomorfología 

y las cuencas del área, se estiman volúmenes ponderados de recarga y se definen zonas estratégicas, 

ubicadas principalmente en parte de las líneas divisorias en las terrazas del área, que pueden tener 

efectos significativos en la recarga y la contaminación de las aguas subterráneas y vertientes. 

Adicionalmente, se determina con la ayuda de datos entregados por el monitoreo del nivel freático 

de un pozo y el caudal de descarga de vertientes que el período preferencial en el que ocurre la 

recarga se encuentra entre los meses de junio y septiembre. El estudio de caudales permite estimar, 

por primera vez, la disponibilidad del agua en los meses de mayores y menores precipitaciones 

para 7 vertientes, donde se concluye que los volúmenes mínimos entregados no parecen constituir 

una fuente sustentable de agua para el uso doméstico respecto a la población de la península. Sin 

embargo, debido al carácter permanente de los caudales y la evidencia de volúmenes mayores en 

otras partes del área no se descarta su uso para otro tipo de actividades. Finalmente, se comparte 

parte de los resultados a través de la creación de una página web (https://vertientes-

talcahuano.herokuapp.com). 

 

https://vertientes-talcahuano.herokuapp.com/
https://vertientes-talcahuano.herokuapp.com/
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua subterránea almacenada en distintos acuíferos ubicados a lo largo de Chile y el 

mundo, es una fuente cada vez más importante de recursos hídricos (SEA, 2012). En este contexto, 

numerosos estudios de carácter hidrogeológico se han llevado a cabo, aunque principalmente 

enfocados en cuencas sedimentarias, debido a que son estas las que generalmente poseen el 

potencial de albergar grandes volúmenes de agua, y ser económica y técnicamente más rentables. 

Es por esto que evaluaciones del agua subterránea en regiones donde se disponen rocas cristalinas 

no constituyen una prioridad, excepto en zonas áridas (Sharp, 2014), a pesar de que el volumen 

disponible en estas áreas puede alcanzar magnitudes suficientes para cubrir la demanda de agua a 

nivel de pequeñas comunidades, industria, agricultura y/o uso doméstico (Lachassagne y otros, 

2011), pudiendo de este modo constituir fuentes relevantes de agua, más aún en un escenario actual 

de aumento general en la demanda de recursos hídricos (UTP, 2017). 

En la península de Tumbes, región del Biobío, sobre las rocas metamórficas de la Serie 

Occidental que predominan en el área, y en menor medida, las rocas intrusivas del Plutón Hualpén 

(Creixell, 2001), se desarrollan numerosas vertientes, que han tenido una importancia histórica 

desde el asentamiento de las primeras poblaciones de la zona, ya que estas representaban en 

conjunto con pozos una de las únicas fuentes de agua (Moreno, 1964). Luego del terremoto del 

2010 su importancia vuelve a ser reconocida frente a la falta de agua potable, que perduró en 

algunos sectores por varios meses, período durante el cual las vertientes permitieron abastecer a 

una parte de la población (Saavedra, 2014). Este hecho impulsó en el área el desarrollo de proyectos 

ambientales, con el fin de lograr su adecuado reconocimiento y protección, y mediante los cuales 

se logran identificar en la actualidad 32 vertientes a lo largo de la península (Saavedra, C., 

comunicación personal, 2019). 

A pesar del exhaustivo trabajo de reconocimiento, los estudios realizados sobre estas y las 

aguas subterráneas a las que están asociadas son escasos, y aquellos existentes carecen de un 

enfoque geológico. En este contexto, se propone un estudio hidrogeológico e hidrogeoquímico de 

las aguas subterráneas de la península de Tumbes y sus vertientes asociadas, mediante el análisis 

de elementos mayores y complementado con mediciones de caudal en vertientes del área y un 

estudio de la recarga. Se pretende de esta manera proporcionar antecedentes que permitan conocer 

su estado y características actuales, y servir de base para una adecuada administración y protección 

de los recursos hídricos locales. 
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1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo general 

▪ Caracterizar hidrogeológica e hidrogeoquímicamente las aguas subterráneas de la 

península de Tumbes. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

▪ Clasificar hidrogeoquímicamente las aguas subterráneas y establecer su origen. 

▪ Determinar las zonas donde se produce la recarga y evaluar su magnitud. 

▪ Clasificar las vertientes con base en sus características físicas. 

▪ Estimar volúmenes y reconocer variaciones estacionales en la disponibilidad de agua 

proporcionada por las vertientes. 

▪ Difundir información relevante de las aguas subterráneas y las vertientes a la comunidad. 

 

1.2. UBICACIÓN Y ACCESOS 

La península de Tumbes se encuentra ubicada en la comuna de Talcahuano a 8 km al NNO 

de la ciudad de Concepción, en la zona costera de la región del Biobío entre los 36°44'24" - 36° 

36'0"S y 73°10'48" - 73°4'19"O (Figura 1.1), con una superficie aproximada de 37 km2.  

La península posee una población de 36,001 personas (INE, 2017), de la cual su mayor 

parte está concentrada en la zona sur en el sector de “Los Cerros”, donde se encuentran las 

poblaciones La Gloria, Monte Redondo, Los Lobos, Nueva Los Lobos, Villa Badarán, Centinela, 

Centinela 2, Brisas del Mar, Los Copihues, San Francisco, Santa Julia, Los Cipreses, Zaror, Buena 

Vista, Cerro Alegre, Cornou, Vista Hermosa y Las Canchas, y una parte menor se dispone en el 

extremo norte en “Caleta Tumbes”. Una porción importante de la superficie del área corresponde 

a terrenos de la Armada de Chile, con acceso de carácter restringido o prohibido. 

El acceso a la península es posible mediante varias rutas, las principales corresponden a la 

“Autopista Concepción - Talcahuano” desde Concepción y la “Ruta Interportuaria” desde Penco 

(R-151). 
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Figura 1.1: Mapa de ubicación y accesos. Mapa base desde OpenStreetMap.  

 

1.3. CLIMA 

En la región del Biobío se reconoce una transición entre un clima de tipo mediterráneo 

predominante en la parte central de Chile, y un clima templado húmedo que prevalece hacia el sur 

(Muñoz y otros, 2005). Según la clasificación climática de Köppen (1936), la zona costera de la 

región del Biobío corresponde a un clima de tipo mediterráneo con lluvias invernales, caracterizado 

por inviernos fríos o templados y veranos secos y frescos, en donde la mayor parte de las lluvias 

se concentra durante el invierno o estaciones intermedias, y que muestra hacia el borde litoral una 

fuerte influencia oceánica que se traduce en una humedad constante y una amplitud térmica anual 

y diaria menor que en el interior de la región. 

Datos meteorológicos registrados entre el 2000 - 2019 (Figura 1.2) indican que los meses 

más secos corresponden a enero y febrero, y que las precipitaciones se concentran principalmente 
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en los meses de junio, julio y agosto. Por otro lado, las menores y mayores temperaturas promedio 

se alcanzan en los meses de julio y enero, respectivamente. 

 

 
Figura 1.2: Temperatura y precipitaciones mensuales promedio 2000 - 2019. Las barras azules indican las 

precipitaciones; la línea roja indica las temperaturas. Estación Carriel Sur, Talcahuano. Datos 

proporcionados por la Dirección Meteorológica de Chile (2020). 

 

1.4. FLORA Y FAUNA 

La península de Tumbes es un área de gran diversidad ecosistémica, gran parte de la cual 

se desarrolla en las quebradas alimentadas por agua de las vertientes. Saavedra y otros (2013) 

realiza una descripción de la flora y la avifauna más característica del área, de esta manera, se 

distinguen entre las especies de la asociación florística: Aristotelia chilensis (Maqui), Luma 

apiculata (Arrayán), Fuchsia magellanica (Chilco), Lapageria rosea (Copihue), Cryptocarya alba 

(Peumo), Drimys winteri (Canelo), Peumus boldo (Boldo), Blechnum chilense (Costilla de vaca) y 

Caesalpina angulata (Rematilla). Se registran también entre la cobertura vegetal, áreas 

significativas de plantaciones de Pinus radiata (Pino insigne) y Eucalyptus globulus (Eucalipto 

común). 

En la fauna se destaca la gran diversidad de avifauna nativa, donde algunas de las especies 

reconocidas corresponden a Passer domesticus (Gorrión), Carduelis barbata (Jilguero), Curaeus 

curaeus curaeus (Tordo), Zonotrichia capensis chilensis (Chincol), Sephanoides sephaniodes 

(Picaflor), Milvago chimango (Tiuque), entre otras. 
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1.5. TRABAJOS ANTERIORES 

Entre los trabajos geológicos locales se destacan los estudios de Galli (1967), quien describe 

las unidades litológicas más importantes del área de Concepción y Talcahuano, caracterizando 

también el suelo de fundación con énfasis en los riesgos geológicos asociados. Quezada y otros 

(1997) realizan un estudio más actualizado del mismo tipo en el área de Talcahuano, 

proporcionando nuevos antecedentes geológicos y geotécnicos. Creixell (2001) reconoce que las 

rocas ígneas de las penínsulas de Tumbes y Hualpén corresponden a intrusivos de edad Triásico 

Superior, y los agrupa en una unidad que denomina “Plutón Hualpén”, y Vásquez (2001) estudia 

las características petrológicas, mineralógicas y geoquímicas de las rocas metamórficas de la 

Cordillera de Nahuelbuta, entre las que se incluyen aquellas del sector Hualpén - Tumbes. 

Entre estudios de carácter hidrogeológico e hidrogeoquímico se destaca el trabajo de 

Aqualogy Medioambiente (2013), que realiza un levantamiento hidrogeológico en cuencas costeras 

de la región del Biobío, y en el que se define el denominado “Acuífero Talcahuano” considerándolo 

como el único acuífero relevante del área, y en donde además se caracteriza parte de su 

hidrogeoquímica e hidrogeología asociadas. Saavedra y otros (2013) realizan un informe ambiental 

en el sector de los cerros de Talcahuano, en el cual se describen aspectos de la hidrología, flora y 

fauna del área, y se presentan también resultados de un diagnóstico de la calidad de las aguas de 8 

vertientes, donde se llevan a cabo análisis de parámetros entre los que se incluyen: color verdadero, 

hierro, nitrato, pH y turbidez, concluyendo que las vertientes estudiadas no son aptas para el 

consumo humano debido a la presencia de organismos patógenos. Tume y otros (2018) miden las 

concentraciones de Ba, Co, Cr, Mn, y Ni en los suelos urbanos de Talcahuano, entre los que se 

incluyen partes de los cerros de la península de Tumbes, y registra un factor de contaminación de 

valor moderado a considerable en algunas muestras de suelo. Por último, Arumí (2018) en el 

contexto de la evaluación de impacto ambiental para la instalación en la península de Tumbes del 

proyecto “Bordemar”, para la cría y engorda de salmones, caracteriza la hidrología superficial e 

hidrogeología de 3 cuencas ubicadas en la parte norte de la península, determinando un régimen 

hidrológico y curvas de variación estacional, además de evaluar la vulnerabilidad del acuífero. 
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2. MARCO GEOLÓGICO 

2.1. GEOMORFOLOGÍA 

Se distinguen en el territorio chileno 4 grandes formas del relieve, dispuestas en franjas 

paralelas que recorren prácticamente todo el país, estas corresponden de O a E a: planicies litorales, 

Cordillera de la Costa, Depresión Intermedia y Cordillera de los Andes (Errázuriz, 1998). 

Localmente, se reconoce la Cordillera de la Costa en la parte más oriental (Figura 2.1), en 

forma de un cordón montañoso que se extiende en dirección NNE - SSO con alturas que no superan 

los 200 m, y que en su parte occidental está en contacto con una extensa llanura fluviomarina con 

pendientes inferiores a 1º y altitudes entre 10 m y el nivel del mar (Mardones y otros, 1994). Desde 

la llanura, y asociados a estructuras falladas y basculadas emergen cerros isla, entre los que se tiene 

el cerro San Miguel, cerro de la U, El Morro y David Fuentes, constituidos por rocas sedimentarias 

eocenas y cretácicas con cotas que no superan los 90 m (Quezada y otros, 1997). 

 

 
Figura 2.1: Mapa geomorfológico local. Modificado de Mardones (1978). 
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Al O de la llanura se disponen las penínsulas de Tumbes y Hualpén, constituidas por 

bloques de terrazas de abrasión marina que han sido solevantadas en sus márgenes y modeladas 

por el océano y el viento (Mardones, 1978). 

En la península de Tumbes las terrazas poseen una morfología con perfil cóncavo a 

semirrecto y pendientes menores a 11º, y en la parte O la meseta posee una cota aproximada de 90 

m, con una terraza más alta en el sector de “Las Canchas” (Quezada, J., comunicación personal, 

2020) a ~110 m. Estas terrazas son cortadas por laderas de morfometría cóncavo - convexas con 

valores de pendiente entre 11° y 39° en vertientes suaves, y entre 31° y más de 40° en acantilados 

(Mardones y otros, 1994). En los bordes de la península se identifican escarpes representados por 

un acantilado costero activo, de trazado irregular y sin espacio suficiente para el desarrollo de 

playas de gran extensión. La altitud no sobrepasa los 200 m (Figura 2.2), y las cotas mayores se 

encuentran en la parte oriental cerca del borde del escarpe, destacándose el cerro Centinela ubicado 

al S de la península con 188 m s. n. m. 

 

 
Figura 2.2: Mapas de elevación y pendiente de la Península de Tumbes. 
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2.2. GEOLOGÍA 

2.2.1. Generalidades 

La geología del área se caracteriza por la presencia de unidades antiguas, conformadas por 

rocas metamórficas e intrusivas del Paleozoico superior y cuerpos intrusivos triásicos locales, sobre 

las que se disponen en inconformidad rocas estratificadas y sedimentos no consolidados que van 

desde el Cretácico al reciente (Figura 2.3). 

 

 
Figura 2.3: Mapa geológico. Modificado de Geología de Campo II (2020). 

 

2.2.2. Paleozoico 

2.2.2.1. Basamento Metamórfico 

Corresponde a un cinturón metamórfico pareado dividido en la Serie Occidental y Serie 

Oriental, las que se diferencian por su litología, asociaciones mineralógicas, protolito y condiciones 

de metamorfismo (Aguirre y otros, 1972). 
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La Serie Occidental es la franja O afectada por un metamorfismo de alto P/T, con facies de 

esquistos verdes y azules. La litología corresponde a metagrauvacas con intercalaciones de 

metabasitas y serpentinitas, con un protolito de edad 278 - 388 Ma que consiste en una mezcla de 

sedimentos siliciclásticos provenientes del continente y depositados en el fondo oceánico, y 

secciones desmembradas de la parte superior de la corteza oceánica (Hervé y otros, 2007). Se 

extiende de manera discontinua entre los 34° y 43°S, y de forma local en las penínsulas de Hualpén 

y Tumbes, donde se dispone en inconformidad con las rocas estratificadas del área y en contacto 

por intrusión con el Plutón Hualpén, produciendo una pequeña aureola de contacto (Creixell, 2001). 

Se expresa litológicamente en el sector Hualpén - Talcahuano como esquistos, metarenitas y filitas 

con una mineralogía representada por cuarzo, mica blanca, clorita y albita (Vásquez, 2001). 

La Serie Oriental corresponde a una secuencia metasedimentaria clástica de grano fino, que 

aflora de manera continua desde Pichilemu hasta Lanalhue en una franja NNE - SSO, al oeste del 

Batolito Costero del Sur. Litológicamente está constituida por metarenitas, pizarras, filitas, 

esquistos y rocas calcosilicatadas, originadas de un protolito interpretado como una secuencia 

turbidítica proveniente de la erosión de un arco granítico (Hervé, 1988), el que es afectado por un 

metamorfismo regional (tipo Barroviano), al que posteriormente se sobreimpone un metamorfismo 

de contacto (tipo Buchan) debido a la intrusión del batolito costero, dando origen a las zonas de 

biotita, andalucita y sillimanita (Vásquez, 2001). 

 

2.2.2.2. Batolito Costero del Sur 

El Batolito Costero del Sur (Hervé y otros, 1987) corresponde a una unidad distribuida de 

manera continua en una franja NNE - SSO entre los 32º30’ - 38º00’S, al E de las rocas 

metamórficas paleozoicas (Creixell, 2001). La litología consiste en granodioritas y tonalitas, con 

sectores menos extensos de diorita cuarcífera y granito (Hervé, 1977), en las que es posible 

reconocer una zonación lateral, con granodioritas y tonalitas en su interior, y cuerpos más 

diferenciados en los bordes (Creixell, 2001). Entre los 36º30’ - 38ºS Creixell (2001) divide al 

batolito en 3 zonas, con base en diferencias mineralógicas y modales, las que denomina: 

Granitoides de Concepción, Tonalitas de Santa Juana y Granitoides de Nahuelbuta. El batolito 

intruye a las rocas metamórficas de la Serie Oriental, e infrayace en inconformidad a las rocas 

estratificadas del área, y su edad se acota entre los 300 - 320 Ma (Deckart y otros, 2014). 
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2.2.3. Mesozoico 

2.2.3.1. Plutón Hualpén 

Cuerpo intrusivo constituido por monzogranitos y monzonitas leucocráticas de dos micas 

(Creixell, 2001), distribuido a lo largo de la península de Hualpén y en partes aisladas de la 

península de Tumbes, en contacto con las rocas de la Serie Occidental. El Plutón Hualpén 

corresponde a un pulso de magmatismo triásico (220 - 225 Ma) de carácter granítico y epizonal, y 

forma parte de un grupo de rocas intrusivas mesozoicas que afloran de manera discontinua entre 

los 34º y 37ºS, en áreas de poca extensión, emplazadas a bajas profundidades, con aureolas de 

contacto pequeñas y sin evidencias de metamorfismo o deformación (Vásquez y otros, 2011).  

 

2.2.3.2. Formación Quiriquina 

Definida formalmente por Biró-Bagóczky (1982) para referirse a las capas cretácicas 

fosilíferas en la localidad tipo de Las Tablas, ubicada en el noroeste de la isla Quiriquina, y con 

paralocalidad tipo en el sector costero de Cocholgüe, al norte de Tomé. La Formación Quiriquina 

corresponde a una secuencia sedimentaria marina de edad Maastrichtiano (Stinnesbeck, 1986) 

compuesta principalmente por areniscas glauconíticas, con contenido variable de bioturbaciones y 

fósiles, y en menor medida, niveles finos y conglomerádicos. La unidad está emplazada desde los 

37ºS en la península de Arauco hasta los 33ºS en la región de Valparaíso (Algarrobo) (Buatois y 

Encinas, 2011), y se distribuye localmente en los acantilados y plataformas de abrasión de los 

bordes costeros, y también en los cerros isla de la zona urbana, sobreyaciendo en inconformidad al 

Basamento Metamórfico y el Batolito Costero del Sur e infrayaciendo concordantemente a la 

Formación Cosmito. 

 

2.2.4. Cenozoico 

2.2.4.1. Formación Cosmito 

Definida por Galli (1967), donde se incluyen a las rocas sedimentarias eocenas del área de 

Concepción y Talcahuano. Su localidad tipo se define a 5 km al norte de Concepción en el sector 

de Cosmito, y es descrita como un conjunto de capas horizontales o levemente inclinadas de 

areniscas y lutitas fosilíferas, de origen marino y continental, asociadas a conglomerados y carbón. 
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El espesor medio estimado es de 300 m en Cosmito (Galli, 1967), y su ambiente de 

depositación es interpretado como depósitos lagunares - costeros asociados a pantanos y dunas 

litorales, formados en un ambiente de baja energía en una cuenca marginal (Galli, 1967). La 

Formación Cosmito sobreyace concordantemente a la Formación Quiriquina, e infrayace en 

discordancia angular a la Formación Andalién y los depósitos no consolidados del Cuaternario 

(Galli, 1967). Esta unidad es correlacionable con la Formación Curanilahue (Galli, 1967) y 

Formación Cerro Alto (Frutos y otros, 1982). 

 

2.2.4.2. Formación Andalién 

Galli (1967) agrupa en esta formación areniscas y conglomerados muy meteorizados 

distribuidos en las serranías bajas ubicadas entre Cerro Verde y Concepción, con localidad tipo en 

el sector donde el río Andalién bordea por el NE a la ciudad de Concepción. Su ambiente de 

sedimentación es interpretado como continental de piedemonte asociado a depósitos fluviales. 

Estratigráficamente sobreyace en discordancia angular a rocas paleógenas de la Formación 

Cosmito e infrayace de la misma forma a los sedimentos de la Formación Huachipato (García, 

2004). Sobre la base de relaciones estratigráficas con las demás unidades del área, Galli (1967) 

estima una edad de Plioceno - Pleistoceno, mencionando una posible correlación con la Formación 

Tubul en la península de Arauco. 

 

2.2.4.3. Depósitos fluviales y litorales 

Corresponden a materiales no consolidados a semiconsolidados, constituidos por gravas y 

arenas originados a partir de la meteorización, erosión y transporte de partículas provenientes de 

rocas preexistentes por medio de agentes fluviales y/o la acción del mar. En los depósitos fluviales 

se diferencian a grandes rasgos aquellos movilizados por el río Biobío, correspondientes a arenas 

oscuras correlacionables a la Formación Huachipato (Galli, 1967) y la unidad informal Arenas del 

Biobío (Quezada, 1996), y aquellos sedimentos cuarzo - feldespáticos transportados por el río 

Andalién atribuibles a la unidad informal Arena Andalién (Galli, 1967). Se distribuyen en el área 

en las llanuras y terrazas comprendidas entre las bahías de San Vicente y Concepción, y en los 

cauces de los ríos y playas del área. Es posible asignarles una edad de Pleistoceno - Reciente con 

base en sus relaciones de contacto (Quezada, 1997). 



13 

 

2.2.5. Estructuras 

La comuna de Talcahuano corresponde a un horst y una fosa tectónica (Quezada, 1996), 

donde el horst está representado por las penínsulas de Hualpén y Tumbes, y es limitado por fallas 

normales de dirección NE - SO, y la fosa se constituye por la bahía de Concepción, limitada al E 

por la Cordillera de la Costa. Cerros islas se alzan en la fosa y representan bloques tectónicos 

basculados hacia el NO controlados también por fallas normales subverticales de dirección NE - 

SO (Quezada, 1997).  

La península de Tumbes, en particular, está limitada al S por la falla San Vicente (Galli, 

1967) (Figura 2.3), y es afectada por fallas de tipo indeterminado que generan movimiento de 

bloques (Quezada, J., comunicación personal, 2020). 
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3. MARCO HIDROLÓGICO 

3.1. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL 

3.1.1. Cuencas y red de drenaje 

El área de estudio está ubicada dentro de la cuenca costera entre los ríos Itata y Biobío 

establecida por la Dirección General de Aguas (DGA), la cual drena gran parte de la zona costera 

entre las comunas de Tomé y la parte norte de Talcahuano, con una extensión aproximada de 1500 

km2. En ella forma parte de las denominadas “Subcuencas Costeras entre Río Andalién y Río 

Biobío” (código DGA 0823) (Figura 3.1a). 

 

 
Figura 3.1: Mapa de cuencas y redes hídricas. Números corresponden a los códigos DGA de las subcuencas. 

ba
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Debido a las características geomorfológicas de la península, esta se encuentra separada de 

los principales sistemas hidrográficos cercanos (ríos Andalién y Biobío), y el drenaje se constituye 

por una red independiente, de carácter ramificado y distribuido a lo largo numerosas cuencas 

individuales de área variable que desembocan principalmente al O y N en el Océano Pacífico, al E 

en la bahía de Concepción, y en menor medida hacia el S en el acuífero Talcahuano (Figura 3.1b). 

Las cuencas de mayor superficie se disponen mayoritariamente en la parte occidental de la 

península, donde alcanzan extensiones de hasta ~350 ha. En contraste, en el sector oriental y en 

zonas adyacentes a la costa, las redes están representadas por quebradas de menor desarrollo que 

pueden incluso alcanzan el mar en forma individual, conformando cuencas de superficie reducida. 

 

3.2. UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS 

3.2.1. Unidades hidrogeológicas locales 

La geología de las cuencas costeras de la región del Biobío se caracteriza por la presencia 

de unidades antiguas cubiertas por formaciones sedimentarias que van desde el Cretácico al 

reciente. Cada una de estas posee características litológicas que son determinantes en su 

comportamiento hidrogeológico, siendo posible separarlas a grandes rasgos en unidades 

permeables e impermeables. 

 

3.2.1.1. Unidades impermeables 

Representadas por las rocas intrusivas del Batolito Costero del Sur y el Plutón Hualpén y 

las rocas metamórficas de las series Oriental y Occidental. Las litologías de ambas unidades 

corresponden a rocas con baja a nula permeabilidad y porosidad, por lo que muestran un 

comportamiento que va desde acuicludo a acuífugo, con almacenamiento y transmisión de agua 

baja o nula en roca fresca. 

Se incluyen también en este grupo los sedimentos consolidados del área, donde se tienen 

las formaciones Quiriquina, Cosmito y Andalién, constituidas principalmente por areniscas, con 

variaciones en la granulometría y escasa matriz. Estas unidades, debido a procesos de 

compactación y cementación, poseen una capacidad de almacenamiento y permeabilidad 

considerablemente menor que la de los depósitos no consolidados, y no muestran evidencias de 

constituir acuíferos relevantes. 
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3.2.1.2. Unidades permeables 

Representadas por los depósitos fluviales y litorales que descansan sobre el basamento 

metamórfico e intrusivo, y que gracias a sus características sedimentológicas poseen buena 

permeabilidad y porosidad, pudiendo albergar volúmenes de agua considerables donde la potencia 

de los sedimentos lo permite. Especial atención requieren los depósitos fluviales y marinos, y las 

areniscas negras en la llanura de Talcahuano - Concepción - Hualpén, en estos depósitos se define 

el denominado “Acuífero Talcahuano”, determinado como el único acuífero relevante de la región 

del Biobío mediante un levantamiento hidrogeológico realizado por Aqualogy Medioambiente 

(2013), y que limita al norte con la bahía de Concepción y el área de estudio (Figura 3.2). 

 

 
Figura 3.2: Límites y piezometría del Acuífero Talcahuano. Modificado de Aqualogy Medioambiente (2013). 
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3.2.2. Hidrogeología en rocas cristalinas 

3.2.2.1. Generalidades 

Las rocas cristalinas (hard rocks), en las que se consideran las rocas metamórficas 

(excluyendo el mármol) y plutónicas, constituyen el basamento de los continentes y afloran en gran 

parte del mundo, mayoritariamente en regiones tectónicamente estables (Lachassagne y otros, 

2014). En algunas de estas áreas, los acuíferos desarrollados representan una fuente de recursos 

hídricos relevantes para las comunidades, donde se destacan regiones de India y África 

(Lachassagne y otros, 2011; Ngoupayou y otros, 2019), a pesar de la baja magnitud en términos de 

descarga por pozo (desde 100 L/h hasta algunos pocos m3; Courtois y otros, 2009) en comparación 

con aquellos acuíferos que ocurren en contextos volcánicos, kársticos o en sedimentos no 

consolidados porosos. 

Este tipo de rocas poseen conductividades hidráulicas intrínsecas muy bajas (Kresic y 

Stevanovic, 2009), presentando valores < 10-8 m/s (Lachassagne y otros. 2014). Es por esto que el 

potencial para el almacenamiento de agua en regiones donde se disponen estas litologías, dependerá 

de la conductividad hidráulica permitida por la permeabilidad secundaria, la cual tiene su principal 

origen en procesos de meteorización (Lachassagne y otros, 2011), los que son determinados a su 

vez por diversos factores, tales como geomorfología, precipitaciones, características litológicas y 

latitud (Taylor y Howard, 2002). 

La naturaleza de los acuíferos desarrollados en este tipo de rocas se considera heterogénea, 

y la permeabilidad de las fracturas puede mostrar cambios de varios órdenes de magnitud y exhibir 

considerable variación espacial en distancias cortas (Lachassagne y otros, 2011), y se caracterizan 

además por variaciones locales en la potencia de los materiales meteorizados (Ngoupayou y otros, 

2019). Diversos autores (e.g., Courtois y otros, 2009, Lachassagne y otros, 2011) han realizado 

estudios de los perfiles de meteorización en diversas partes del mundo, los cuales sugieren un 

modelo de 2 capas subhorizontales, compuestas por el regolito, y una capa fisurada/fracturada 

permeable ubicada en los primeros metros a decenas de metros de la capa anteriormente concebida 

como roca no meteorizada (Figura 3.3). 

En este modelo, el perfil de meteorización en el regolito ha sido descrito en detalle, sobre 

todo en climas tropicales (Figura 3.4), donde cada capa puede presentar un carácter variable, con 

potencias que pueden ir desde unos pocos metros a varias decenas de metros. 
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Figura 3.3: Modelo conceptual de las propiedades hidrogeológicas en rocas cristalinas. Modificado de 

Wyns y otros (2004). 

 

Por otro lado, la capa fisurada infrayaciente se caracteriza por una gran densidad de 

fracturas en la roca, y puede exhibir una potencia con una magnitud de incluso el doble del regolito. 

En esta capa la densidad y conectividad de las fracturas es máxima en la parte superior, alcanzando 

conductividades hidráulicas máximas de hasta 10-4 m/s, y decreciendo con la profundidad en 

dirección a la roca fresca (Lachassagne y otros. 2011). 

 

3.2.2.2. Contexto local 

El área de estudio posee una geología dominada por rocas metamórficas de la Serie 

Occidental, localmente representada por filitas foliadas y plegadas, y en menor medida, rocas 

intrusivas correspondientes a monzogranitos del denominado Plutón Hualpén. A nivel local no 

existen estimados propuestos para el perfil de meteorización, aunque Quezada y otros (1997) 

describen en el área una importante cubierta de suelo. 

Sondajes realizados en el área (Anexo VII) muestran valores variables para los distintos 

horizontes, indicando espesores entre 0.3 a 3.75 m para una capa de suelo de carácter 

mayoritariamente arcilloso y plástico, y un espesor de hasta 6.35 m para una capa de roca altamente 

fracturada y descompuesta bajo este. Adicionalmente, en un pozo del área se registra la presencia 

de estructuras de la roca original a 7.5 m de profundidad, representada por una veta de cuarzo de 

grosor centimétrico, y a los 10 m se registra un color azuloso e indicios de foliación asociados a 

las características originales de las roca metamórficas del área (Figura 3.5). 
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Figura 3.4: Perfil de meteorización del regolito en rocas cristalinas. Modificado de Acworth 

(1987). 

 

3.3. VERTIENTES 

3.3.1. Generalidades 

Una vertiente es un lugar en el que el nivel freático alcanza la superficie y aflora agua 

subterránea creando un flujo visible (Kresic y Stevanovic, 2009). Las vertientes pueden cumplir 

numerosas funciones, entre las que se tienen el aporte de agua y humedad necesaria para la 

mantención de la flora y fauna, además de su uso como fuentes de agua para consumo humano, 

regadíos u otros. 

Debido a su naturaleza, las vertientes representan una transición entre el agua superficial 

y subterránea, y constituyen una oportunidad única para estudiar una gran cantidad de procesos 

subsuperficiales, especialmente en regiones con escasos pozos (Manga, 2001). En este contexto, 
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el análisis de la hidrogeoquímica de las vertientes puede entregar información respecto al origen 

de las aguas y el tiempo de residencia de estas en el acuífero (Kresic y Stevanovic, 2009). 

 

 
Figura 3.5: Fotografías del perfil de un pozo del área. 
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De igual manera, cambios en el caudal de descarga de las vertientes a lo largo del tiempo 

(spring hydrograph), constituyen una herramienta importante para entender variaciones en la 

recarga y propiedades del acuífero, aún en casos donde estos parámetros no pueden ser observados 

directamente (Bredehoeft, 2007). El monitoreo del caudal facilita, de este modo, establecer 

patrones a largo plazo y entender variaciones estacionales (Tubman, 2007), proporcionando 

información valiosa sobre la disponibilidad del agua a lo largo del año. 

 

3.3.2. Clasificación de vertientes 

Existen numerosos métodos para la descripción y clasificación de vertientes, basados en 

diferentes parámetros, entre los más comunes se tienen: caudal de descarga y su uniformidad, 

naturaleza del nivel piezométrico, características geológicas y estructurales que controlan la 

descarga, calidad del agua y temperatura. A continuación, se describen algunas de las formas de 

denominar y clasificar vertientes. 

El orificio de una vertiente es el lugar desde donde el agua subterránea es descargada a la 

superficie. Las vertientes originadas en rocas consolidadas usualmente poseen un orificio bien 

definido, en contraste con lo observado comúnmente en sedimentos no consolidados, donde el flujo 

de agua no es observado inmediatamente, si no que la superficie del terreno está saturada respecto 

a las áreas adyacentes produciendo una descarga difusa del agua. Las vertientes originadas de esta 

última forma son denominadas vertientes de infiltración (seepage springs). Por otro lado, una 

vertiente de fractura (fracture/fissure spring) se refiere a la descarga concentrada desde planos de 

estratificación, diaclasas y/o fallas en rocas consolidadas. 

El factor principal que controla la descarga corresponde a la gravedad. De este modo, se 

puede clasificar a las vertientes según la naturaleza del nivel piezométrico del acuífero en: 

vertientes de gravedad o descendentes (gravity spring/descending spring), que ocurren en acuíferos 

libres cuando el nivel freático interseca la superficie, y vertientes artesianas o ascendentes (artesian 

spring/ascending spring), cuando la descarga ocurre debido a la presión en condiciones confinadas. 

En las vertientes de gravedad, cuando el contacto entre la unidad que contiene el agua y la 

capa impermeable posee una pendiente hacia el punto de descarga en la dirección del flujo, se llama 

vertiente de contacto descendente (descending contact spring). Por otro lado, cuando la dirección 

del flujo va contra la pendiente del contacto se denomina vertiente de contacto desbordante 

(overflowing contact spring) (Figura 3.6). 
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Figura 3.6: Vertientes de gravedad. a) Descendente (descending contact spring). b) Desbordante (overflowing 

contact spring). Modificado de Milojevic (1966). 

 

Por otro lado, Meinzer (1923) propone una clasificación basada en el volumen promedio 

de descarga que es aún ampliamente utilizada en EE. UU (Kresic y Stevanovic, 2009) (Tabla 3.2). 

Debido a que el caudal de descarga depende de muchos parámetros y varía a lo largo del tiempo, 

la práctica general en muchos países es evaluar el potencial de explotación de las vertientes con 

base en el caudal mínimo medido durante un período prolongado de tiempo. 

 

Tabla 3.1: Clasificación de vertientes según su 

volumen de descarga. Meinzer (1923). 

Orden Descarga 

1º > 10 m3/s 

2º 1 a 10 m3/s 

3º 0.1 a 1 m3/s 

4º 10 a 100 L/s 

5º 1 a 10 L/s 

6º 0.1 a 1 L/s 

7º 10 a 100 cm3/s 

8º < 10 cm3/s 

 

En la evaluación de la disponibilidad del agua es importante también considerar la 

variabilidad del caudal, la medida más simple de esta es la razón entre la descarga máxima y 

mínima, como se indica en la Fórmula 3.1. Según esta fórmula, razones mayores a 10 indican 

vertientes muy variables, y aquellas menores a 2 son denominadas constantes (steady springs). 



23 

 

 
𝐼𝑣 =

𝑄𝑚á𝑥

𝑄𝑚𝑖𝑛
 3.1 

 

Meinzer (1923) también propone como otro indicador de la variabilidad la Fórmula 3.2, 

según la cual las vertientes con un porcentaje menor a 25 serían constantes y aquellas mayores a 

100 serían vertientes variables. 

 

 
𝑉 (%) =

𝑄𝑚á𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
∗ 100  3.2 
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4. METODOLOGÍA 

4.1. GENERALIDADES 

Con el fin de cumplir los objetivos específicos y complementar los diferentes análisis 

realizados en este estudio se recopilan antecedentes bibliográficos de la zona de estudio, entre los 

que se incluyen información geológica, geomorfológica, hidrológica, hidrogeológica y ambiental. 

Para dicha tarea se utiliza la información disponible y/o solicitada en servicios públicos: IDE Chile, 

Dirección de Medio Ambiente de Talcahuano y la Dirección General de Aguas (DGA), e informes 

de estudios particulares solicitados al MINVU en el marco de la ley de transparencia (20.285). 

El trabajo se divide en una parte hidrogeoquímica que involucra el análisis de elementos 

mayores y parámetros fisicoquímicos, y una parte hidrogeológica en la que se monitorean 

volúmenes de descarga en vertientes y el nivel freático de un pozo, y que incluye además un estudio 

de la recarga en el área considerando los usos de suelos actuales y proyecciones. Para el desarrollo 

de estas partes se llevan a cabo diferentes campañas de terreno. La primera consiste en un período 

de reconocimiento de las vertientes del área entre agosto y octubre del 2019, donde se visitan parte 

de las vertientes reconocidas en estudios anteriores además de otras adicionales. Durante este 

período se evalúan aquellas que serán elegidas para los análisis hidrogeoquímicos y las mediciones 

de caudales. La segunda campaña de terreno consiste en la toma de muestras durante el mes de 

enero del 2020, esta será explicada en detalle en la siguiente sección. Finalmente, se incluye una 

parte final de difusión en la que se lleva a cabo el desarrollo de una página web.  

 

4.2. HIDROGEOQUIMICA 

Para el muestro de agua (cationes y aniones) se seleccionan 12 puntos, de los cuales 11 

corresponden a cursos de agua superficiales de vertientes y el otro a un pozo doméstico. El proceso 

de recolección de muestras involucra, en primer lugar, una preparación de los recipientes a utilizar 

(botellas de polietileno) y sus respectivas tapas y contratapas. El tratamiento preliminar consiste en 

3 enjuagues con agua Milli-Q para las botellas donde se medirán alcalinidad y aniones, y en 

aquellas usadas en la medición de cationes es necesario de manera adicional realizar un baño ácido 

con HNO3 al 1% (v/v) por al menos 24 horas. 
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Posteriormente se efectúa una visita a los puntos seleccionados en un terreno realizado 

durante el verano del 2020. Se realiza la toma de muestras en los sectores más cercanos a la fuente 

del agua, dentro de lo permitido por la accesibilidad del terreno. En cada punto se extraen: 2 botellas 

de 250 ml destinadas al análisis a cationes y aniones y 1 botella de 500 ml sin filtrar para la 

alcalinidad. En el primer caso, el agua es preliminarmente pasada por un filtro de 0.   μm que evita 

la incorporación de partículas sólidas, y en el caso de la botella de cationes es necesaria además la 

incorporación de 2.5 ml de ácido nítrico (HNO3) de concentración 4 normal para disminuir el pH 

e impedir la precipitación de sólidos. En todos los procedimientos los envases son ambientados 

previo a la toma de muestras. Las muestras son posteriormente refrigeradas a 4ºC hasta ser enviadas 

al laboratorio SAT de la Facultad de Química de la Universidad de Concepción para el análisis de 

elementos mayores, el que se llevó a cabo mediante el espectrofotómetro de absorción atómica 

“Thermo Scientific ICE 3000 Series AA Spectrometer”. 

En paralelo se midieron in situ parámetros fisicoquímicos: temperatura (T°), potencial de 

hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE) y oxígeno disuelto (LDO), mediante un 

multiparámetro portable HQ40D de la marca Hach (Figura 3.1a), el cual se calibra antes de 

emplearse según las indicaciones del fabricante. 

 

 
Figura 4.1: Metodología de trabajo en terreno. a) Medición in situ de parámetros 

fisicoquímicos con multiparámetro. Vertiente Vista Hermosa. b) Medición de 

caudal con contenedor graduado y cronómetro. Vertiente Estrella Azul. 
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Luego de recibir los resultados de los análisis químicos se lleva a cabo el cálculo del balance 

de cargas iónicas, que se basa en la electroneutralidad del agua, donde el error en la medición se 

define como muestra la Fórmula 4.1: 

 

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖ó𝑛𝑖𝑐𝑜 (%) =
(∑𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝛴𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)

(∑𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + ∑𝛴𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)
∗  100 4.1 

 

Finalmente, se recopila y ordena la información recolectada de los análisis químicos para 

su análisis, visualización e interpretación. Los resultados son tratados mediante gráficos, diagramas 

y matrices de correlación, realizados con la ayuda de las librerías de Python Matplotlib (Hunter, 

2007), Plotly y pandas. Para evaluar ciertos parámetros de la calidad del agua, los resultados se 

comparan respecto a valores establecidos por la norma chilena de agua potable (NCh 409. Of. 

2005) y la norma diferentes usos (NCh N°1333/78), además de calcular índices adicionales 

ampliamente utilizados a lo largo del mundo para evaluar la calidad del riego (Sakram y Adimalla, 

2018). Entre estos últimos se consideran: razón de adsorción de sodio (RAS) (Fórmula 4.2), sodio 

porcentual (%Na) (Formula 4.3) y carbonato sódico residual (RSC) (Formula 4.4) (valores 

expresados en meq/L). 

 

 
𝑆𝐴𝑅 =

𝑁𝑎

(√𝐶𝑎 + 𝑀𝑔)/2
  4.2 

 

 
%𝑁𝑎 =

𝑁𝑎 + 𝐾

𝐶𝑎 + 𝑀𝑔 + 𝑁𝑎 + 𝐾 
 𝑥 100 4.3 

 

 𝑅𝑆𝐶 = 𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3 − (𝐶𝑎 + 𝑁𝑎) 4.4 

 

4.3. HIDROGEOLOGÍA 

El análisis hidrogeológico preliminar consistió en la realización de mapas de elevación, 

pendiente, y delimitación de redes y cuencas, los que fueron creados a partir de un modelo de 

elevación digital de resolución 5 x 5 m mediante las herramientas hidrológicas de la ArcToolbox 

del software ArcMap. Se consideran además la medición periódica del caudal en vertientes y una 

estimación de la recarga en la península, de los que su metodología se detalla a continuación. 
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4.3.1 Medición de caudales y nivel estático en pozo 

Las mediciones de caudal se efectúan en 7 vertientes, seleccionadas con base en la 

existencia de antecedentes de uso por parte de la comunidad y de la facilidad para la medición, 

determinada por la calidad de encauzamiento de los cursos de agua y su accesibilidad. Las 

mediciones comienzan en las últimas semanas de agosto y primeras semanas de septiembre del 

2019 para 2 vertientes, a las que se suman 5 vertientes adicionales en el mes de enero del 2020. 

Todas las mediciones son llevadas a cabo cada 1 o 2 semanas hasta el inicio del mes de agosto del 

2020, abarcando un período que incluye los meses con mayores y menores promedios de 

precipitaciones. 

El cálculo del caudal (Q) se realiza a partir de la razón entre el volumen registrado en un 

contenedor plástico graduado y el tiempo medido por un cronómetro (Figura 4.1b), donde la 

influencia del error aleatorio en las medidas de caudal se reduce promediando al menos 3 

mediciones, e idealmente 5, en las que la mayor y menor son eliminadas. Para la medida de la 

variabilidad en la descarga de las vertientes se utiliza la razón entre los valores máximos y mínimos 

(Iv) (Fórmula 3.1), y no aquellos parámetros que incluyen el promedio de descarga, esto debido a 

lo reducido del período de estudio para algunas de estas, lo que no permite estimar con seguridad 

un promedio representativo de su caudal. 

Debido a la falta de antecedentes sobre la piezometría de la península y el limitado acceso 

a pozos, sólo es posible el estudio prolongado de 1 pozo doméstico, en el cual la profundidad de 

su nivel freático se monitorea con la ayuda de un distanciómetro láser en el período comprendido 

entre septiembre del 2019 y agosto del 2020. 

 

4.3.2. Balance hídrico 

Para estimar la recarga del área se utiliza el software EASY BAL Ver. 3.0, desarrollado por 

la Universidad Politécnica de Cataluña, que permite el cálculo de la evapotranspiración potencial 

mediante el método de Thornthwaite. El análisis se lleva a cabo con valores mensuales promedio 

de precipitación y temperatura para un período de 53 años comprendido entre enero de 1967 y 

diciembre de 2019, obtenidos desde la página de la Dirección Meteorológica de Chile para la 

estación Carriel Sur, la cual se selecciona entre las estaciones meteorológicas disponibles debido a 

su proximidad espacial con el área de estudio (~8 km) y su amplio registro temporal. 
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Las características hidráulicas de los suelos solicitadas por el modelo (capacidad de campo, 

punto de marchitez, conductividad hidráulica saturada) se determinan mediante la calculadora del 

triángulo de texturas (Saxton y otros, 1986), a partir de las fracciones de arena y arcilla 

proporcionadas por el Estudio Agrológico VIII (CIREN, 1999) para la serie Constitución, y datos 

adicionales respecto a las características del suelo se adquieren a partir observaciones en terreno y 

fotos al perfil de un pozo mediante la cámara del dron DJI Phantom 3. La información respecto a 

los usos de suelo del área se obtiene desde un archivo ESRI Shapefile proporcionado por la CONAF 

y actualizado al año 2015.  

Los valores de máxima absorción o laminación (S) se obtienen mediante el método de 

número de curvas (NC) (SCS, 1986) a través de la Fórmula 4.5: 

 

 𝑆 =
25400

𝑁𝐶
− 254 (𝑚𝑚) 4.5 

 

Donde NC representa el valor ponderado por cuenca para los diferentes usos de suelo y 

grupos hidrológicos de suelo dados según la Tabla 1 (Anexo V). 

Para la estimación del efecto de los usos de suelo en la recarga se recalculan los valores del 

modelo original asumiendo como áreas urbanas adicionales las zonas indicadas como “zonas de 

extensión residencial” por el Plan Regulador Comunal de Talcahuano (2016) (Anexo VIII). 

Por último, se realiza una estimación espacial de la escorrentía mediante los valores del 

umbral de escorrentía (Po), en el que su estimación se realizó según la metodología propuesta por 

el SGS (Soil Conservation Service), en la que se debe obtener una zonificación del terreno basada 

en la pendiente, permeabilidad (dada por la serie de suelo) y usos de suelo, y que según su 

intersección se asignan valores según lo indicado por la Tabla 2 (Anexo V). 

 

4.3. DIFUSIÓN 

Con el objetivo de acercar investigaciones de carácter geológico a la comunidad, se realiza 

un programa de difusión a través de la creación de una página web. En este sitio, se comparte 

información   relevante acerca de las vertientes y parte de los resultados de la presente investigación, 

permitiendo proporcionar información para una mejor protección y un adecuado uso de los recursos 

hídricos locales. La página y sus mapas y gráficos son creados mediante Python mediante las 
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librerías Django, Folium y Dash, a partir de datos propios e información adicional proporcionada 

por la municipalidad de Talcahuano y Claudia Saavedra (2019). 
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5. RESULTADOS 

5.1. HIDROGEOQUÍMICA 

5.1.1. Ubicación y descripción de los puntos muestreados 

Se muestrean 12 puntos (Figura 5.1), de los cuales 11 consisten en aguas superficiales 

provenientes de vertientes y 1 (PT12) corresponde a una muestra de agua subterráneas extraída de 

un pozo. En la Tabla 1 (Anexo I) se indican las coordenadas y cotas de cada punto. 

 

 
Figura 5.1: Mapa de puntos muestreados. Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 

 

Las muestras se disponen sobre las rocas metamórficas y plutónicas del área, con la 

excepción de PT01, ubicada fuera de la península en un cerro isla adyacente conformado por rocas 

sedimentarias. Cada muestra se distribuye a lo largo de distintas cuencas, con la excepción de los 

pares PT03 - PT04 y PT02 - PT05. Los cursos superficiales varían en forma y caudal, y están 

asociados a quebradas con abundante vegetación (Figura 5.2a), y la mayoría posee fuentes cercanas 
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a asentamientos humanos, donde en ocasiones se puede apreciar contaminación de carácter 

antrópico en zonas aledañas. El pozo doméstico (PT12) (Figura 5.1b), tiene al momento de tomar 

la muestra un nivel freático de 16.6 m, y no posee registro de explotación en al menos 8 años. 

 

 
Figura 5.2: Tipos de puntos de muestreo a) Curso superficial, vertiente La Torre (PT05). b) Agua subterránea 

en pozo (PT12). 

 

5.1.2. Parámetros fisicoquímicos  

La Tabla 5.1 y la Figura 5.3 exponen los valores de los parámetros fisicoquímicos. 

Adicionalmente, el Anexo II muestra los mapas con la distribución espacial de cada parámetro. 

 

Tabla 5.1:  Parámetros fisicoquímicos. 

Código Nombre de la vertiente pH T (ºC) CE (µS/cm) LDO (mg/L) 

PT01 Serrano Cerro David Fuentes 6.68 14.6 575 6.48 

PT02 Santa Julia 6.07 13.8 123 6.99 

PT03 Baroa Bajo 6.65 14.4 264 7.35 

PT04 Juan Chávez 7.74 14.1 292 10.26 

PT05 La Torre 7.51 14.6 238 10.23 

PT06 San Juan Tumbes 7.33 15.5 128.4 9.95 

PT07 La Gloria 6.91 14.5 369 9.14 

PT08 Los Cipreses 6.15 14.9 392 8.61 

PT09 Vista Hermosa 6.63 13.9 231 8.57 

PT10 28 de Octubre Cerro Cornou 6.27 18.6 219.1 9.95 

PT11 Estrella Azul 6.07 15.1 292 7.64 

PT12 Pozo Tola 6.51 15.6 328 6.35 
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El pH medido presenta valores entre 6.07 (PT02 y PT11) y 7.74 (PT04), donde 9 muestras 

corresponden a aguas ácidas y 3 a aguas alcalinas. Las temperaturas obtenidas oscilan entre 13.8ºC 

(PT02) y 18.6°C (PT10), con la mayor parte mostrando valores entre 14 y 15ºC. La CE varía entre 

123.0 μS/cm (PT02) y  7 .0 μS/cm (PT01), esta última con un valor especialmente más elevado 

que las demás muestras, que poseen un promedio de 261.  μS/cm y valores menores a 392 μS/cm 

(PT08). Por último, el oxígeno disuelto (LDO) tiene un promedio de 8.46 mg/L, con 

concentraciones entre 6.35 mg/L (PT12) y 10.26 (PT04), siendo la más baja aquella registrada en 

el agua subterránea de pozo. 

 

 
Figura 5.3: Parámetros fisicoquímicos. Se omite el prefijo “PT” de las muestras. 
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5.1.3. Elementos mayores 

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados de elementos mayores en mg/L, con sus 

respectivos errores en el balance de cargas iónicas. Los valores en miliequivalentes por litro 

(meq/L) se entregan en la Tabla 2 (Anexo I). 

 

Tabla 5.2: Concentración de elementos mayores. Concentraciones en mg/L. N.D: Valor bajo el límite de 

detección. BI: Error en el balance iónico. * = Análisis de estudio anterior (Saavedra y otros, 2013). 

Código Na K Ca Mg Sr  Cl  HCO3  SO4  CO3 SiO2 BI (%) *NO3 

PT01 35.30 2.14 35.10 22.00 N.D 63.90 134.00 71.00 N.D 32.50 3.04 - 

PT02 16.20 1.00 1.30 2.80 N.D 24.00 14.00 N.D N.D 16.40 6.20 9.67 

PT03 22.20 0.96 6.40 11.50 N.D 36.20 15.60 N.D N.D 12.70 27.76 - 

PT04 25.40 1.60 16.30 10.00 N.D 40.40 48.20 11.00 11.70 10.40 4.39 - 

PT05 24.10 1.66 9.25 8.50 N.D 33.30 34.40 11.40 3.60 12.80 9.54 - 

PT06 15.20 1.42 2.94 2.30 N.D 20.40 25.00 N.D N.D 16.60 2.41 - 

PT07 26.50 2.56 25.20 7.00 N.D 33.70 55.50 14.00 N.D 13.80 17.31 59.83 

PT08 35.00 1.02 7.65 10.50 N.D 49.30 9.76 N.D N.D 9.89 28.67 75.64 

PT09 14.30 0.55 2.36 4.50 N.D 26.20 17.70 N.D N.D 11.90 4.45 6.64 

PT10 16.90 0.60 2.04 8.50 N.D 27.70 22.90 N.D N.D 15.20 14.62 22.96 

PT11 24.50 1.10 2.65 9.00 N.D 37.60 12.80 N.D N.D 15.50 21.55 - 

PT12 22.80 12.70 9.50 4.50 N.D 31.90 30.50 39.70 N.D 9.26 1.47 - 

 

De las 12 muestras estudiadas, 7 poseen un porcentaje de error en el balance iónico superior 

al 5%, entre los posibles factores de este se consideran: error analítico en el proceso de laboratorio 

o en la preparación y/o manipulación de envases, presencia de iones orgánicos en cantidades 

significativas y/o de otros constituyentes no considerados dentro del balance (Hounslow, 1995). 

Entre estos se destaca la posible presencia del ion nitrato (NO3), no medido en los análisis y que 

según estudios anteriores (Anexo I, Tabla 4) puede alcanzar concentraciones de hasta 75 mg/L, 

hecho que además coincide con la deficiencia de aniones en el balance iónico (Tabla 3, Anexo I) y 

la tendencia a presentar errores mayores en las muestras donde se registraron con anterioridad 

concentraciones considerables de este (Tabla 5.2). 

A pesar de este hecho, y debido al número reducido muestras disponibles, se incluyen en 

parte de los análisis muestras con un error superior al 5%, indicándose a cuáles corresponden 

cuando sea pertinente. 

Se identifican además valores atípicos, representados por los puntos fuera de los rangos 

intercuartílicos indicados en la Figura 5.4, los que se corresponden con la muestra PT01 para varios 
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iones y PT12 para el K. Estos valores no se consideran en los cálculos de promedios y desviaciones 

estándar descritos a continuación. 

 

 
Figura 5.4: Diagrama de caja. Puntos fuera de los rangos intercuartílicos se consideran valores atípicos. 

 

Dominan en los aniones el Cl y el HCO3, apareciendo en la totalidad de las muestras y 

mostrando los promedios más altos de concentración, con 32.79 y 26.03 mg/L, respectivamente. 

Además, ambos aniones presentan las mayores desviaciones estándar registradas, con 8.17 para el 

Cl y 14.91 mg/L para el HCO3. La concentración del Cl se dispone en el rango entre 20.40 (PT06) 

y 49.30 mg/L (PT08), con un valor anómalo para la muestra PT01 de 63.90 mg/L. El HCO3 tiene 

su mínimo en PT08 (9.76 mg/L) y su máximo en PT05 (55.50 mg/L), y PT01 muestra un valor 

considerablemente mayor al de otras muestras con 134.00 mg/L. El SO4 está presente sobre el 

límite de detección (2 mg/L) en 5 de las muestras, con un mínimo de 11.00 mg/L (PT04) y un 

máximo de 71.00 mg/L (PT01), y aparece en la muestra del pozo (PT12) con 39.70 mg/L. El CO3 

             
 

    
 

 

  

  

  

  

   

   

   

 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 

    

    

    

    

    

    



35 

 

solo se encuentra sobre el límite de detección (1.2 mg/L) en PT04 y PT05, con valores de 11.70 y 

3.60 mg/L, respectivamente. 

Entre los cationes, el Na posee la concentración promedio más alta, con 22.10 mg/L y un 

rango entre 14.3 (PT09) y 35.0 mg/L (PT08). Le siguen el Ca y el Mg con promedios de 7.78 y 

7.19 mg/L, respectivamente, donde el Ca es el catión con mayor desviación estándar (7.78 mg/L) 

y el Mg, por otro lado, muestra una desviación de 3.20 mg/L. El K es el ion detectado menos 

abundante, con un promedio de 1.32 mg/L para valores entre 0.55 y 2.56 mg/L (PT09 y PT07, 

respectivamente), se destaca el valor anómalo en la muestra del pozo (PT12) que posee 12.70 mg/L. 

El Sr se encuentra bajo el límite de detección (0.07 mg/L) en todas las muestras. 

El SiO2 presenta un valor promedio de 13.13 mg/L, y muestra la menor desviación estándar 

con 2.60 mg/L, disponiéndose en un rango acotado entre 9.26 (PT12) y 16.60 mg/L (PT06). Se 

destaca nuevamente PT01, con una concentración considerablemente mayor de 32.50 mg/L. 

La Figura 5.5 muestra el diagrama de Schoeller - Berkaloff, con la concentración expresada 

meq/L, a partir del cual se aprecia un predominio iónico del Cl y el Na. El resto de los cationes 

muestra proporciones variables, aunque con una menor magnitud para el caso del K. Además, se 

nota una diferencia en los patrones de concentración de PT01 y PT12, donde PT01 exhibe valores 

superiores y un orden de magnitud similar en todos los elementos (a excepción del K), y PT12 

posee concentraciones de K y SO4 notablemente superiores a los de las demás muestras. 

 

 
Figura 5.5: Diagrama de Schoeller - Berkaloff. Muestras con error de balance iónico mayor al 5% se indican con 

línea segmentada. SO4 se grafica considerando un valor de la mitad de su límite de detección. 
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Mediante el diagrama de Piper (Figura 5.6), es posible apreciar también que las aguas son 

de carácter predominantemente cloruradas en los aniones, y mayoritariamente sódicas en los 

cationes, aunque la tendencia en los cationes es menos clara, lo que se evidencia por el hecho de 

que la mitad de las muestras no posee un catión dominante. Las aguas se disponen de este modo 

en los campos de aguas cloruradas sódicas y mixtas. 

 

 
Figura 5.6: Diagrama de Piper. Muestras con error de balance iónico mayor al 5% poseen transparencia. 

 

Adicionalmente, la Figura 5.7 muestra la distribución espacial de los diagramas de Stiff, y 

en el Anexo III se presenta cada muestra por separado. En ellas se tiene preferencialmente una 

forma de “T”, dada por el predominio del Cl y Na en las aguas, con la excepción de PT01, PT04, 
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PT05 y PT07 que muestran una mayor proporción de HCO3 + CO3. Se observa también un aumento 

en la proporción de HCO3 en los pares PT02 - PT05 y PT03 - PT04. Por último, el patrón de PT12 

evidencia una proporción importante de SO4 respecto a las demás muestras.  

 

 
Figura 5.7: Mapa de diagramas de Stiff. Cuadros del mapa a la izquierda corresponden a acercamientos a la 

derecha según color. 

 

5.2. HIDROGEOLOGÍA 

5.2.1. Caudal de descarga en vertientes 

5.2.1.1. Ubicación y descripción de los puntos de medición 

Se monitorea el caudal de 7 vertientes, la Figura 5.8 muestra la ubicación de los puntos y 

la Tabla 1 (Anexo IV) las coordenadas y cotas asociadas. La Figura 5.9 presenta una imagen 

referencial de algunos de los puntos de medición, y el Anexo IV incluye las fotografías y tablas 

con las mediciones registradas para todos los puntos.  
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Figura 5.8: Mapa de puntos de medición de caudal. Cuadros del mapa a la izquierda corresponden a 

acercamientos a la derecha según color. 

 

Las vertientes monitoreadas se encuentran en un radio de al menos 100 m de viviendas o 

caminos pavimentados y fueron sometidas a algún proceso de canalización o encausamiento 

antrópico, con la excepción de “C2” (Figura  .9). 

 

 
Figura 5.9: Imágenes referenciales de puntos de medición de caudal. Códigos se corresponden con el mapa. 
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En las zonas donde se puede apreciar el nacimiento de las aguas, es posible clasificarlas 

como vertientes de infiltración (seepage springs), con una descarga difusa del agua a partir de un 

área saturada. 

 

5.2.1.2. Serie temporal de la descarga 

Los valores de caudal medidos para cada vertiente se muestran en la Figura 5.10. A partir 

de los datos se tiene que la totalidad de las vertientes estudiadas muestran un régimen continuo, sin 

desaparecer aún en el período de menor pluviometría del periodo monitoreado, el que ocurre entre 

noviembre del 2019 y febrero del 2020 (Tabla 3, Anexo VI). 

 

 
Figura 5.10: Caudal medido en vertientes. Se separan vertientes de orden 6º y mayor en 

el gráfico inferior para una mejor visualización. 
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La Tabla 5.3 muestra un resumen para cada vertiente donde se indica el período de medición, 

los máximos y mínimos registrados, la variabilidad y el orden según la clasificación de Meinzer 

(1923) determinado a partir de los caudales mínimos registrados. 

 

Tabla 5.3: Caudales máximos y mínimos registrados. Qmin: Caudal mínimo. Qmáx: Caudal máximo. 

Código 
Nombre de la 

vertiente 

Qmin Qmáx 

Orden Iv 
Inicio 

monitoreo 

Fin 

monitoreo m3/día L/min m3/día L/min 

C1 Estrella Azul 3.16 2.19 13.35 9.27 7º 4.22 2019-08-27 2020-07-31 

C2 Pino Huacho 14.13 9.81 55.68 38.66 6º 3.94 2019-09-15 2020-08-01 

C3 
28 de Octubre 

Cerro Cornou 
13.25 9.20 32.84 22.80 6º 5.43 2020-01-03 2020-05-28 

C4 El Chilco 15.26 10.60 19.87 13.80 6º 1.30 2020-01-03 2020-08-03 

C5 Los Cipreses 0.58 0.40 5.76 4.00 8º 10.0 2020-01-05 2020-08-03 

C6 Baroa Bajo 6.91 4.80 12.96 9.00 7º 1.88 2020-01-05 2020-08-03 

C7 
San Juan 

Tumbes 
27.32 18.98 143.91 99.94 6º 5.27 2020-01-03 2020-08-03 

 

Se reconocen 4 vertientes de orden 6 (0.1 a 1 L/s), 2 de orden 7 (10 - 100 cm3/s) y 1 de 

orden 8 (< 10 cm3). En cuanto a su variabilidad, la mayor parte de ellas muestra razones entre sus 

valores máximos y mínimos (Iv) entre 2 y 10, que representan los límites para las vertientes 

consideradas constantes y altamente variables, respectivamente. Se destacan, sin embargo, las 

vertientes “Baroa Bajo” (C6) con un comportamiento notoriamente constante (Iv < 2; Tabla 5.3) y 

la vertiente “Los Cipreses” (C ) que muestra la mayor variabilidad observada (Iv = 10; Tabla 5.3). 

 

5.2.2. Nivel freático en pozo 

Los resultados de las mediciones del nivel freático en el pozo se muestran la Figura 5.11, y 

los detalles de cada medición se adjuntan en la Tabla 9 (Anexo IV). La ubicación del pozo es 

equivalente a la muestra PT12 indicada en la Figura 5.1. 

El nivel mínimo se registra el 10-09-2019 con 13.933 m, y se observa un progresivo 

aumento hasta alcanzar su máximo el 13-06-2020 con 18.315 m. Posteriormente, se produce una 

rápida disminución en las 6 semanas sucesivas hasta el fin del monitoreo (03-08-2020), llegando a 

15.486 m en su última medición. 
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Figura 5.11: Nivel estático de pozo y precipitaciones. Datos de precipitaciones obtenidos desde estación 

Carriel Sur. 

 

Durante la temporada seca, el pozo muestra una disminución en su nivel freático con un 

marcado comportamiento lineal. Si se considera el período con el menor volumen promedio de 

precipitaciones acumuladas (7.05 mm/mes), que ocurre entre noviembre del 2019 y febrero del 

2020 (Tabla 3, Anexo VI), se tiene una razón en la reducción del nivel freático de ~15.7 cm/semana. 

 

5.2.3 Balance hídrico 

Debido a la desconexión de las cuencas de la península con el resto de los sistemas hídricos 

y, por lo tanto, una ausencia de entradas laterales por escorrentía superficial, se considera en la 

recarga solo la infiltración por precipitación directa. Por otro lado, ante la falta de antecedentes de 

bombeos en el área, las salidas corresponden sólo a los afloramientos de las vertientes que forman 

parte de la red hídrica superficial. 
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5.2.3.1. Infiltración 

Los detalles de las características del suelo usadas para el cálculo de la infiltración se 

muestran en la Tabla 5.5, correspondientes a las de la serie de suelo Constitución. 

 

Tabla 5.4: Características del suelo. CC: Capacidad de campo. PMP: Punto de marchitez permanente. 

ER: Espesor radicular. 

Serie de suelo 
Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Grupo de 

suelo 
CC (%) PMP (%)  ER (m) 

Constitución 25.70 40.47 33.83 D 0.34 0.19 0.15 

 

Los resultados anuales promedio de la recarga y evapotranspiración potencial (ETP) 

ponderados para toda la península, considerando el período entre 1967 - 2019, se resumen en la 

Tabla 5.6. Las tablas 3 y 4 (Anexo V) entregan el resumen de los valores de la recarga por mes. 

 

Tabla 5.5: Recarga por infiltración. 

 Recarga (mm/año) ETP (mm/año) 
Precipitaciones 

(mm/año) 

Recarga según usos de 

suelo actuales 
44.1 

745.1 1072.1 Recarga teórica con la 

ocupación de las zonas 

de extensión urbanas 

40.5 

 

De este modo, según los usos de suelo actuales (Figura 5.12a), la magnitud del volumen 

promedio anual de la recarga alcanza los 44.1 mm/año, lo que representa un 4.1% del promedio de 

las precipitaciones anuales. 

Se calcula también la recarga teórica que existiría si la totalidad de las potenciales zonas de 

extensión urbanas, indicadas por el Plan Regulador de Talcahuano (Anexo VIII), fueran ocupadas 

con zonas urbanas (Figura 5.12b). Se tiene que, con el aumento hipotético de la superficie urbana, 

el cual significa un reemplazo de ~280 ha (8% del área total de la península) de bosques y 

matorrales por superficie urbana, se observaría una disminución total en la recarga de un 8.16%. 
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Figura 5.12: Mapa de usos de suelo. a) Usos de suelo actuales. b) Usos de suelo considerando zonas de extensión 

urbana. Datos de usos de suelo desde CONAF (2015). 

 

5.2.3.2. Escorrentía 

Los valores posibles del umbral de escorrentía en el área, obtenidos a partir de la 

combinación de los usos de suelo, series de suelo y pendiente del terreno se observan en la Tabla 

5.6. 

 

Tabla 5.6: Valores posibles en la zonificación del umbral de escorrentía. 

Grupo de suelo Uso de suelo Pendiente (º) Po (mm) 

D 

Bosques 
< 3 15 

>= 3 14 

Praderas y matorrales 
< 3 14 

>= 3 13 

Áreas urbanas - 6 

Áreas desprovistas de 

vegetación 

< 3 4 

>= 3º 2 

 

ba
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La Figura 5.13 muestra la distribución espacial de cada factor, donde se omite el mapa de 

grupo de suelo por ser homogéneo para toda la península. Los resultados señalan que el umbral de 

escorrentía (Po) tiene un promedio ponderado para toda la península de 12.33 mm, y se dispone en 

un rango entre 2 y 15 mm, mostrando valores bajos generalizados dados por el grupo hidrológico 

de suelo (D). Como indica la Tabla 5.6, los mayores valores se concentran en terrenos de bosques 

y praderas y matorrales con una pendiente menor a 3º, ubicados preferentemente en zonas altas en 

la parte central y N de la península. En contraste, los otros usos presentan valores menores, donde 

un parte importante resulta de la zona urbana ubicada al S del área. 

 

 
Figura 5.13: Mapa de umbral de escorrentía. a) Pendientes. b) Usos de suelo. c) Umbral de escorrentía (Po). 

 

 

ba c

c
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5.3. DIFUSIÓN 

En la página web https://vertientes-talcahuano.herokuapp.com (Figura 5.14) se ponen a 

disposición enlaces que entregan información general de las vertientes y el agua subterránea, 

sumado a información de la geología local de la península. 

 

 
Figura 5.14: Vista preliminar de la página web. 

 

Se incluye un mapa interactivo con la ubicación de todas las vertientes reconocidas en la 

península de Tumbes, en el que es posible visualizar también la geología y las redes hídricas del 

área de estudio (Figura 5.15a). Adicionalmente, se comparten los datos obtenidos en este estudio 

mediante gráficos interactivos que permiten visualizar las concentraciones y relaciones de los 

https://vertientes-talcahuano.herokuapp.com/
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elementos mayores para todas las muestras (Figura 5.15b), además de las magnitudes de los 

caudales de las vertientes monitoreadas en el área. 

 

 

 
Figura 5.15: Aplicaciones interactivas en la página web. a) Mapa de ubicación de vertientes. b) Relación de 

elementos mayores. 
 

  

b

a
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6. DISCUSIÓN 

6.1. ORIGEN Y PROCESOS DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

6.1.1. Procesos predominantes y evolución de las aguas 

La composición del agua subterránea se origina desde el agua de lluvia, y durante su retorno 

al océano es alterada por procesos como la interacción con las rocas, evaporación, contacto con el 

aire y/o el impacto de la agricultura y la urbanización (Hounslow, 1995; Saravanan y otros, 2015). 

Las aguas de la península de Tumbes poseen valores bajos de CE y sólidos totales disueltos (TDS) 

(Tabla 6.1), lo que permite clasificarlas como aguas dulces (Srinivasamoorthy y otros, 2009), 

donde sus bajos contenidos de mineralización son un indicador de un período reducido de 

residencia de las aguas subterráneas. 

 

Tabla 6.1: Conductividad eléctrica (CE) y 

sólidos disueltos totales (TDS). 

TDS no incluyen NO3. 

Código  E (μS/ m)  TDS (mg/L)  

PT01 575 396.54 

PT02 123 77.30 

PT03 264 107.16 

PT04 292 175.00 

PT05 238 139.01 

PT06 128.4 85.46 

PT07 369 178.86 

PT08 392 124.72 

PT09 231 79.11 

PT10 219.1 95.44 

PT11 292 104.75 

PT12 328 161.46 

 

Para el análisis de los procesos que afectan la hidrogeoquímica de las aguas, se examina en 

primer lugar la relación del Cl respecto a los otros iones mayores (Figura 6.1). Esto en 

consideración que el Cl es un elemento conservativo en las aguas subterráneas (Nas y Berktay, 

2010), por lo que puede servir para comprender la evolución de los datos. Se observa que, a 

excepción del K, existe una clara correlación del Cl con los demás iones al considerar solo aquellas 

muestras con un error en el balance iónico inferior al 5%. 
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Figura 6.1: Relación del Cl con iones mayores. Concentraciones en meq/L. Línea segmentada corresponde a la línea 

de regresión sin considerar muestras con error en el balance iónico superior al 5%, las que se muestran 

con transparencia. Se omiten SO4 y CO3 por presentarse en menos de la mitad de las muestras. 
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La tendencia existe incluso al considerar la muestra fuera de la península (PT01), y se 

observa, además, que la mayoría de las muestras que superan el error en el balance iónico siguen 

igualmente de cerca la línea de regresión, con la excepción de PT03, PT07, PT08, y PT11. Esta y 

otras relaciones se distinguen también mediante una matriz de correlación, en la que se consideran 

todas las muestras, excluyendo las anteriormente mencionadas (Figura 6.2). La alta correlación del 

Cl con los otros iones indica que posiblemente los procesos que determinan las concentraciones 

son comunes para toda el área (Lorca, 2018). 

 

 
Figura 6.2: Matriz de correlación de Spearman. Se excluyen las muestras PT01, PT03, PT08, PT07 y PT11. 

 

El diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970) (Figura 6.3) permite tener una idea del tipo de proceso 

predominante que afecta a las aguas. Mediante este, se aprecia que las muestras se disponen entre 

los campos de las precipitaciones y la interacción agua - roca. Se sugiere así que en el área se 

observa la transición de aguas originalmente meteóricas, que aumentan progresivamente su 

contenido de mineralización a medida que interactúan con los materiales de la zona de recarga. 
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Figura 6.3: Diagrama simplificado de Gibbs. Línea segmentada naranja indica límite entre procesos. 

Muestras con error en el balance iónico superior al 5% se muestran con transparencia.  

 

Si se consideran los diagramas de Stiff (Anexo III), se advierte que aquellas muestras 

dominadas por las precipitaciones poseen un claro predominio de los iones Na y Cl (Figura 6.4a). 

Por otra parte, el Ca y el HCO3 adquieren una presencia mucho más significativa en el campo de 

la interacción agua - roca (Figura 6.4b). Esta idea se refuerza por la excelente correlación de la CE 

con el Ca y el HCO3 (Figura 6.2), lo que evidencia el aumento progresivo de estos iones con la 

evolución de las aguas. 

 

 
Figura 6.4: Comparación de diagramas de Stiff para muestras en campos distintos del diagrama de Gibbs. 

a) Muestra dominada por precipitaciones. b) Muestra dominada por la interacción agua - roca. 

ba
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6.1.2. Interacción agua - roca y contaminación antrópica 

Dado que uno de los procesos que controla la química de las aguas es la interacción agua - 

roca, es oportuno establecer los minerales que están involucrados. Se considera que durante este 

proceso diversos iones pueden ser incorporados al agua, donde la cantidad de cada uno de ellos 

dependerá de la mineralogía de la roca y la temperatura del agua (Hounslow, 1995; Appelo y 

Postma, 2005). En el área, las litologías están representadas por filitas de la Serie Occidental y 

monzogranitos del Plutón Hualpén, y en la Tabla 6.2 se resume la fórmula química de sus minerales 

mayoritarios. 

 

Tabla 6.2:  Minerales de las rocas del área. 

Mineral Fórmula química 

Cuarzo SiO2 

Ortoclasa KAlSi3O8 

Albita NaAlSi3O8 

Oligoclasa (Ca,Na)(Al,Si)4O8 

Muscovita KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 

Biotita K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2 

Epidota Ca2(Fe,Al)Al2(SiO4)(Si2O7)O(OH) 

Clorita (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2(Mg,Fe)3(OH)6 

 

La geología del área, el tipo de ambiente, y la ausencia de SO4 en la mayoría de las muestras 

permiten descartar una participación relevante de la disolución de evaporitas (ej. yeso, halita) en la 

hidrogeoquímica de las aguas. Por otro lado, la meteorización de minerales silicatados permite 

explicar una gran parte de las concentraciones y relaciones entre iones mayores, además de otros 

parámetros como el pH, esto en consideración que el consumo de ácido y la liberación de cationes 

y HCO3 son comunes en la mayoría de este tipo de reacciones (Appelo y Postma, 2005). La 

ocurrencia de este fenómeno se respalda también en la razón HCO3/SiO2, para la cual un valor < 5 

señala aguas donde existe meteorización de silicatos (Hounslow, 1995), lo que coincide con los 

valores registrados en el área estudiada (Tabla 6.3). 

Entre los minerales involucrados, una de las reacciones más relevantes es probablemente la 

meteorización de la plagioclasa debido a su susceptibilidad a este proceso. Esta reacción es descrita 

por las fórmulas 6.1 y 6.2, que muestran el paso a caolinita de los sistemas Na - Si y Ca - Si, 
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respectivamente. Aquellos miembros intermedios de la solución sólida albita - anortita liberarán 

cantidades variables de cationes, HCO3 y SiO2, que dependerán de sus respectivas composiciones. 

 

Tabla 6.3: Razones iónicas en muestras. Valores en meq/L para 

iones y mmol/L para SiO2. 

Código HCO3/SiO2 Cl/Na Mg/Ca 

PT01 4.06 1.17 1.03 

PT02 0.84 0.96 3.55 

PT03 1.21 1.06 2.96 

PT04 4.56 1.03 1.01 

PT05 2.65 0.90 1.52 

PT06 1.48 0.87 1.29 

PT07 3.96 0.82 0.46 

PT08 0.97 0.91 2.26 

PT09 1.46 1.19 3.14 

PT10 1.48 1.06 6.87 

PT11 0.81 1.00 5.60 

PT12 3.24 0.91 0.78 

 

 2𝑁𝑎𝐴𝑙3𝑆𝑖3𝑂8 + 11𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑂2 → 2𝑁𝑎+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 4𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 6.1 

 

 𝐶𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8 + 3𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 6.2 

 

La meteorización de la albita (Formula 6.1) o la oligoclasa del área permite explicar los 

valores de la razón Cl/Na (Tabla 6.3, Figura 6.5), en la que se identifica un exceso de Na en la 

mayoría de las muestras que es posible atribuir a procesos de meteorización de silicatos (Appelo y 

Postma, 2005). Por otro lado, los contenidos de Cl mayores al Na pueden ser el resultado de 

procesos de intercambio de bases o contaminación antrópica (Srinivasamoorthy y otros, 2014), o 

simplemente un error en el análisis para las muestras que superan el error en el balance iónico. Se 

observa que las muestras donde existe un exceso de Cl comparten una relación espacial, ocurriendo 

en los pares PT03 - PT04 y PT09 - PT10 ubicados en las mismas cuencas y en las cercanías del 

área urbana en una zona de alta densidad demográfica (INE, 2017), por lo que se sugiere un origen 

común de tipo antrópico para el excedente de Cl, el que se asocia directamente a desechos de tipo 

doméstico. 

Si se considera la meteorización de las plagioclasas cálcicas (Formula 6.2), se tiene que 

esta libera cationes y HCO3, pero sin un aumento en la concentración de SiO2. De este modo, este 
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proceso puede explicar la excelente correlación entre el HCO3 y el Ca observado en la matriz. Más 

aún, a partir de esta reacción se espera que la razón entre cationes totales (TZ+) y el SiO2 aumente 

(Anazawa y Ohmori, 2005). La Figura 6.6 sugiere el aumento de esta razón, mostrando que la 

meteorización de plagioclasa cálcica, plagioclasas de composiciones intermedias y/o otros silicatos 

que liberen proporciones menores de SiO2 (ej. biotita) podrían jugar un rol relevante en la evolución 

de las aguas. 

 

 
Figura 6.5: Razón Cl/Na. Concentraciones en meq/L. Línea punteada corresponde a la razón 1:1. Muestras con 

error en el balance iónico superior al 5% se representan con transparencia. 

 

Otra posible explicación para este comportamiento puede atribuirse a la disminución de la 

concentración absoluta del SiO2 respecto a los demás parámetros, donde se destaca la fuerte 

correlación negativa observada con la CE (Figura 6.2). Esta reducción del SiO2 podría estar 

asociada al aumento de pH que se registra con la evolución de las aguas, pero en consideración de 

que el pH no posee una influencia significativa en la solubilidad del SiO2 para valores entre 2 - 9 
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(Krauskopf, 1956), además de la relación débil que se observa con el SiO2, resulta complejo 

explicar satisfactoriamente este comportamiento exclusivamente a través de este fenómeno. 

 

 
Figura 6.6: Evolución de la razón de cationes totales (TZ+) respecto al SiO2. Muestras con error en el balance 

iónico superior al 5% se muestran con transparencia. 

 

Por esta razón, se considera la posibilidad del consumo de SiO2 en otro tipo de reacciones 

durante el proceso de interacción agua - roca. Se propone así la formación de montmorillonita 

desde caolinita según lo indicado por la Fórmula 6.3. Este proceso es factible al observar la 

disposición de las muestras en los campos de estabilidad termodinámica para el sistema Ca - SiO2 

(Figura 6.7), las que se encuentran cercanas a la línea que separa entre ambos minerales. Se sugiere, 

de este modo, la necesidad de un análisis de las arcillas presentes en los suelos del área para 

determinar con claridad el rol de este proceso. 

 

 𝐶𝑎2+ + 8𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 7𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 → 2𝐻+ + 3𝐶𝑎.33[𝑆𝑖7.33𝐴𝑙.67]𝐴𝑙4𝑂20(𝑂𝐻) + 23𝐻2𝑂 6.3 

 

El Mg, por otra parte, no posee una relación clara con el HCO3 y el Ca según la matriz de 

correlación, a diferencia de su estrecha relación con el Cl y la conductividad eléctrica (CE). La 

razón Mg/Ca (Tabla 6.3), según la cual la mayoría de las muestras poseen un valor superior a 1, 
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indica un aporte adicional de Mg por disolución de minerales ferromagnesianos (Hounslow, 1995). 

Estos hechos coinciden de buena manera si se contempla a la fuente del Mg como el resultado de 

la meteorización de biotita y clorita registrada en las rocas del área (Vásquez, 2001). 

 

 
Figura 6.7: Muestras del área respecto a la estabilidad termodinámica de la anortita. Modificado de 

Appelo y Postma (2005). 

 

En contraste con los demás iones, el SO4 está ausente en gran parte de las muestras, y no 

existe además un registro de minerales que puedan constituir fuentes directas de este. Por esta razón 

no es posible asociar su origen como un resultado de la interacción agua - roca, en su defecto, se 

propone como su fuente a contaminantes de tipo antrópico. Entre algunos de los posibles 

contaminantes que pueden explicar el origen de este ion se consideran: fertilizantes, emisiones de 

automóviles y desechos domésticos (Subbarao y otros, 1996), donde estos últimos representan la 

opción más plausible debido a la estrecha cercanía de las vertientes con el área urbana. 

La incorporación del SO4 podría ocurrir en el transcurso superficial del agua, como parecen 

indicar las muestras PT04, PT05, que se encuentran alejadas de los orígenes de las vertientes y que 
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presentan concentraciones que alcanzan hasta 14 mg/L (Figura 6.8). Sin embargo, también es 

posible su proveniencia directa desde el agua subterránea como en el caso de PT12, la que muestra 

un valor aún más elevado de 39,7 mg/L y que además posee una anomalía en la concentración de 

K. Para este caso, se atribuyen ambos iones a la existencia de contaminación por pozos negros y 

alcantarillados cercanos, y que se respalda con contaminación de coliformes fecales registrada más 

al S en estudios anteriores (Saavedra, 2013). 

 

 
Figura 6.8: Mapa de distribución de SO4. Concentraciones en mg/L. Muestras que no registran SO4 se etiquetan 

con un valor de 1, correspondiente a la mitad del límite de detección. 

 

6.1.3. Origen de las aguas de los cerros islas de Talcahuano 

La muestra PT01 ubicada en las areniscas de las rocas sedimentarias del cerro David 

Fuentes, pese a su cercanía espacial con la península, muestra una diferencia significativa en la 

hidrogeoquímica de sus aguas. Esta diferencia se expresa en valores de CE y concentraciones de 

elementos mayores y SiO2 notablemente superiores en relación con aquellas originadas en la 



57 

 

península. Adicionalmente, el diagrama de Stiff posee un patrón distintivo respecto a las demás 

muestras (Anexo III), con un orden único en la concentración de los cationes donde Mg > Ca > Na. 

El origen de esta vertiente podría estar asociado a aguas subterráneas locales albergadas en 

las fracturas o fallas de las rocas sedimentarias desde las que se origina, o en su defecto, 

corresponder a afloramientos de las aguas subterráneas pertenecientes al acuífero detrítico 

Talcahuano, sobre el que se disponen los cerros isla del área. En este contexto, las CE anteriormente 

medidas en el acuífero (Aqualogy Medioambiente, 2013), que oscilan entre los 350 y 610 µS/cm, 

concuerdan con el valor de 575 µS/cm registrado en la muestra (Figura 6.9). Los valores de CE 

permiten además descartar la influencia de una intrusión marina, la cual es registrada en algunas 

partes del borde norte del acuífero que alcanzan hasta 20 mS/cm (Aqualogy Medioambiente, 2013), 

es decir, 2 órdenes de magnitud por sobre las mediciones de este estudio. Evidentemente, para 

determinar con claridad la naturaleza de estas vertientes es necesario un análisis más detallado de 

la geoquímica del acuífero Talcahuano y de los otros cerros islas del área. 

 

 
Figura 6.9: Conductividades eléctricas en acuífero Talcahuano y muestra PT01. Modificado de Aqualogy 

Medioambiente (2013). 
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6.1.4. Calidad del agua 

6.1.4.1. Agua potable 

Debido a que la norma chilena no establece límites para la CE, se consideran las 

recomendaciones del WHO (2011), que indica un máximo de 1400 µS/cm, según el cual la 

totalidad de las muestras no poseen efectos perjudiciales para el consumo humano. En el caso del 

pH, 4 de las muestras están bajo los límites de la norma (6.5 a 8.5), estas corresponden a: PT02, 

PT08, PT10 y PT11 con valores de 6.07, 6.15, 6.27 y 6.07, respectivamente. Por otro lado, debido 

a la baja concentración general de los iones analizados, todas las muestras están dentro de los 

límites determinados por la norma chilena para algunos de los iones mayores (Tabla 6.4). 

 

Tabla 6.4: Comparación de las concentraciones máximas de iones respecto a límites 

de la norma chilena de agua potable. * = Datos desde estudio anterior 

(Saavedra, 2013). 

Ion 
Límite (mg/L) según 

NCh 409/1. Of2005 

Concentración máx. (mg/L) 

registrada en muestras  

Mg 125 22.00 

Cl 400 63.90 

SO4 500 71.00 

Fe 0.3 0.24* 

NO3 50 75.64* 

 

A partir de los parámetros de calidad analizados en este estudio, solo el pH podría 

comprometer la potabilidad del agua. Sin embargo, si se consideran estudios anteriores que 

incluyen variables adicionales (Tabla 4, Anexo 1), se advierte que el NO3 y parámetros 

microbiológicos (coliformes fecales) pueden sobrepasar los límites establecidos (Saavedra, 2013). 

Se tiene, de esta manera, que son varios los elementos que tienen la capacidad de 

comprometer la potabilidad del agua en la península. Si se considera que el NO3 y los coliformes 

fecales son de origen antrópico, el estudio de focos de contaminación puntuales es vital en la 

evaluación de la calidad del agua. Este hecho es de esperar al tener presente que las aguas 

analizadas se encuentran adyacentes al área urbana. Por esta misma razón, las aguas de la parte N 

de la península donde la zona urbana es reducida o ausente, tienen un mayor potencial de ser aptas 

para el consumo humano, lo cual es relevante para la comunidad considerando que estas ya han 

sido usadas con este fin durante períodos de emergencia, como se registró durante el período 

posterior al terremoto del 2010 (Saavedra, 2013). 
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6.1.4.2. Agua para riego 

La CE se encuentra en el rango adecuado para no producir efectos perjudiciales en los 

cultivos según la norma chilena para otros usos (Tabla 6.5). De igual manera, los valores de pH 

están en su totalidad dentro de los límites admisibles (5.5 - 9.0). 

 

Tabla 6.5: Clasificación del agua para riego según conductividad eléctrica (CE). 

NCh1333.Of78. 

Clasificación CE (µS/cm) a 25°C 

Generalmente no se observarán efectos perjudiciales. CE < 750 

Puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles. 750 < CE < 1,500 

Puede tener efectos adversos en muchos cultivos y necesita 

de métodos de manejo cuidadosos. 
1,500 < CE < 3,000 

Puede ser usada para plantas tolerantes en suelos 

permeables con métodos de manejo cuidadosos. 
3,000 < CE < 7,500 

 

Según índices de calidad de riego adicionales, cuyos valores para cada muestra se resumen 

en la Tabla 6.6, se tiene que para la razón de adsorción de sodio (SAR), todas las muestras están 

en un rango que representa una excelente calidad (SAR < 10) (Sakram y Adimalla, 2018). Los 

valores de sodio porcentual (%Na) son más variables, los rangos según Wilcox (1955) indican que 

2 de las muestras son de buena calidad (20 < %Na < 40), 7 están en el rango permisible (40 < %Na 

< 60) y 3 en el rango de calidad dudosa (60 < %Na < 80). En cambio, para este mismo indicador 

la norma chilena establece para todos los usos un máximo de 35%, por lo que la mayoría de las 

muestras excederían los valores óptimos. Por último, los valores de carbonato sódico residual 

(RSC) de las muestras permiten caracterizarlas como buenas para la irrigación (RSC < 1.25) 

(Richards, 1954).  

De esta forma, se plantea que de modo generalizado las aguas poseen características buenas 

a aceptables para el riego considerando los parámetros tenidos en cuenta en este estudio, por lo que 

parecen ideales para este fin. Aun así, debido a la variabilidad que puede ser registrada, es 

recomendable evaluar cada punto de manera particular. Se debe tener en cuenta, además, que la 

calidad del agua puede ser disminuida considerablemente por prácticas no sustentables en los usos 

de suelo, y muchas de las actividades humanas tienen el potencial para afectar directa o 

indirectamente su calidad (Kresic y Stevanovic, 2009). 
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Tabla 6.6: Valores de parámetros de calidad 

para agua de riego por muestra. 

Código RAS %Na RSC 

PT01 0.94 30.87 -1.35 

PT02 1.66 71.21 -0.05 

PT03 1.08 43.89 -0.99 

PT04 1.00 41.18 -0.46 

PT05 1.16 48.44 -0.48 

PT06 1.35 67.49 0.09 

PT07 0.93 39.92 -0.90 

PT08 1.69 55.42 -1.07 

PT09 1.13 56.58 -0.18 

PT10 1.09 48.36 -0.41 

PT11 1.50 55.62 -0.64 

PT12 1.22 60.93 -0.32 

 

6.2. HIDROGEOLOGÍA 

6.2.1. Recarga 

El estudio del balance hídrico de una cuenca permite hacer una evaluación cuantitativa de 

los recursos de agua, y de este modo constituye en una herramienta útil en términos de control y 

utilización del recurso hídrico (SEA, 2012). 

Los resultados de los modelos de recarga muestran un carácter discreto para la magnitud de 

la recarga en el área, el que constituye solo un pequeño porcentaje de las precipitaciones (4.1%) 

(Tabla 5.5). Adicionalmente, las disminuciones observadas en la recarga a partir de cambios 

discretos en superficie de los usos de suelo, sugieren que los usos de suelo son un factor a observar 

con detenimiento para la estimación de volúmenes de recarga en la península de Tumbes. De este 

modo, la disponibilidad de agua en pozos y el caudal de las vertientes podrían verse fuertemente 

afectados frente a disminuciones en las precipitaciones y/o aumentos de la Tº, y puede también 

estar sujeta a posibles cambios en los usos de suelo, particularmente un aumento del área urbana, 

como lo muestran las zonas de extensión urbana en el plan regulador de Talcahuano (Anexo VIII). 

Por este motivo, es importante determinar la distribución temporal y espacial de la recarga, 

de modo que se puedan establecer períodos en los cuales disminuciones en las precipitaciones y Tº 

tendrían mayores influencias, y para determinar zonas donde la recarga se pueda concentrar 

espacialmente, en las cuales cambios en los usos de suelo podrían tener una relevancia estratégica 

para la recarga de la península de manera generalizada o para ciertas cuencas en particular. 
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6.2.1.1. Distribución espacial de la recarga 

En consideración de la homogeneidad litológica de la península y, por lo tanto, de las 

características del suelo, las zonas de recarga preferencial quedarán determinadas por los usos de 

suelo y las pendientes del terreno. De este modo, es razonable considerar a aquellas áreas de menor 

escorrentía como lugares preferenciales para la recarga, las que son indicadas de manera 

cuantitativa por los valores más altos en el umbral de escorrentía (Figura 5.13c). A partir de esto, 

es posible observar que muchas de estas se disponen (donde los usos no correspondan a zonas 

urbanas) en zonas de superficie reducida, y dispuestas cercanas a las líneas divisorias de aguas de 

las múltiples cuencas de la península. A su vez, las líneas divisorias se distribuyen de manera 

importante en las zonas altas y planas (> ~90 m y < 10º de pendiente) de las terrazas de la península 

(Figura 6.10). 

 

 
Figura 6.10: Ubicación de las líneas divisorias de aguas respecto a la elevación y la pendiente. 
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A la menor escorrentía en estas áreas se suma el hecho que, basado en las observaciones en 

terreno, la potencia del regolito y el suelo es pobre en las zonas de alta pendiente adyacentes a las 

quebradas (Figura 6.11a), a diferencia de algunas de las zonas de menor pendiente, en las que existe 

un mayor desarrollo de la capa meteorizada (Figura 6.11b). Esto permitiría un mayor 

almacenamiento de agua, como consecuencia de la mayor permeabilidad y porosidad del regolito 

respecto a la roca fresca (Acworth, 1987). Aun así, para poder afirmar que esto es un fenómeno 

generalizado en el área se requiere de estudios geofísicos y/o sondajes, que permitan determinar 

con claridad la ubicación a lo largo de las diferentes unidades geomorfológicas de los niveles 

freáticos, y de la disposición de los diferentes niveles del perfil de meteorización y la roca fresca. 

 

 
Figura 6.11: Diferencias en los perfiles de meteorización del área. a) Corte de camino adyacente a quebrada. 

b) Foto de pared de un pozo en zona de baja pendiente a 1 metro de profundidad. 

 

Entre áreas de particular relevancia se destacan aquellas ubicadas en las franjas que separan 

las cuencas que desembocan hacia direcciones diferentes, como lo es el área angosta y de gran 

longitud que separa las cuencas que van al O y el E (Figura 6.12a). En estas áreas existe una elevada 

densidad de vertientes (Figura 6.12b), y representarían por tanto lugares donde se lleva a cabo una 

gran parte de la recarga directa que da origen a muchas de estas. Se destaca además el hecho de 

que aquí se disponen muchos de los caminos y zonas habitadas, por lo que existe un mayor 

potencial de accesibilidad y uso de las aguas por parte de la comunidad. 



63 

 

En consecuencia, cambios en los usos de suelo que se produzcan dentro de esta área 

reducida producirían una mayor escorrentía hacia áreas con menor potencial de almacenamiento. 

Esto se traduciría en disminuciones en el nivel freático y el caudal de descarga en vertientes 

adyacentes, y al encontrarse dentro de los límites de divisorias de aguas, se podrían ver afectadas 

simultáneamente varias de las vertientes y las cuencas a las que están asociadas. De la misma 

manera, cualquier elemento contaminante que se infiltre, sea de carácter industrial o doméstico, 

puede significar una disminución en la calidad del agua de varias cuencas al mismo tiempo. 

 

 
Figura 6.12: Drenajes por dirección de desembocadura y densidad de vertientes. a) Drenaje por dirección de 

desembocadura. Se consideran cuencas que desembocan al S aquellas que aportan al acuífero 

Talcahuano. b) Mapa de calor de vertientes para un radio de 500 m. 

 

Por último, se debe tener cuenta que el valor de la recarga calculado en este estudio es un 

estimado ponderado para la totalidad del área, y que esta puede mostrar variaciones locales a lo 

largo de las diferentes cuencas, por lo que muchas de las cuencas individuales podrían experimentar 
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efectos más significativos en la disminución de la recarga. En este contexto, aquellas cuencas del 

S de la península; que son las con mayores posibilidades de verse sujetas a cambios en los usos de 

suelo, representan las cuencas más susceptibles a una disminución de la disponibilidad de agua en 

las vertientes y el agua que alimenta a las quebradas del área. Por esta razón se sugiere que para un 

estudio detallado del balance es relevante considerar cada cuenca de manera individual. 

 

6.2.1.1. Distribución temporal de la recarga 

El análisis de la recarga mensual promedio a lo largo del período 1967 - 2019 (Figura 6.13) 

indica que prácticamente la totalidad de esta ocurre durante los meses de junio, julio y agosto y 

septiembre.  

 

 
Figura 6.13: Recarga promedio mensual para el período 1967 - 2019. Datos desde modelo 

EASY BAL. 

 

Esto hecho coincide a grandes rasgos con lo observado en las mediciones del nivel freático 

en el pozo, donde se observa un quiebre abrupto el 13 - 06 - 2020, y la tendencia de los caudales 

en las vertientes (Figura 6.14) que muestran una disminución progresiva de su caudal desde el mes 

de septiembre hasta la llegada del mes de junio. 
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Figura 6.14:  Caudal de descarga promedio mensual por vertiente. Mediciones en los primeros días de 

agosto se consideran en julio para igualar el número de observaciones de cada mes. Se separan 

vertientes de orden 6º y mayor en el gráfico inferior para una mejor visualización. 
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Se debe tener en cuenta que, debido a lo limitado del período de estudio, es necesario un 

monitoreo más prolongado en el tiempo de los caudales en vertientes y niveles freáticos para 

establecer patrones concluyentes respecto al período de recarga. 

 

6.2.2. Disponibilidad y relevancia de los caudales medidos en vertientes 

Un conocimiento en las variaciones del caudal de descarga de las vertientes es necesario en 

el diseño de sistemas efectivos para el encausamiento y distribución del agua. Este tipo de 

información en conjunto con datos de la demanda hídrica, es fundamental en la planificación para 

la conservación y el uso adecuado del agua a corto y largo plazo (Tubman, 2007). 

En el caso de las vertientes de la península de Tumbes, el volumen de descarga de las 

vertientes monitoreadas no es particularmente elevado si estas se consideran individualmente, 

mostrando órdenes de caudal en el espectro inferior de la clasificación de Meinzer. En el caso de 

las vertientes monitoreadas, la suma de los caudales mínimos y máximos para todas las vertientes 

asciende a 80.61 m3/día (~2,418 m3/mes) y 284.37 m3/día (~8,531 m3/mes), respectivamente. 

De este modo, si se compara el volumen total de los caudales mínimos con el consumo 

promedio de un hogar de 5 personas en verano, que se acerca a 25 m3/mes (SERNAC, 2003), se 

tiene que solo es posible abastecer a aproximadamente 97 hogares (485 personas). Estos números 

no son significativos, sobre todo en consideración de que la península de Tumbes posee una 

población de 36,001 personas (INE, 2017), por lo que sería posible abastecer a solo un 1.3% del 

total. 

Incluso a nivel local los caudales parecen no ser suficientes para un suministro sustentable, 

por ejemplo, la vertiente San Juan Tumbes (C7) que registra el mayor valor de caudal mínimo 

(27.32 m3/día o 819.60 m3/mes), no puede suplir la demanda teórica promedio de las 692 personas 

censadas en la manzana adyacente (Figura 6.15), las que requerirían un suministro aproximado de 

3,460 m3/mes. 
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Figura 6.15: Población por manzana en área cercana a la vertiente San Juan Tumbes (C7). Datos 

demográficos desde INE (2017). 

 

No obstante, se debe tener en cuenta que las vertientes monitoreadas son en general parte 

de redes de primer orden, cercanas a su origen, por lo tanto, los volúmenes en redes de mayor orden 

en cuencas de gran tamaño podrían alcanzar magnitudes significativamente mayores. Más aún, las 

vertientes monitoreadas representan solo una fracción menor del total de las vertientes de la 

península, sobre todo al considerar que la parte N carece de registros debido a formar parte de los 

terrenos de la Armada de Chile. En este sentido, si se incluyen mediciones adicionales de caudales 

para 2 vertientes en la parte N del área (Arumí, 2018), se tiene que es posible encontrar vertientes 

con una descarga mayor a las monitoreadas en este estudio (Tabla 6.7). Entre estas se destaca el 

“Estero Caleta Benavente”, que registra un valor considerablemente mayor a aquellos medidos en 

febrero para las vertientes estudiadas. Por esta razón, no se descarta que los volúmenes disponibles 

puedan ser significativamente superiores a lo estimado según los datos obtenidos en este estudio. 

Por otro lado, debido al carácter constante del caudal de las vertientes monitoreadas, estas 

pueden representar fuentes de agua fiables para uso doméstico o potable en casos particulares, 

incluso durante el verano, como se registró durante el período que siguió al terremoto del 2010, en 

el que las vertientes fueron usadas por parte de la comunidad ante la falta de otras fuentes de agua 
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(Saavedra, 2013). De igual manera, también es posible su uso en actividades con fines industriales 

y/o agrícolas que no requieran de grandes demandas hídricas en el período de verano, como lo 

registra Arumí (2018). 

 

Tabla 6.7: Caudales aforados en vertientes de otro estudio. Arumí (2018). Coordenadas N y E en sistema de 

coordenadas WGS84 UTM 18S. 

Vertiente  Cota (m) E N Q (m3/día) Fecha 

Estero Caleta Benavente  90 669158 5941169 96 18-02-2018 

Estero Lote A  40 669871 5941705 18 18-02-2018 

 

De esta manera se tiene que, a pesar del carácter continuado a lo largo del año del caudal 

de las vertientes la magnitud discreta de sus caudales restringe su uso. Adicionalmente, se debe 

considerar también que ante el hecho de que pueden existir grandes variaciones individuales en los 

caudales de las vertientes y sus cuencas asociadas, por lo que el estudio para la disponibilidad de 

agua en la península de Tumbes debe realizarse considerando las características específicas de la 

cuenca en estudio. 

 

6.3. DIFUSIÓN 

Las herramientas entregadas en la página web poseen el potencial de proporcionar a la 

comunidad un acceso fácil e interactivo a información de las vertientes y el agua subterránea, 

sirviendo directamente como forma de material educativo, siendo importante para una mejor 

compresión de la importancia, estado actual y vulnerabilidad de los recursos hídricos locales. 

Por otro lado, el conocimiento de la ubicación, características hidrogeoquímicas y magnitud 

de descarga de las vertientes pueden servir para el reconocimiento de las vertientes más cercanas. 

Esto tendría mayor potencial de utilidad en casos donde las vertientes deban ser usadas como fuente 

de agua de emergencia (ej. terremoto del 2010, cortes de agua prolongados) u otros fines (ej. 

regadío, uso doméstico), facilitando así la determinación de las vertientes de mejor accesibilidad, 

mayor volumen de descarga y/o potencial de ser sometidas a procesos de tratamiento de aguas con 

base en sus características químicas. 
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7. CONCLUSIONES 

El estudio de la hidrogeoquímica muestra que las aguas subterráneas de la península poseen 

una baja conductividad y mineralización, indicando un bajo tiempo de residencia de las aguas 

subterráneas. Se observa en las muestras una evolución desde aguas dominadas por los iones Na - 

Cl que sufren una transición a aguas mixtas con un aporte importante de Ca - HCO3. La 

composición de las aguas está determinada por procesos asociados a las precipitaciones y la 

interacción agua - roca, donde para este último es la meteorización de silicatos la que juega el rol 

más fundamental. El impacto antrópico es también relevante, y este se expresa principalmente en 

concentraciones anómalas SO4, K y NO3. 

Se aprecia una clara diferencia entre las aguas de la península y aquella registrada en las 

areniscas de un cerro isla adyacente a esta, la que muestra valores de conductividad y concentración 

de iones significativamente mayores, además de proporciones iónicas distintivas. Se determina así, 

que pese a la cercanía espacial con la península esta posee un origen diferente, el cual podría estar 

relacionado al acuífero detrítico Talcahuano. 

El análisis limitado de parámetros de calidad de las aguas muestra que, la evaluación de la 

potabilidad, las concentraciones de los iones mayores medidos se encuentran muy por debajo de lo 

establecido por la norma chilena. En el caso de los parámetros fisicoquímicos, sin embargo, es 

posible encontrar aguas acidas bajo los límites de pH. Más aun, la potabilidad del agua puede verse 

comprometida también por otros iones y parámetros no considerados en este estudio, como el ion 

NO3 y los coliformes fecales. Las vertientes requieren de este modo un extensivo estudio para 

establecer con confianza su potabilidad. Por otro lado, las características de las aguas permiten 

afirmar que estas poseen características buenas a aceptables para fines de irrigación, en donde el 

único índice que supera los límites recomendados es el porcentaje de sodio (%Na). 

La recarga en el área se produce en su totalidad por la infiltración directa de las 

precipitaciones, y como consecuencia del carácter arcilloso de los suelos y los usos de suelo esta 

constituye una parte menor, representando sólo un 4% del volumen total de las precipitaciones. Se 

determina, además, que los cambios en los usos de suelo pueden tener un impacto significativo en 

los valores ponderados de la recarga.  

Se establecen zonas reducidas de carácter estratégico que pueden tener efectos 

significativos en la recarga y la calidad del agua. Estas zonas se ubican principalmente cercanas a 

las líneas divisorias de aguas de las cuencas de la península, en zonas determinadas 
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geomorfológicamente como las terrazas del área, y en donde además posiblemente se desarrolla un 

perfil de meteorización de mayor magnitud.  

Se identifica a través del modelo de recarga y las tendencias de las mediciones del nivel 

freático de un pozo y los caudales de descarga en vertientes, que la mayor parte de la recarga se 

concentra entre los meses de junio y septiembre. Se requieren, sin embargo, períodos más 

prolongados de monitoreo para patrones confiables. 

El monitoreo de los caudales para las vertientes estudiadas indica que estos son de una 

magnitud discreta en volumen, y que poseen un carácter permanente a lo largo del año con una 

variabilidad estacional moderada de los caudales. La cuantificación de los volúmenes de descarga 

de las vertientes, indica que estas no podrían representar una fuente sustentable de agua para la 

población, sobre todo en consideración de la densidad poblacional de la península. A pesar de esto, 

existe aún un desconocimiento de la magnitud real de los volúmenes totales de descarga en el área, 

por lo tanto, la factibilidad y finalidad de uso debería ser estudiada para cada vertiente en particular. 
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Tabla 1: Detalle de la ubicación de los puntos muestreados. Coordenadas N y E en sistema de coordenadas WGS84 

UTM 18S. 

Código 
Nombre de la 

vertiente 
E (m) N (m) Latitud Longitud 

Cota 

(m) 

Tipo de 

muestra 
Fecha 

PT01 
Serrano Cerro 

David Fuentes 
668458 5934513 

36º 3'13”S 73º6' 9”W 
5.6 Superficial 10/01/2020 

PT02 Santa Julia 667273 5935176 36º 2' 2”S 73º7'38”W 104.4 Superficial 10/01/2020 

PT03 Baroa Bajo 667092 5934698 36º 3'7”S 73º7'  ”W 91.5 Superficial 10/01/2020 

PT04 Juan Chavez 667134 5934497 36º 3'1 ”S 73º7' 3”W 44.0 Superficial 10/01/2020 

PT05 La Torre 667467 5934581 36º 3'11”S 73º7'29W 15.2 Superficial 10/01/2020 

PT06 
San Juan 

Tumbes 
669992 5942898 

36º38' 0”S 73º '  ”W 
33.9 Superficial 10/01/2020 

PT07 La Gloria 666594 5934432 36º 3'16”S 73º8' ”W 70.0 Superficial 13/01/2020 

PT08 Los Cipreses 666821 5935257 36º 2' 9”S 73º7' 6”W 103.3 Superficial 13/01/2020 

PT09 Vista Hermosa 667706 5935697 36º 2'3 ”S 73º7'21”W 104.3 Superficial 13/01/2020 

PT10 
28 de Octubre 

Cerro Cornou 
668050 5935607 

36º 2'37”S 73º7'7”W 
61.3 Superficial 13/01/2020 

PT11 Estrella Azul 667842 5937264 36º 1'  ”S 73º7'16”W 97.7 Superficial 13/01/2020 

PT12 Pozo Tola 668185 5937578 36º 1'33”S 73º7'3”W 125.0 Subterránea 13/01/2020 

 

Tabla 2: Concentración de iones en miliequivalentes por litro (meq/L). SiO2 en mmol/L. N.D. 

= Concentración bajo el límite de detección. 

Código Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Sr+2 Cl- SO4
2- HCO3

- CO3
2- SiO2 

PT01 1.75 1.81 0.05 1.53 N.D 1.80 1.48 2.20 N.D. 0.54 

PT02 0.06 0.23 0.03 0.70 N.D 0.68 N.D. 0.23 N.D. 0.27 

PT03 0.32 0.95 0.02 0.97 N.D 1.02 N.D. 0.26 N.D. 0.21 

PT04 0.81 0.82 0.04 1.10 N.D 1.14 0.23 0.79 0.39 0.17 

PT05 0.46 0.70 0.04 1.05 N.D 0.94 0.24 0.56 0.12 0.21 

PT06 0.15 0.19 0.04 0.66 N.D 0.57 0.00 0.41 N.D. 0.28 

PT07 1.26 0.58 0.07 1.15 N.D 0.95 0.29 0.91 N.D. 0.23 

PT08 0.38 0.86 0.03 1.52 N.D 1.39 N.D. 0.16 N.D. 0.16 

PT09 0.12 0.37 0.01 0.62 N.D 0.74 N.D. 0.29 N.D. 0.20 

PT10 0.10 0.70 0.02 0.73 N.D 0.78 N.D. 0.38 N.D. 0.25 

PT11 0.13 0.74 0.03 1.07 N.D 1.06 N.D. 0.21 N.D. 0.26 

PT12 0.47 0.37 0.32 0.99 N.D 0.90 0.83 0.50 N.D. 0.15 
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Tabla 3: 

 

Detalle del porcentaje de error en el balance 

iónico. Color rojo representa un porcentaje de 

error sobre el 5%. 

Muestra Σ          Σ         % error 

PT01 5.15 5.47 3.04 

PT02 1.03 0.91 6.20 

PT03 2.26 1.28 27.76 

PT04 2.78 2.55 4.39 

PT05 2.25 1.86 9.54 

PT06 1.03 0.98 2.41 

PT07 3.05 2.15 17.31 

PT08 2.79 1.55 28.67 

PT09 1.12 1.03 4.45 

PT10 1.55 1.16 14.62 

PT11 1.97 1.27 21.55 

PT12 2.16 2.22 1.47 

 

Tabla 4: Análisis físicos y químicos en vertientes de la península de Tumbes. Saavedra y otros (2013).  

Nombre 

de la 

vertiente 

Año 
Color 

verdadero  

pH 

(25°C)  

Fe 

(mg/L) 

NO3 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

Coliformes 

fecales  

Coliformes 

totales  

Santa Julia  2012 < 5  7.42 0.038 9.670 24 1600 > 1600 

Los Lobos  2012 32 7.16 0.243 19.423 31 1600 > 1600  

Cornou  2013 < 5  6.08 0.004 22.96 < 1  4 11 

Hermosa 

Vista 
2013 25 6.09 0.144 6.64 59 > 1600  > 1600  

Badarán  2013 22 6.20 0.079 6.16 18 240 > 1600  

Los 

Cipreses  
2013 6 5.90 0.015 75.64 30 540 920 

Antinao 

bajo 
2013 < 5  5.49 0.023 46.72 6 > 1600  > 1600 

La Gloria  2013 < 5 5.61 0.006 59.83 36 33 920 
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ANEXOS 

II MAPAS DE DISTRIBUCIÓN DE CONCENTRACIONES Y 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
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Figura 1: Distribución espacial de la conductividad eléctrica (CE). Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la 

derecha. 
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Figura 2: Distribución espacial del pH. Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 

 



83 

 

 
Figura 3: Distribución espacial del oxígeno disuelto (LDO). Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la 

derecha. 
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Figura 4: Distribución espacial de la temperatura (T). Valores en grados Celsius (ºC). Cuadro rojo corresponde 

a acercamiento a la derecha. 
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Figura 5: Distribución espacial del sodio (Na). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 6: Distribución espacial del potasio (K). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 7: Distribución espacial del calcio (Ca). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 8: Distribución espacial del magnesio (Mg). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 9: Distribución espacial del cloro (Cl). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 10: Distribución espacial del bicarbonato (HCO3). Las etiquetas indican los valores de concentración en 

mg/L. Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 11: Distribución espacial del sulfato (SO4). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Figura 12: Distribución espacial de la sílice (SiO2). Las etiquetas indican los valores de concentración en mg/L. 

Cuadro rojo corresponde a acercamiento a la derecha. 
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Tabla 1: Detalle de puntos de medición de caudal. Coordenadas N y E en sistema de 

coordenadas WGS84 UTM 18S. 

Código Nombre de la vertiente E (m) N (m) Latitud Longitud Cota (m) 

C1 Estrella Azul 667842 5937264 36º 1'  ”S 73º7'16”W 97.7 

C2 Pino Huacho 667802 5937904 36º41'23S 73º7'18W 63.7 

C3 
28 de Octubre Cerro 

Cornou 
668050 5935607 36º 2'37”S 73º7'7”W 61.3 

C4 El Chilco 668140 5935572 36º42'38S 73º7'3W 38.0 

C5 Los Cipreses 666821 5935257 36º 2' 9”S 73º7' 6”W 103.3 

C6 Baroa Bajo 667092 5934698 36º 3'7”S 73º7'  ”W 91.5 

C7 San Juan Tumbes 669992 5942898 36º38' 0”S 73º '  ”W 33.9 

 

Tabla 2: Caudal C1 (Vertiente 

Estrella Azul).  

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

27-08-2019 7.65 11.01 

02-09-2019 6.68 9.61 

06-09-2019 8.00 11.52 

07-09-2019 7.78 11.20 

10-09-2019 9.27 13.35 

13-09-2019 9.16 13.19 

16-09-2019 8.68 12.50 

24-09-2019 7.83 11.28 

29-09-2019 7.71 11.10 

11-10-2019 5.88 8.47 

21-10-2019 6.59 9.50 

29-10-2019 5.98 8.61 

31-10-2019 6.34 9.13 

04-11-2019 6.27 9.03 

10-11-2019 6.32 9.09 

19-11-2019 6.41 9.23 

27-11-2019 5.99 8.63 

04-12-2019 5.59 8.06 

17-12-2019 3.57 5.15 

24-12-2019 5.54 7.98 

26-12-2019 5.18 7.45 

31-12-2019 4.87 7.01 

07-01-2020 4.54 6.53 

16-01-2020 4.70 6.76 

21-01-2020 3.86 5.56 

29-01-2020 3.44 4.95 

04-02-2020 2.20 3.16 

11-02-2020 2.70 3.89 
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18-02-2020 4.00 5.76 

03-03-2020 3.70 5.33 

11-03-2020 3.90 5.62 

19-03-2020 3.67 5.28 

25-03-2020 4.05 5.83 

01-04-2020 4.07 5.86 

15-04-2020 2.92 4.21 

29-04-2020 2.85 4.10 

14-05-2020 3.07 4.42 

27-05-2020 3.07 4.42 

13-06-2020 3.20 4.61 

25-06-2020 3.90 5.62 

15-07-2020 7.80 11.23 

31-07-2020 7.73 11.14 

 

Tabla 3: Caudal C2 (Vertiente Pino 

Huacho).  

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

15-09-2019 29.55 42.55 

24-09-2019 25.76 37.09 

29-09-2019 26.19 37.71 

11-10-2019 24.52 35.30 

29-10-2019 29.52 42.50 

04-11-2019 22.31 32.12 

10-11-2019 18.74 26.98 

19-11-2019 17.15 24.69 

27-11-2019 16.52 23.79 

04-12-2019 16.09 23.17 

17-12-2019 15.26 21.98 

24-12-2019 14.21 20.46 

31-12-2019 13.26 19.09 

07-01-2020 11.43 16.45 

14-01-2020 13.17 18.97 

21-01-2020 11.94 17.19 

29-01-2020 9.81 14.13 

04-02-2020 11.58 16.68 

11-02-2020 12.50 18.00 

18-02-2020 12.00 17.28 

03-03-2020 12.55 18.07 

11-03-2020 11.27 16.22 

19-03-2020 10.65 15.34 

25-03-2020 13.77 19.82 
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01-04-2020 10.17 14.64 

15-04-2020 11.43 16.45 

29-04-2020 13.30 19.15 

14-05-2020 15.00 21.60 

27-05-2020 14.40 20.74 

13-06-2020 20.93 30.13 

25-06-2020 38.67 55.68 

15-07-2020 31.20 44.93 

01-08-2020 27.70 39.89 

 

Tabla 4: Caudal C3 (Vertiente 28 de 

Octubre Cerro Cornou). 

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

12-04-2019 9.80 14.11 

03-01-2020 9.42 13.57 

17-01-2020 10.57 15.22 

01-02-2020 10.42 15.00 

14-02-2020 9.90 14.26 

02-03-2020 9.75 14.04 

20-03-2020 11.40 16.42 

02-04-2020 10.40 14.98 

16-04-2020 11.10 15.98 

30-04-2020 10.07 14.50 

14-05-2020 10.80 15.55 

28-05-2020 9.20 13.25 

13-06-2020 10.40 14.98 

25-06-2020 15.33 22.08 

15-07-2020 21.60 31.10 

03-08-2020 22.80 32.83 

 

Tabla 5: Caudal C4 (Vertiente El 

Chilco). 

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

03-01-2020 10.94 15.75 

17-01-2020 10.89 15.69 

01-02-2020 11.15 16.06 

14-02-2020 11.20 16.13 

02-03-2020 10.93 15.74 

20-03-2020 11.70 16.85 

02-04-2020 11.27 16.22 

16-04-2020 11.57 16.66 

30-04-2020 11.33 16.32 
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14-05-2020 11.00 15.84 

28-05-2020 10.87 15.65 

13-06-2020 10.60 15.26 

27-06-2020 11.80 16.99 

15-07-2020 13.80 19.87 

03-08-2020 13.20 19.01 

 

Tabla 6: Caudal C5 (Vertiente Los 

Cipreses). 

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

05-01-2020 1.17 1.68 

17-01-2020 0.86 1.24 

01-02-2020 0.75 1.08 

01-02-2020 0.70 1.01 

02-03-2020 0.90 1.30 

20-03-2020 0.60 0.86 

02-04-2020 1.00 1.44 

16-04-2020 0.50 0.72 

30-04-2020 0.60 0.86 

14-05-2020 0.40 0.58 

28-05-2020 0.80 1.15 

11-06-2020 0.70 1.01 

25-06-2020 1.90 2.74 

15-07-2020 4.00 5.76 

03-08-2020 3.80 5.47 

 

Tabla 7: Caudal C6 (Vertiente Baroa 

Bajo). 

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

05-01-2020 6.26 9.02 

17-01-2020 6.31 9.08 

01-02-2020 5.60 8.06 

14-02-2020 5.60 8.06 

02-03-2020 5.50 7.92 

20-03-2020 5.40 7.78 

02-04-2020 5.70 8.21 

16-04-2020 4.80 6.91 

30-04-2020 5.00 7.20 

14-05-2020 5.20 7.49 

28-05-2020 5.20 7.49 

11-06-2020 5.30 7.63 

25-06-2020 6.80 9.79 
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15-07-2020 7.60 10.94 

03-08-2020 9.00 12.96 

 

Tabla 8: Caudal C7 (Vertiente San 

Juan Tumbes). 

Fecha C (L/min) C (m3/día) 

03-01-2020 22.60 32.54 

17-01-2020 20.01 28.82 

01-02-2020 22.20 31.97 

14-02-2020 18.98 27.32 

02-03-2020 25.95 37.37 

02-04-2020 27.20 39.17 

16-04-2020 31.20 44.93 

30-04-2020 34.00 48.96 

14-05-2020 36.00 51.84 

28-05-2020 36.00 51.84 

13-06-2020 54.00 77.76 

25-06-2020 99.94 143.91 

15-07-2020 73.35 105.62 

03-08-2020 79.41 114.35 

 

Tabla 9: Nivel estático en pozo. 

Fecha Nivel estático (m) 

07-09-2019 14.452 

08-09-2019 14.450 

10-09-2019 13.933 

13-09-2019 14.325 

24-09-2019 14.321 

29-09-2019 14.361 

11-10-2019 14.521 

21-10-2019 14.763 

29-10-2019 14.907 

31-10-2019 14.947 

04-11-2019 14.998 

10-11-2019 15.162 

19-11-2019 15.368 

27-11-2019 15.556 

04-12-2019 15.703 

17-12-2019 15.977 

24-12-2019 16.130 

31-12-2019 16.271 
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07-01-2020 16.417 

14-01-2020 16.549 

21-01-2020 16.677 

29-01-2020 16.822 

04-02-2020 16.928 

11-02-2020 17.046 

18-02-2020 17.150 

03-03-2020 17.376 

11-03-2020 17.494 

19-03-2020 17.599 

25-03-2020 17.687 

01-04-2020 17.794 

15-04-2020 17.979 

29-04-2020 18.101 

14-05-2020 18.213 

27-05-2020 18.284 

13-06-2020 18.315 

25-06-2020 17.369 

15-07-2020 16.184 

03-08-2020 15.486 
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Figura 1: Fotografía referencial de vertiente C1 (Estrella Azul). 

 

 
Figura 2: Fotografía referencial de vertiente C2 (Pino Huacho). 
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Figura 3: Fotografía referencial de vertiente C3 (Cerro Cornou). 
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Figura 4: Fotografía referencial de vertiente C4 (El Chilco). 
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Figura 5: Fotografía referencial de vertiente C5 (Los Cipreses). 
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Figura 6: Fotografía referencial de vertiente C6 (Baroa Bajo). 
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Figura 7: Fotografía referencial de vertiente C7 (San Juan Tumbes). 
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Tabla 1: Número de curva (NC) según uso y tipo hidrológico de suelo. Modificado de SCS 

(1986). 

Uso de suelo 
Grupo hidrológico de suelo 

A B C D 

Tierra cultivada sin tratamiento de conservación 72 81 88 91 

Pastizales 68 79 86 89 

Matorral abierto 48 67 77 83 

Matorral semiabierto 35 56 70 77 

Matorral denso 30 48 65 73 

Vegas de ríos 30 58 71 78 

Bosques 45 66 77 83 

Bosque mezclados con matorrales o árboles 

frutales 
57 73 82 86 

Áreas abiertas, césped, parques 49 69 79 84 

Áreas comerciales con impermeabilización 85% 89 92 94 95 

Distritos industriales 81 88 91 93 

Residencial de impermeabilización  

65% / 20% 
77 / 51 85 / 68 90 / 79 92 / 84 

Pavimentos, techos 98 98 98 98 

Calles  

de Tierra / de grava 
76 / 72 85 / 82 89 / 87 91 / 89 
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Tabla 2: Estimación del umbral de escorrentía (Po). Simplificado de Aqualogy Medioambiente (2013). 

Uso de la tierra Pendiente (%) Características 

hidrológicas 

Grupo de suelo 

A B C D 

Rotación de cultivos pobres 
>3 

R 26 15 9 6 

N 28 17 11 8 

< 3 R / N 30 19 13 10 

Rotación de cultivos densos 
> 3 

R 37 20 12 9 

N 42 23 14 11 

< 3 R / N 47 25 16 13 

Praderas 

> 3 

Pobre 24 14 8 6 

Media 53 23 14 9 

Buena 70 33 18 13 

Muy buena 80 41 22 15 

< 3 

Pobre 58 25 12 7 

Media 80 35 17 10 

Buena 12 55 22 14 

Muy buena 250 100 25 16 

Plantaciones regulares de 

aprovechamiento forestal 

> 3 

Pobre 62 26 15 10 

Media 80 34 19 14 

Buena 100 42 22 15 

< 3 

Pobre 75 34 19 14 

Media 95 42 22 15 

Buena 120 50 25 16 

Muy clara 40 17 8 5 

Masas forestales (bosques, 

monte bajo…) 
- 

Clara 60 24 14 10 

Media 75 34 22 16 

Espesa 90 47 31 23 

Muy espesa 120 65 43 33 

Barbecho 
> 3 

R 15 8 6 4 

N 17 11 8 6 

< 3 R/ N 20 14 11 8 

Cultivos en hilera > 3 R 23 13 8 6 

Rocas permeables > 3  

- 

3 

5 

Rocas impermeables > 3  
2 

4 
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Tabla 3: Recarga mensual para el para península según usos de suelo actuales. Valores obtenidos mediante 

planilla EASY BAL. 

Año 
Mes 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1967 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.89 12.80 9.15 19.93 0.50 0.00 0.00 

1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.07 20.07 14.30 12.84 9.82 0.00 0.00 

1969 0.00 0.00 0.00 0.00 2.29 6.69 5.49 5.32 18.44 7.51 0.00 0.00 

1970 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.71 9.89 9.97 19.73 0.00 0.00 0.00 

1971 0.00 0.00 0.00 0.00 11.64 11.88 2.85 4.59 18.14 0.00 0.00 0.00 

1972 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.36 11.83 1.39 17.53 8.46 0.00 0.00 

1973 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.88 12.08 7.35 0.53 4.23 0.00 0.00 

1974 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 11.22 4.59 19.68 0.00 0.00 0.00 

1975 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.20 7.52 8.47 4.90 6.37 0.00 0.00 

1976 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.16 12.51 3.74 17.27 0.11 0.00 0.00 

1977 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 7.98 1.25 15.61 0.00 0.00 0.00 

1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.28 20.78 6.65 15.84 5.13 0.00 0.00 

1979 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.31 9.32 20.47 21.89 0.00 0.00 0.00 

1980 0.00 0.00 0.00 0.00 9.31 8.49 8.35 20.42 20.71 0.00 0.00 0.00 

1981 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.92 4.36 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

1982 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.71 4.17 0.77 11.51 2.93 0.00 0.00 

1983 0.00 0.00 0.00 0.00 7.75 15.97 13.06 2.82 17.35 0.00 0.00 0.00 

1984 0.00 0.00 0.00 0.00 1.21 17.50 8.27 6.24 13.68 1.37 0.00 0.00 

1985 0.00 0.00 0.00 0.00 14.57 21.34 9.01 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 

1986 0.00 0.00 0.00 0.00 4.77 6.21 6.91 0.59 17.25 0.00 0.00 0.00 

1987 0.00 0.00 0.00 0.00 1.64 7.00 2.88 2.57 19.98 0.00 0.00 0.00 

1988 0.00 0.00 0.00 0.00 3.09 7.85 10.95 4.57 19.91 0.00 0.00 0.00 

1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.39 7.42 4.82 0.00 0.00 0.00 0.00 

1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.13 8.61 21.82 14.10 0.00 0.00 0.00 

1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 8.90 7.35 6.78 15.96 5.38 0.00 0.00 

1992 0.00 0.00 0.00 0.00 6.47 11.04 12.84 3.08 17.09 1.31 0.00 0.00 

1993 0.00 0.00 0.00 0.00 6.87 3.58 11.76 5.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

1994 0.00 0.00 0.00 0.00 4.98 2.16 6.60 0.00 5.24 0.00 0.00 0.00 

1995 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.13 14.24 6.75 0.00 0.00 0.00 0.00 

1996 0.00 0.00 0.00 0.00 8.58 16.77 5.55 21.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

1997 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.75 6.69 1.93 14.57 3.66 0.00 0.00 

1998 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.92 10.15 5.74 16.33 0.00 0.00 0.00 

1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.55 11.83 20.69 14.02 0.00 0.00 0.00 

2000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.89 11.91 21.87 19.38 0.00 0.00 0.00 

2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.44 6.95 2.23 6.75 0.00 0.00 0.00 

2002 0.00 0.00 0.00 0.00 10.75 13.96 9.95 0.84 16.38 1.12 0.00 0.00 

2003 0.00 0.00 0.00 0.00 2.71 0.02 12.44 3.67 18.33 0.00 0.00 0.00 

2004 0.00 0.00 0.00 0.00 5.24 7.41 5.77 2.51 17.61 3.83 0.00 0.00 
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2005 0.00 0.00 0.00 0.00 2.05 7.37 6.20 1.93 18.72 0.00 0.00 0.00 

2006 0.00 0.00 0.00 0.00 13.01 1.17 4.63 21.64 0.00 0.41 0.00 0.00 

2007 0.00 0.00 0.00 0.00 9.92 13.75 11.11 13.23 16.60 0.00 0.00 0.00 

2008 0.00 0.00 0.00 0.00 4.88 9.79 4.45 5.76 16.60 0.00 0.00 0.00 

2009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.91 10.86 21.72 10.43 0.00 0.00 0.00 

2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40 10.21 2.71 0.00 0.00 0.00 0.00 

2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.41 12.10 3.28 16.17 0.00 0.00 0.00 

2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.79 18.95 5.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.06 9.27 6.31 6.34 0.00 0.00 0.00 

2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.41 7.27 21.89 14.74 0.00 0.00 0.00 

2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.74 7.14 22.28 18.09 0.00 0.00 0.00 

2016 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.00 19.59 20.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

2017 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 8.48 10.67 6.31 21.26 3.06 0.00 0.00 

2018 0.00 0.00 0.00 0.00 8.67 13.12 9.98 18.60 15.21 3.78 0.00 0.00 

2019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.15 4.42 3.15 19.47 0.00 0.00 0.00 

 

Tabla 4: Recarga mensual para la península según usos de suelo teóricos con zonas de extensión urbana 

utilizadas. Valores obtenidos mediante planilla EASY BAL. 

Año 
Mes 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1967 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.34 8.53 4.87 15.66 0.00 0.00 0.00 

1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 16.57 17.80 8.57 5.54 0.00 0.00 

1969 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.65 1.21 1.04 14.16 3.24 0.00 0.00 

1970 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.66 5.61 5.69 15.46 0.00 0.00 0.00 

1971 0.00 0.00 0.00 0.00 3.09 7.60 21.07 0.32 13.93 0.00 0.00 0.00 

1972 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.81 7.56 19.62 13.26 4.18 0.00 0.00 

1973 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.83 7.80 3.07 0.53 0.00 0.00 0.00 

1974 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.68 6.95 0.59 15.40 0.00 0.00 0.00 

1975 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.79 3.24 4.19 4.90 2.10 0.00 0.00 

1976 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.11 8.23 21.96 12.99 0.00 0.00 0.00 

1977 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.94 3.70 19.47 11.33 0.00 0.00 0.00 

1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.23 16.50 2.37 11.56 0.86 0.00 0.00 

1979 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.26 5.05 16.20 17.62 0.00 0.00 0.00 

1980 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 4.22 4.07 16.15 16.44 0.00 0.00 0.00 

1981 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.37 0.09 20.27 3.26 0.00 0.00 0.00 

1982 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.66 22.39 19.00 7.23 0.00 0.00 0.00 

1983 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.90 8.79 21.05 17.35 0.00 0.00 0.00 

1984 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.17 3.99 1.97 9.41 0.00 0.00 0.00 

1985 0.00 0.00 0.00 0.00 6.02 17.07 4.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.65 2.63 18.82 12.97 0.00 0.00 0.00 

1987 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 21.11 20.79 15.70 0.00 0.00 0.00 

1988 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.39 6.68 0.30 15.64 0.00 0.00 0.00 

1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 3.15 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 
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1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 4.34 17.55 9.83 0.00 0.00 0.00 

1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.94 3.07 2.51 11.75 1.11 0.00 0.00 

1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.69 8.56 21.31 12.81 3.01 0.00 0.00 

1993 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.13 7.49 1.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

1994 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.81 2.33 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 

1995 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.93 9.97 2.47 0.00 0.00 0.00 0.00 

1996 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 12.50 1.27 16.76 0.00 0.00 0.00 0.00 

1997 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.20 2.42 20.16 10.30 0.00 0.00 0.00 

1998 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.37 5.88 1.47 16.33 0.00 0.00 0.00 

1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.50 7.55 16.41 9.74 0.00 0.00 0.00 

2000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.34 7.63 17.59 15.11 0.00 0.00 0.00 

2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.39 2.68 20.46 6.75 0.00 0.00 0.00 

2002 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 9.69 5.68 19.07 12.10 0.00 0.00 0.00 

2003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.68 8.17 21.90 14.05 0.00 0.00 0.00 

2004 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.45 1.50 20.74 13.34 0.00 0.00 0.00 

2005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 1.93 20.16 14.44 0.00 0.00 0.00 

2006 0.00 0.00 0.00 0.00 4.46 19.40 0.35 17.36 0.00 0.00 0.00 0.00 

2007 0.00 0.00 0.00 0.00 1.37 9.47 6.84 8.95 16.40 0.00 0.00 0.00 

2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 5.52 0.17 1.49 12.32 0.00 0.00 0.00 

2009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.86 6.59 17.45 10.43 0.00 0.00 0.00 

2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 5.94 20.94 0.00 0.00 0.00 0.00 

2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 7.83 21.51 11.89 0.00 0.00 0.00 

2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.25 18.95 1.22 0.00 0.00 0.00 0.00 

2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.01 5.00 2.04 6.34 0.00 0.00 0.00 

2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.36 2.99 17.61 10.46 0.00 0.00 0.00 

2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.46 2.87 18.00 13.82 0.00 0.00 0.00 

2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.23 18.87 0.00 0.00 0.00 0.00 

2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 6.40 2.04 16.99 0.45 0.00 0.00 

2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 8.85 5.71 18.60 10.94 0.00 0.00 0.00 

2019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.10 0.15 21.38 15.20 0.00 0.00 0.00 
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Figura 1: Mapa de ubicación de la estación Carriel Sur. 
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Tabla 1: Precipitaciones mensuales acumuladas (mm) para el período 1957 - 2019. Datos proporcionados por 

la Dirección Meteorológica de Chile (2020). 

Año 
Mes 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1967 29.9 38.6 14.1 15.7 419.7 195.8 236.4 204.5 85.2 75.1 19.9 18.7 

1968 16.0 31.4 20.3 79.7 33.9 292.8 51.0 51.3 148.9 69.4 44.1 99.5 

1969 0.0 23.7 9.8 123.0 247.0 337.3 312.4 274.3 112.3 100.8 55.1 0.0 

1970 19.2 4.4 17.7 50.3 199.6 310.7 234.8 124.8 103.4 48.5 24.2 37.9 

1971 12.4 34.1 8.6 64.5 230.8 286.7 320.7 188.0 62.4 33.7 4.7 56.6 

1972 57.7 1.2 64.4 23.7 426.3 213.3 174.5 187.9 132.7 155.2 18.2 7.2 

1973 5.5 1.1 10.9 32.2 155.9 231.5 153.0 74.2 37.8 161.0 0.0 23.5 

1974 27.2 2.1 10.3 0.0 136.1 480.9 123.8 62.2 76.6 31.3 48.0 12.0 

1975 3.9 41.4 7.5 114.4 278.8 274.0 258.0 96.2 46.5 82.8 41.8 10.4 

1976 12.0 9.7 22.9 0.0 94.0 226.0 73.1 122.6 68.0 149.5 45.6 46.1 

1977 43.7 0.0 35.5 44.6 205.0 297.1 431.4 147.9 77.7 166.5 127.5 6.5 

1978 2.5 16.7 0.0 2.6 169.9 158.4 508.2 100.9 154.7 98.0 93.7 0.0 

1979 41.7 0.9 3.3 52.6 158.1 124.0 238.6 261.6 163.3 18.7 52.8 69.1 

1980 1.0 61.6 12.5 174.8 368.2 264.7 199.6 102.2 81.6 0.6 17.7 57.0 

1981 78.1 7.9 34.5 98.7 501.0 93.9 195.5 104.4 39.4 27.1 3.4 2.6 

1982 83.7 24.3 4.4 24.7 211.7 350.1 225.4 130.4 172.5 86.9 33.7 0.0 

1983 24.3 6.7 20.0 67.8 115.9 225.6 204.2 126.1 57.3 24.9 0.0 28.1 

1984 7.9 33.0 14.9 24.1 389.9 205.9 231.1 75.6 112.1 163.7 10.4 0.1 

1985 45.1 1.2 19.1 80.3 185.1 167.2 211.4 26.2 92.0 67.0 44.2 0.5 

1986 6.1 10.0 47.2 142.0 259.2 223.9 85.7 180.0 69.0 27.5 207.5 6.5 

1987 0.0 4.0 58.7 55.1 137.1 113.3 436.0 207.1 127.6 37.3 20.3 1.4 

1988 8.5 0.0 10.7 24.6 81.4 210.5 287.1 222.7 90.3 26.2 18.6 15.0 

1989 3.3 3.3 28.3 2.5 36.8 259.8 225.8 176.0 35.4 33.3 4.9 88.2 

1990 6.4 32.7 126.8 50.4 97.3 104.5 98.1 134.6 114.8 50.7 27.2 4.5 

1991 8.7 3.1 9.0 115.5 267.3 142.8 234.2 87.7 62.4 64.0 50.6 97.1 

1992 0.0 17.7 48.2 112.7 449.7 293.5 100.5 166.0 122.9 56.5 15.3 71.9 

1993 2.7 0.0 17.4 96.7 283.1 309.0 210.1 99.5 21.0 45.4 40.0 21.3 

1994 0.6 1.5 9.0 123.8 71.9 202.6 177.1 21.9 139.0 44.6 17.7 34.6 

1995 4.1 0.1 14.4 139.2 57.0 219.1 252.9 197.3 9.9 55.6 3.3 0.0 

1996 0.0 12.3 12.8 65.4 66.2 151.5 77.9 173.2 6.7 25.1 19.1 20.6 

1997 23.2 25.9 0.3 239.3 218.7 360.4 231.6 127.5 82.7 162.4 89.4 3.6 

1998 0.0 0.0 8.7 33.9 149.6 141.9 78.0 94.7 57.6 0.1 29.8 4.3 

1999 13.2 16.8 20.8 21.1 198.8 273.0 148.6 213.9 155.8 15.5 1.8 11.9 

2000 2.0 94.9 6.1 46.2 58.8 565.7 81.1 218.5 257.5 33.0 27.4 15.2 

2001 58.2 7.2 44.3 40.0 293.7 235.8 375.5 195.4 49.6 24.4 34.5 0.0 

2002 1.2 66.8 90.7 84.6 180.9 114.4 158.2 300.7 116.5 182.3 51.5 15.4 

2003 9.0 0.0 9.2 18.6 73.1 309.5 109.8 64.4 129.6 60.8 76.7 11.0 

2004 0.1 13.8 49.2 127.0 64.0 255.0 205.9 145.6 73.6 126.4 47.1 19.2 
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2005 1.0 0.4 22.8 9.4 357.5 431.9 165.8 177.7 74.4 28.6 48.6 64.8 

2006 29.4 1.8 10.2 120.8 107.4 309.6 312.3 235.8 41.3 90.0 3.0 53.9 

2007 24.4 36.6 9.0 132.8 73.0 89.2 175.9 118.8 58.4 31.7 4.0 25.6 

2008 3.6 2.4 3.8 53.2 323.0 95.6 290.4 237.8 80.0 30.2 11.6 5.4 

2009 8.4 10.9 6.8 14.2 133.2 280.3 118.2 215.4 51.4 52.0 43.8 0.6 

2010 18.8 27.4 5.8 7.2 37.2 186.0 248.2 133.2 21.2 43.4 17.2 14.6 

2011 20.2 6.4 33.0 82.2 31.6 143.8 124.0 190.2 71.4 30.0 27.6 2.0 

2012 15.4 37.6 9.2 3.8 131.6 206.8 51.0 130.6 15.0 37.4 33.8 70.2 

2013 2.0 23.0 2.4 10.0 195.8 102.0 79.8 103.4 45.4 25.0 11.0 0.0 

2014 7.2 4.0 66.8 66.6 114.2 266.4 223.8 108.4 98.4 12.6 3.2 9.2 

2015 0.0 2.0 1.2 27.8 56.4 107.0 165.0 177.0 115.2 42.2 17.2 4.4 

2016 1.8 0.0 14.2 67.2 117.6 3.4 189.4 54.0 49.8 71.8 14.4 32.4 

2017 7.6 13.6 31.8 71.6 96.2 156.8 90.2 277.4 72.0 75.8 29.2 7.6 

2018 13.4 5.0 59.2 74.6 146.8 87.1 106.2 55.6 129.4 63.8 31.8 8.4 

2019 9.2 0.2 8.4 4.2 135.4 251.2 105.4 65.0 79.4 43.8 13.4 0.0 

 

Tabla 2: Temperaturas mensuales promedio (ºC) para el período 1957 - 2019. Datos proporcionados por la 

Dirección Meteorológica de Chile (2020). 

 Año 
Mes 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1967 16.9 16.1 14.8 12.9 12.1 7.1 8.1 8.4 10.1 12.2 14.3 16.4 

1968 16.9 16.7 14.8 12.2 11.7 10.4 9.1 9.8 11.5 11 14.3 15.4 

1969 16.9 15.9 14.9 13.3 11.5 10.1 9.9 9.4 10.6 11.4 14 16.8 

1970 17.6 17.5 15.7 14.2 11.5 9.4 9.1 8.6 10.5 12 14.4 15.8 

1971 16.3 15.6 14.1 11.7 11.2 8.8 10.3 9.4 10.5 12.9 15.4 16 

1972 17.7 17.3 14.5 13.2 12.1 10.9 8.8 10.4 11 11.5 14.3 17.2 

1973 17.3 16.6 14.9 12.8 10.6 9.5 8.1 8.6 9 11.5 13.2 14.8 

1974 16.1 14.9 14.1 11.6 11.7 9.2 8.1 8.9 9.8 11.8 12.8 15.2 

1975 16.5 16.1 14.9 13.6 11.2 10.4 9.2 8.5 9.9 11.3 13.1 15 

1976 15.7 15.8 13.7 11.6 11.1 9.3 8 9.3 10.4 12.1 14 16.3 

1977 17.3 16.4 14.3 12.8 12 10.5 9.6 10.4 11.3 13.1 14.2 16.9 

1978 17.2 16.6 15.3 13.3 12 10.3 11.7 9.5 11.4 12.1 15 16.9 

1979 17.1 17 15.1 12.2 11.4 8.6 9 10.7 9.9 11.5 13.9 16.2 

1980 17.5 17.4 16.2 12 11.8 9.8 9.4 10.9 10.3 11.8 13.1 16 

1981 16.6 16.2 14.8 14.4 13 10 10.2 10.1 10.6 11.8 13.5 15.1 

1982 16.8 15.9 14.9 13.2 12.3 9.8 10.3 10.4 11.9 12.2 13.2 16.5 

1983 17.6 16.7 14.7 13.1 10.5 7.9 8.2 9.8 9.8 12.8 14.7 16.5 

1984 17.2 15.8 15 12.5 10.3 7.3 9 8.9 11.1 12 13.8 15.5 

1985 16.6 16.7 14.7 11.7 11 11.8 9.2 10 12.3 12 14.2 15.5 

1986 16.4 16.2 14.3 12.6 11.8 10.2 9.6 10.3 10.8 13.7 13.5 15.6 

1987 16.3 17.1 16.5 13.4 10.8 10.3 10.7 10.2 10.6 12.9 14.9 15.9 

1988 16 16.6 15.4 13.3 10 9.6 8.5 9.3 10.1 11.6 14.1 15.5 
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1989 17.3 16.8 14.2 12.7 10.5 10.6 9.5 9.5 10.5 12.1 14.4 16.5 

1990 16.8 16.1 14.2 12.7 10.8 9.1 9 10.3 11.1 11.6 13.4 15.3 

1991 17.2 17.1 15.5 13.6 11.7 9.7 9.6 9.2 11.1 11.8 14 15.6 

1992 18.1 16.8 16.5 12.8 11.4 9.2 8.4 9.9 10.9 11.5 14.2 15.6 

1993 17.1 17.5 16.5 13.2 11 10.9 8.7 9.5 10.4 12.2 14.2 15.5 

1994 16.6 15.7 15.4 12.9 11.7 11.2 9.8 8.6 11.6 13 14.2 16.5 

1995 16.8 16.2 14.4 13.9 11.6 10.2 8 9.1 10.5 12.3 14.1 16.9 

1996 16.9 16.4 16 12.7 11.4 8 10.1 10.9 11.5 12.9 15 16.5 

1997 18.2 16.2 15 14.7 13.2 10.6 10.1 10.5 11.7 12.4 14.4 16 

1998 17 16.4 15.4 12.9 13.4 10.2 9 9.4 10.2 12.6 13.6 16 

1999 16.5 16.2 14.6 12.7 11.3 9.5 8.6 10.8 11.4 13 15.1 15.9 

2000 16.5 16.4 14.1 12.3 11.2 11 8.4 10.4 10.3 12.3 13.7 15.8 

2001 16.1 16.2 14.3 11.6 10.9 9.7 9.3 9.7 10.1 12.2 13.4 16 

2002 16.3 15.3 14.6 11.9 10.5 8 8.5 9.8 10.5 11.9 13.6 15.4 

2003 17.4 16.1 15.5 12.2 10.3 11.5 8.4 9.7 10.6 12.5 14.8 15.2 

2004 16.9 16.1 15.7 13.6 10.7 10 9.9 10 10.8 12 14 16.1 

2005 16.5 17 15.6 12.2 10.4 9.9 9.7 10 10.5 11.9 14.5 15.5 

2006 16.7 17.1 14.7 12.3 10.6 11.3 10.1 10.6 10.7 12 13.8 15.5 

2007 16.4 15.9 15.4 12.3 9.9 7.9 8.1 7.2 9.6 11.8 13.3 15 

2008 17.2 17.3 15.7 12.4 10.6 9.6 10.3 9.5 11.1 12.3 14.9 16.8 

2009 16.8 16.3 15.7 14.1 11.4 9.3 8.6 10.4 9.9 11.7 12.3 15.1 

2010 16.7 15.6 15.8 12.3 10 10.3 8.6 9.6 10.1 11.9 13.7 14.6 

2011 16.7 15.7 14.8 12.8 10.6 10.4 8.3 9.6 10.8 11.7 14 15.8 

2012 17.6 16.9 16.3 12.6 11.9 10.8 8 9.5 11.1 12 14.2 15.8 

2013 16.8 17.2 14.8 13.5 11.7 9.7 9.1 9.2 10.6 11.9 14 15.9 

2014 17.6 16.2 14.8 12.4 11.8 10.1 9.7 10.7 11.4 13.5 14 15.8 

2015 17 16.4 16.9 14.2 11.5 10.7 9.9 10.8 11 12.5 14 16.1 

2016 18.3 17.5 15.5 12.8 13.2 9.1 9.7 10.8 12.4 12.9 15.1 16.3 

2017 18.6 17.5 15.6 14.2 10.9 9.9 9 9.4 10.3 12 14.3 15.8 

2018 16.9 16.8 15.1 12.2 11.4 8.6 8.9 9.8 11.1 11.9 14.6 16.1 

2019 16.4 17.1 14.8 13.1 11.8 10.4 10.3 10 10.6 12.2 15 16.4 
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Tabla 3: Precipitaciones acumuladas por mes para 

el período de monitoreo. *Incluye solo los 

días anteriores a la última medición. 

Fecha Precipitación acumulada (mm) 

09-2019 79.40 

10-2019 43.80 

11-2019 13.40 

12-2019 0.00 

01-2020 10.60 

02-2020 4.20 

03-2020 42.40 

04-2020 53.60 

05-2020 58.00 

06-2020 344.80 

07-2020 157.00 

08-2020* 23.00 
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