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Resumen

Isla de Pascua se ubica en el Océano Pacifico en los 27°09'30” de latitud sur y los
109°26°'14” de longitud oeste, a 3.700 km de la costa de Chile continental, frente al
puerto de Caldera.

Pascua es una isla oceanica de edad Plioceno-Pleistoceno a Holoceno. Y que se
formé producto de la erupciéon de tres centros volcanicos principales: el volcan
Poike, un estrato volcan de 3 m.a; la caldera de Rano Kau; y el complejo volcanico
Terevaka, de 517 metros de altura, y sus conos asociados. Las lavas presentan un
rango composicional bastante amplio que varia de toleitas y toleitas de olivino a
hawaiitas, mugearitas, benmoritas, traquitas y riolitas. Las hawaiitas son las rocas
mas abundantes, mientras que las traquitas y las riolitas son escasas,
presentandose principalmente al suroeste de la Isla en los alrededores de Rano
Kau.

Posee un clima maritimo templado calido, influenciado por el anticicion del
pacifico, con precipitaciones que alcanzan un promedio anual de 1126 mm, con
maximos en abril y mayo. Las temperaturas son mas o menos homogéneas
durante todo el afio, con una media minima en agosto de 17,77 °C y una media
maxima en febrero de 23,57 °C.

El acuifero principal lo componen los cuerpos de los conos volcanicos, que
presentan una alta permeabilidad producida por la porosidad y las fracturas
presentes en las lavas. La superficie piezométrica de la isla, se encuentra a muy
pocos metros por sobre el nivel del mar, no superando los 3 metros de espesor en
los sondeos centrales. La recarga del acuifero es producida principalmente por ias
precipitaciones, que alcanza un promedio anual del 74% de volumen caido.

Los analisis quimicos e isotopicos, se realizaron a partir de 18 puntos de control
distribuidos en toda la isla y que involucran aguas de tubos volcanicos, sondeos,
pozos y lagunas, ademas de 2 puntos adicionales para las agua lluvia de Hanga
Roa y Vaitea.

La composicién quimica de las aguas presenta una clara evolucién en su recorrido
por el ciclo hidrolégico, desde las precipitaciones con un caracter iénico clorurado-
sodico a bicarbonatado-célcico; pasando por las aguas de los tubos volcanicos y
los sondeos, con un aumento paulatino en la concentracién de sales disueltas
hasta las aguas de los pozos en la costa con una composicién fuertemente
clorurado-sédico.

Los contenidos de 580 y 8D en las aguas subterraneas, establecen una zona de
recarga situada entre un minimo de 30 y 100 metros a un maximo de 225 a 300
metros. Los contenidos de §'®0 y 8D en las aguas de lluvia por su parte, permiten
establecer una linea metedrica local de 8D = 7,6* 5'°0 + 9,2.

Segun los contenidos de tritio, el tiempo medio de residencia de las aguas
comprende rangos de edades que van de 2 a 3 afios para los tubos volcanicos a
30 afios para el sondeo central de Vaitea.

Se entregan algunas recomendaciones para el cuidado y proteccion del acuifero
que incluyen, la instalacion del vertedero de la isla en un lugar cercano a la costa,
habilitacion de sondeos de monitoreo para posibles aguas percoladas,
precauciones de bombeo en captaciones cercanas al mar, entre otras.
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Capitulo 1. Presentacién 11

CAPITULO 1. PRESENTACION

1. INTRODUCCION

Isla de Pascua o Rapa Nui en lengua nativa, es uno de los patrimonios turisticos
chilenos mas importantes debido a la gran riqueza arqueolégica e historica del
lugar, que transforma a este territorio en un rincdn unico en el planeta con sus
monumentales esculturas de piedra conocidas como los Moais, y su enigmatica
cultura que aun no ha sido descifrada en su totalidad por los investigadores. Este
extraordinario capital cultural, sumado a lo exético y aislado de su territorio, ha
transformado a Isla de Pascua en un importante punto de atraccion internacional
con un numero cada vez mayor de visitantes lo que a su vez implica un aumento
importante en la demanda de agua, aspecto que tiene un impacto cada vez mayor
en la zona.

En este contexto, la necesidad de cuantificar y preservar los recursos hidricos de
la Isla se transforma en un tema fundamental para el desarrollo futuro de su
poblacién, ya que un mal uso o contaminacion de este valioso capital puede
generar problemas que afecten inclusive la supervivencia de la comunidad.

En la actualidad el abastecimiento doméstico de agua potable se apoya
exclusivamente en la extraccion de aguas subterraneas a partir de pozos
excavados por CORFO en la década de los ‘60 y que son administrados por parte
de la empresa SASIPA (empresa mixta de origen publico y privado encargada de
la administraciéon de los recursos hidricos de Isla de Pascua). Sin embargo, el
escaso conocimiento que existe acerca del funcionamiento del sistema hidrolégico
de la Isla ha dificultado a la administracion resolver una serie de inconvenientes en
la gestidén de los recursos de agua, entre los que se pueden mencionar la escasez
de informaciéon para plantear la exploracion de nuevos recursos de aguas
subterraneas, insuficiencia de datos de recarga al acuifero para conocer la
cantidad maxima de agua que se puede extraer del sistema y la imposibilidad de

ubicar de modo seguro un vertedero a fin de no contaminar el acuifero.
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Esta memoria espera contribuir al conocimiento general de la hidrogeologia de Isla
de Pascua y a la necesidad de cuantificar y preservar los recursos hidricos de ella,
a fin de aportar a la gestién y administracién que se hace de los mismos.

Por ultimo, cabe sefialar que la presente investigaciéon se enmarca dentro de las
actividades curriculares para la obtenciéon del titulo de gedélogo que otorga la
Universidad Catdlica del Norte.

2. OBJETIVOS

Esta memoria intenta evaluar, a través de un estudio hidrogeolégico, el potencial y
calidad de los recursos hidricos de Isla de Pascua.
Los objetivos principales a desarrollar corresponden a:
1. Realizar una caracterizaciéon quimica e isotépica de las aguas subterraneas
de la Isla.
2. Efectuar una estimacion de la recarga a partir de técnicas hidrolégicas e
hidroquimicas.
3. Caracterizar la piezometria de la Isla junto con las direcciones
preferenciales de flujo de las aguas subterraneas.
4. Evaluar el tiempo de residencia y la zona de recarga de las aguas
subterraneas en el acuifero mediante técnicas isotépicas
5. Establecer la ubicacion de las zonas mas propicias para posibies
vertederos en la Isla, con el objeto de prevenir y/o minimizar la

contaminacion del agua subterranea.
3. GENERALIDADES DE ISLA DE PASCUA

3.1. Ubicacién y acceso

La Isla de Pascua se ubica en el Océano Pacifico en los 27°09'30” de latitud sur y
los 109°26°14"” de longitud oeste, a 3.700 km de la costa de Chile continental,
frente al puerto de Caldera. Al oeste, a 2.200 Km de Pascua, se encuentra Isla
Pitcairin y a 4.050 Km se localiza Tahiti, en la Polinesia. (Figura 1).

El acceso mas habitual a la isla es por la via aérea mediante vuelos que se

realizan desde la ciudad de Santiago de Chile con una frecuencia de 2 a 3 veces
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por semana, dependiendo de la época del afio. Este viaje dura alrededor de 4 a 5

horas segun el tipo de avién y las condiciones de vuelo reinantes.

\

Figura 1. Mapa de ubicacién y acceso de Isla de Pascua
i Los circulos rojos indican la posicién de las islas que conforman la denominada “linea caliente de
- Pascua” (Bonatti y otros, 1977). Se Indican ademas, algunos rasgos tectonicos importantes.
e 3.2. Antecedentes histéricos-culturales de Isla de Pascua
La historia de Isla de Pascua, denominada por sus habitantes prehistéricos como
- “Rapa Nui” (Isla Grande) o “Te pito o Te Henua” (ombligo del mundo), segun
algunos estudios se remonta al afio 690 de nuestra era. El primer visitante
- “occidental” fue el corsario ingles Edward Davis en el afio 1688, sin embargo, su
descubrimiento es atribuido al holandés Jacob Roggeveen el dia de Pascua de
- Resurreccion de 1772 (5 de abril), de alli el nombre de Isla de Pascua (Castilla y
Oliva, 1987). Posteriormente, durante el siglo XIX la isla fue objeto de multiples
- misiones y expediciones, siendo colonizada por europeos quienes llegaron a
utilizar a sus habitantes como esclavos (llegando a dejar tan solo 111 habitantes
- rapa-nui originales) y a la isla en la crianza de ganado ovino; actividad que seria la
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base de la economia de la isla hasta principios del siglo XX. En 1888 el capitan de
corbeta, Policarpo Toro toma posesion de ella el 9 de septiembre en nombre del
gobierno chileno. El 16 de enero de 1935 se declara Parque Nacional y el 23 de
julio del mismo afio, es declarada monumento historico, debido a su gran
particularidad y relevancia arqueolégica y etnografica.

Con la inauguraciéon del aeropuerto de Mataveri se inicia la visita continua de
turistas de todo el mundo y la salida de islefios a conocer otros lugares. Poco a
poco comienzan a abandonarse las labores productivas tradicionales de la isla a
cambio de actividades relacionadas con el turismo, desde la fabricacion y venta de
artesanias, hasta el desarrollo de grandes y activas empresas.

En diciembre de 1995, en la reunion de Berlin, la UNESCO declaré al Parque
Nacional Rapa Nui (que ocupa un 40% de la isla) Sitio de Patrimonio Mundial, de
acuerdo a la Convencion del Patrimonio Mundial Cultural y Natural del afio 1972.
Actualmente la poblaciéon de Isla de Pascua alcanza los 3.791 habitantes (1.985
hombres y 1.806 mujeres) de acuerdo al censo del afo 2002. Su gente es
mestiza, compuesta por personas de origen rapa-nui, chilenos continentales y una
pequeia proporcién de extranjeros.

3.3. Flora y fauna

En Isla de Pascua la fauna terrestre estd representada principalmente por
insectos, pequefos reptiles, y algunas aves migratorias, asi como de algunos
mamiferos marinos que visitan la isla. Animales terrestres fueron introducidos
posteriormente por los colonizadores. Los exponentes de la fauna marina
corresponden a tortugas y peces de los cuales el atin es uno de los mas
importantes en la dieta local. Hasta el momento se han descrito 167 especies, de
las que casi un tercio de ellas son exclusivas de Rapa Nui (28%). Este alto
porcentaje de endemismo la ubica en una situacién de especial interés cientifico y
turistico. Cabe destacar que la fauna de Rapa Nui fue importante no sélo como
alimento, sino también como fuente de materia prima e inspiracién religiosa:
peces, aves y reptiles aparecen representados en el arte rupestre, figuras talladas,

historias, mitos y leyendas.
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La vegetacion de la Isla ha sufrido numerosas modificaciones en el transcurso del
tiempo producto de la sobre explotacién de algunas especies por parte de los
antiguos habitantes y por la introduccién, voluntaria o accidentalmente, de otras
por los primeros colonizadores. En la actualidad, la vegetacién de Isla de Pascua
es bastante monétona, en parte debido a lo rocoso y a la mala calidad de sus
suelos. En general un solo tipo de vegetaciéon cubre la mayor parte de los lomajes:
una formaciéon de champas de Sporobulus Oblongatus. Las especies arbéreas se
desarrollan principalmente en los crateres como el Rano Kau. Se han encontrado
en la isla 135 especies, de las cuales se considera que 55 (40%) son indigenas o
naturalizadas. La mayoria son especies cuyos frutos o semillas son transportados
por el viento: Filicinas, Compuestas, Gramineas y Ciperaceas. Entre las plantas
cultivadas prevalecen las Leguminosas como Pinaceas, Convulvulaceas,
Cucurvitaceas, Mirtaceas, Malvaceas, Moraceas, Musaceas y Lilaceas (Hoffmann
y Marticoreta, 1987)

4. TRABAJOS ANTERIORES

Las investigaciones hidrogeoldgicas previas realizadas en Isla de Pascua son muy
escasas y se remiten sélo a informes inéditos que abordan aspectos generales.
Sin embargo, existe un nimero mayor de publicaciones relacionadas con aspectos
mas bien petrolégicos y/o tectonicos. Los documentos consultados en la
elaboracién de esta memoria son:

Alcayaga y Narbona (1970): Informe inédito preparado por CORFO donde se
describen algunas caracteristicas generales de los suelos de Isla de Pascua como
distribucion, espesores, composicion, caracteristicas quimicas, fertilidad,
capacidad de retencion de las aguas y erosion.

Baker y otros (1974): Realizan un estudio petrolégico y geoquimico de Isla de
Pascua. Describe la distribuciéon, abundancia y quimica de los distintos tipos de
lavas presentes en las unidades volcanicas de la isla.

Mammerickx y otros (1975): Estudian la morfologia y la evolucion tectonica del
Pacifico este. Realizan un levantamiento batimétrico del Pacifico sur oriental y
determinan la ubicaciéon y caracteristicas de distintas estructuras del fondo

oceanico.
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Clark y Dymond (1977): Elaboran un estudio geocronolégico y petroquimico de
las rocas de las islas Pascua, Sala y Gémez. Establecen que la actividad de ellas
es relativamente contemporanea. Proponen que la formacién del Ridge de Sala y
Gbmez se debe a la existencia de una zona de fractura mas que a un tipo de
volcanismo hot spot.

Bonatti y otros (1977): Realizan un estudio petroldgico a la cadena de volcanes y
estructuras volcanicas submarinas que conforman la llamada “Linea de Pascua”,
para establecer su origen. Los autores concluyen que esta cadena volcanica es el
producto de la actividad de plumas del manto, en varios puntos a lo largo de ella.
Y la denominan la “Linea caliente de Pascua”.

Alamos (1979): Informe inédito para SASIPA en el que se realiza un estudio para
el mejoramiento y ampliaciéon de la red de agua potable, de los pozos de
captacion y de los estanques acumuladores.

Gonzalez-Ferran (1987): Realiza una descripcion de la evolucion geoldgica
volcanica y de las caracteristicas petrolégicas y geomorfolégicos de las islas
chilenas en el Océano Pacifico.

Hajek y Espinoza (1987): Elaboran un estudio de la meteorologia, climatologia y
bioclimatologia de Isla de Pascua. Determinan valores medios mensuales para la
presion atmosférica, direcciones e intensidades de los vientos, horas de radiacion,
humedad relativa del aire, nubosidad, precipitaciones, temperaturas y valores
anuales de evapotranspiracion, entre otros.

Hauser (1986): Propone una alternativa de abastecimiento de agua potable para
Isla de Pascua, basandose en la construccion de una captacién gravitacional de
agua, mediante drenes radiales y elementos anexos, en la caldera del volcan
Rano Kau 3 km al sur de Hanga Roa. Esta alternativa de abastecimiento tendria
un caudal que alcanzaria aproximadamente a 20 I/seg.

Alamos y Peralta (1992): Corresponde a un informe inédito preparado para la
Comision Nacional de Riego (Secretaria Ejecutiva), donde se determinan la
existencia y condiciones del agua subterranea en distintos puntos de la isla para
su aprovechamiento en actividades de regadio en zonas seleccionadas de la Isla.
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Incluye una recopilacién de antecedentes como un balance hidrico, inventarios de
pozos y sondeos, analisis quimicos y de conductividad, etc.

Haase y otros (1997): Estudian la evolucion geoquimica, petrogenética y
mineralégica de las lavas de Isla de Pascua y de algunas estructuras volcanicas
vecinas asociadas. De acuerdo con sus resultados clasifican las lavas en tres

series y establecen un modelo petrogenético para ellas.
5. METODO DE TRABAJO

La metodologia utilizada en esta memoria se divide en tres etapas
Etapa 1: Investigacién bibliografica y preparacion de terreno.

En primer lugar se realizd una revisién de toda la informacion geolégica e
hidrogeoldgica disponible de la isla. Esta etapa incluydé ademas la recopilacion de
informacion meteorolégica y climatica, junto con la consulta de datos isotépicos en
las precipitaciones a partir de la base de datos de la Agencia Internacional de
Energia Atéomica (AIEA). Por ultimo, se realizdé la digitalizacion del mapa
topografico y geolégico de Isla de Pascua a escala 1:25.000.

En la organizacion de la camparia de terreno, junto con la preparacion logistica
pertinente, se realizé6 un programa de tareas a realizar en la Isla y se efectud,
ademas, el envi6 de los implementos e instrumental necesarios para la

investigacion como tomamuestras, pozémetros, botellas plasticas, etc.
Etapa 2: Campana de terreno

La camparia de terreno se realizé entre el 8 y el 15 de mayo de 2002. En ella se
realizaron una serie de actividades que se detallan a continuacion:

En primera instancia se procedié a la recoleccién de informacién existente en la
isla, que fue proporcionada principalmente por la empresa SASIPA. Esta incluyé
un inventario de pozos e informes inéditos realizados por empresas consultoras
para este organismo. Posteriormente, se procedi6 a la inspeccion de los pozos, los
sondeos profundos y otros puntos de interés hidrogeol6gico como lagunas y tubos
volcanicos. En cada uno de estos puntos se realiz6 la toma de muestras para los
analisis quimicos e isotopicos. Los volimenes de agua extraidos fueron de 1 litro

para el analisis quimico, 1 litro para el analisis de tritio y 120 cm® para los analisis
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de oxigeno-18 y deuterio. Estas muestras fueron almacenadas en botellas
plasticas con tap6n de seguridad procurando de no dejar burbujas de aire en su
interior.

Para cada punto de muestreo se reconocieron caracteristicas como unidad
volcanica en la que se encuentran, vegetacion predominante, ubicaciéon geografica
mediante GPS y otros aspectos como la medicion con pozémetro de la
profundidad y del nivel freatico en el caso particular de los pozos y los sondeos.
Simultaneamente con la recoleccion de las muestras, se efectuaron distintas
mediciones en terreno para parametros fisicoquimicos mas inestables como la
temperatura, el pH y la conductividad (a 25 °C). Estas mediciones se realizaron
con la utilizacion de un conductivimetro digital portatii marca HANNA, que
incorpora un censor de temperatura acoplable y un pH-metro digital de la misma
marca.

En total se caracterizaron 18 puntos de recolecciéon de muestras que estan
distribuidos uniformemente en toda la Isla. El detalle de estos puntos y sus
caracteristicas se realiza en el capitulo 3.

Por otra parte, se realizd la preparacién y habilitacién de dos tomamuestras de
agua de lluvia en los sectores de Hanga Roa y Vaitea (sectores con distinta cota
topografica) con el objeto de obtener muestras para realizar un seguimiento
mensual de la composicidon quimica e isotépica de las aguas por un lapso de
tiempo de un afo. Estos instrumentos constan de una rejilla para evitar que entren
elementos ajenos a la lluvia como insectos y en su interior es depositada una
pelicula de vaselina liquida para evitar los efectos de evaporaciéon que pudiesen
afectar la composicién de las muestras.

También se procedié a la recoleccion de muestras de rocas para algunas de las
unidades volcanicas de las que se extrajo agua subterrdnea, con el objetivo de
realizarles un andlisis mineralégico y asi verificar la relacién agua-roca y poder
establecer la incidencia de esta relacion en la composicion quimica de las aguas.
La clasificacion de las rocas se efectué sobre la base de los triangulos de
clasificacion de Streckeisen (1967), y en el caso de tobas se utiliz6 la clasificacion
de Schmidt (1981). Se realizaron un total de 7 cortes transparentes para este fin.
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Etapa 3: Trabajo de gabinete

Las muestras recolectadas para los analisis quimicos fueron enviadas a los
laboratorios del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) en Madrid. Por
otra parte, las muestras para los analisis isotépicos fueron remitidas a los
laboratorios del Centro de Estudio y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)
también en Madrid, Espafia.

Con los datos de los niveles piezométricos recolectados en terreno se procedio a
la elaboraciéon de un mapa de piezometria con el que se establecieron las
direcciones preferenciales del flujo de agua subterranea. Se realiz6 una
estimacién de la recarga por medio de un balance de cloruros en estado
estacionario y también relacionando distintos valores de evapotranspiracion y de
precipitaciones.

La caracterizacion hidrogeoquimica se realizé mediante la utilizacién de diagramas
de Schoeller-Berkaloff, diagramas de Piper, diagramas de Stiff y considerando,
ademas, algunas relaciones ionicas de interés como por ejemplo la relacion
rCL/rBr. Ademas, basandose en la caracteristica de inalterabilidad del i6n cloruro,
se calcularon mezclas tedricas de aguas, con el objetivo de determinar y/o
cuantificar posibles intrusiones marinas, que pondria existir en algunos sectores
de la Isla.

En el estudio de la composicion isotépica se utilizé la relacion del §'®*0 y 8D enla
evaluacion de los procesos de fraccionamiento y la relacién de estos is6topos con
la altitud para establecer las zonas de recarga al acuifero. El analisis estadistico
de esta informacion fue tratada mediante el software S.P.S.S. 8.0 para
Windows ™. Para determinar los tiempos de residencia en el acuifero fue utilizado
el codigo MULTIS que utiliza los contenidos de tritio en las aguas subterraneas y
los compara con la funcién de entrada determinada por el contenido de tritio en las
aguas de lluvia, mediante distintos modelos de flujo.

Los graficos y diagramas fueron creados utilizando el software Grapher 3.0 y la
compilacion de todos los mapas fue realizada utilizando Surfer 7.0 y ArcView
3.2a. Por ultimo, se procedié a la redacciéon de la presente memoria con los

resultados y conclusiones obtenidos en esta investigacion.
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CAPITULO 2. GEOLOGIA

1. INTRODUCCION

Las islas chilenas del Océano Pacifico y en particular Isla de Pascua,
corresponden a volcanes y estructuras volcanicas que se levantan sobre la placa
de Nazca y que estan asociados a puntos calientes del manto superior y a zonas
de fracturas que afectan a dicha placa.

El presente capitulo resume los principales antecedentes geolégicos de Isla de
Pascua obtenidos de la recopilaciéon bibliografica y de observaciones realizadas en
terreno.

En primer lugar, se realiza una breve referencia del marco tecténico en el que se
encuentra emplazada Isla de Pascua, luego se describe la geologia de los
principales centros eruptivos, junto a una breve caracterizaciéon de los suelos, y
por ultimo, se realiza una descripcion de los aspectos geomorfolégicos mas

importantes.
2. MARCO TECTONICO

Isla de Pascua como se mencion6 se encuentra ubicada sobre la placa de Nazca
en el Océano Pacifico a 3.700 km de la costa de Chile continental, a 500 km al
este del eje de la Dorsal del Pacifico Oriental y a 300 al sur este de la micro placa
de Rapa Nui. Conformando junto a otras islas chilenas, como Sala y Gémez
(26°27' S, 105°,28' W), San Félix (26°17' S, 80°05' W) y San Ambrosio (26°20° S,
79°58’ W) una cadena volcanica submarina que se extiende en direcciéon este-
oeste hasta la fosa oceanica de Chile-Peru y que esta asociada a una linea de alto
flujo calérico conocida como Easter Hot Line, o Linea Caliente de Pascua (Bonatti
y otros, 1977) (Figura 1)

En lineas generales Pascua corresponde a una isla volcanica del tipo oceanico,
que presenta una génesis de volcanismo intraplaca tipo “Hot Spot” asociado a
procesos dinamicos de una tectonica de placas proxima a una zona de rift
oceanico activo como lo es la Dorsal del Pacifico Oriental. (Haase y otros, 1987).
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3. MARCO GEOLOGICO GENERAL

Pascua es una isla oceanica de edad Plioceno-Pleistoceno a Holoceno. Y que se
formé producto de la erupcion de tres centros volcanicos principales: el volcan
Poike, el Rano Kau, y el Terevaka (Figura 2), cuyas caracteristicas geolégicas

principales estan controladas por el tipo de erupcion que les dieron origen.
3.1. Volcan Poike

Poike es el volcan mas antiguo, que se irguié a partir de dos episodios efusivos
principales, que presentan edades absolutas K/Ar que oscilan entre 25y 0,9
millones de afios. (Clark y Dymond, 1977). Otras fuentes amplian este rango a
edades de 3 millones de afios a menos de 300.000 afios (Baker y otros, 1974).
Poike corresponde a un estrato volcan constituido por la superposicion de
multiples flujos de lavas, que corresponden principalmente a basaltos y hawaiitas
cuyas texturas varian de afanitica en su base a porfidica en la cima. En el
acantilado norte se pueden observar claramente alrededor de 50 flujos de lava,
cuya potencia varia entre 1 y 5 metros. La mayor parte de estos flujos son del tipo
“aa” con niveles escoriaceos, tanto en su superficie como en su base, y que
alternan con flujos tipo pahoe-hoe y pahoe-hoe-toe. Este cono es afectado por una
fractura hacia su ladera norte, que dio paso a la eyeccién de tres domos de
composicion traquitica conocidos como Maunga Vai a Heva, Maunga Tea-Tea y
Maunga Parehe. Otra fractura paralela en la ladera sur-oeste de Poike, produjo
una erupcion subacuética que forma el cono de tobas hialoclasticas conocidas

como el Volcan Rano Raraku. (Gonzalez-Ferran, 1987).
3.2. Volcan Rano Kau

Situado en el extremo suroeste de la isla, el volcan Rano Kau es relativamente
contemporaneo a Poike, pero algo mas joven con edades que oscilan entre 2,56
millones de afios y 180.000 afios. Al igual que el Poike, esta formado por una
sucesion de flujos de lavas basalticas que gradan de hawaiitas a benmoritas.
Estas Ultimas, representan una fase final caracterizada por erupciones mas
félsicas que se distribuyen principalmente en el costado este de la gran caldera

central, que se formé luego de las ultimas erupciones. Una fractura, con direccion
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noreste-suroeste, caracteriza una serie de centros eruptivos parasitos que se
distribuyen principalmente en los sectores de Malinga Orito, donde se desarrolla
un domo riolitico de unos 200 m de altura; Te Mamavai, conformado por un domo
de composicion traquitica a riolitica afanitica de color gris claro con obsidiana en ia
superficie; y en los tres pequefios islotes ubicados al suroeste de Rano Kau

conocidos como los Motus de composicidn riolitica.
3.3. Volcan Terevaka

El mas joven de los tres es el volcan Terevaka, que a diferencia de los otros dos
no presenta un crater principal, ya que es el producto de multiples erupciones
controladas por dos sistemas de fracturas que presentan rumbos aproximados
NNE-SSW y WNW-ESE, y cuyas sucesiones de lavas y conos piroclasticos
estructuraron el cuerpo principal de la isla, anexando a los volcanes Poike y Rano
Kau que hasta entonces permanecian como “islas” independientes.

El cuerpo principal del Terevaka esta estructurado por numerosos flujos laminares
de lava basaltica, hawaiitica y en menor proporciéon de algunas benmoritas. En él
se distribuyen alrededor de 104 centros eruptivos en forma de crateres, conos o
domos, el 60 % de los cuales se encuentra alineado en una franja de un kilémetro
de ancho por 12 kilometros de longitud, y que constituyen la fractura principal con
un rumbo NNE-SSW, desde Hanga-Oteo, pasando por la cumbre del Terevaka
hacia el Maunga Tangaroa-Punapau.

Las coladas mas antiguas afloran en la vertiente norte y corresponden a basaltos
afaniticos. La edad absoluta obtenida para algunos flujos es de 360.000 afios
aunque no se descartan coladas mas antiguas. Se estima que su ultima actividad
eruptiva ocurrié entre unos 10.000 y 12.000 afios atras, y que corresponde a la
colada de lava de Hiva-Hiva en el sector de Rohio. (Gonzalez-Ferran, 1987).

Hacia el sur, desde Rano Aroi, fluyen lavas basalticas muy porfidicas, que
escurren hacia la vertiente suroeste y sur este, sobre la cual se levantan

numerosos conos de piroclastos y ceniza.
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Un rasgo caracteristico de numerosas coladas es la formacién de tubos
volcanicos, que se distribuyen a lo largo de toda la isla. Estos presentan
dimensiones que varian de 3 a 5 m de diametro y longitudes de hasta centenares
de metros.

El suelo, formado por cenizas volcanicas y la descomposicion de las lavas, es muy
delgado, no superando el metro de potencia. Estos son predominantemente
arcillosos, de tal modo, que las fracciones limo y arcilla estan presentes entre un
60 % y un 95 %.

4. GEOMORFOLOGIA

4.1. Generalidades

Isla de Pascua se levanta a unos 3.000 metros sobre el fondo oceanico. Su base
oceanica presenta forma trapezoidal y alcanza dimensiones de 130 Km x 90 km x
60 km x 100 km, aproximadamente, es decir su superficie basal es casi cincuenta
veces superior a la superficie de la isla y, dada su baja pendiente, su cuerpo
estructura un tipico escudo volcanico oceanico. (Gonzalez-Ferran, 1987).

La morfologia de Isla de Pascua esta claramente controlada por las caracteristicas
petrolégicas de los distintos episodios efusivos y también por los efectos de la
erosion.

En general, Isla de Pascua tiene una forma triangular que posee una superficie
aproximada de 160 km? y una elevacién maxima en la cumbre del volcan
Terevaka que alcanza los 517 metros sobre el nivel del mar. Su ancho maximo es
de 13 km en el sector norte (Figura 3).Las pendientes en la Isla, varian de 4 a 15
% en los sectores mas llanos, mientras que en los conos volcanicos, estas varian
de 5 a 20 % llegando incluso en algunos sectores a 40 % y mas. La topografia
original esta bien conservada debido a la gran permeabilidad que caracterizan a
los flujos de lavas basalticas y a los conos cineriticos, o que ha evitado la
formacion de corrientes de aguas superficiales permanentes que erosionen la isla.
Los mayores procesos erosivos han sido causados por la accién del mar, que ha
labrado importantes acantilados y que estan presentes en casi toda la costa de la
isla; a excepcion de los sectores de Hanga Roa, sectores al sureste de la isla y en

la Unica playa conocida como Anakena en el sector Norte.
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El volcan Poike, ubicado en el extremo oriental de la isla, constituye una pequena
peninsula de unos 5 km en direccién este-oeste por 3,5 km en direccion norte-sur.
Posee una forma conica simple, casi simétrica, que alcanza una altura de 370
metros. En su parte central existe un pequefo crater en la cumbre, denominado
Pu Akatiki, de unos 150 metros de diametro y de 10 a 15 metros de profundidad.
Este cono volcanico, como ya se menciond, se encuentra interrumpido en su
ladera norte por una linea de tres domos parasitos de unos 100 metros de
diametro, orientados en direccion norte-sur. El volcan Poike ha sido afectado
fuertemente en su periferia por la erosion marina que ha generado escarpados
acantilados especialmente en las laderas norte y sur que alcanzan hasta los 175
metros de altura. También se puede observar parte del acantilado hacia el costado
oeste, en el sector de Te Hakarava, donde la erosién marina dejé de actuar una
vez que las lavas del Terevaka alcanzaron a Poike.

Rano Kau alcanza una altura maxima de 324 metros sobre el nivel del mar. Un
rasgo morfolégico caracteristico de este volcan corresponde a la gran caldera
formada en su interior cuyo diametro es de aproximadamente 1,5 km, y en donde
se ha formado una laguna que se ubica a 120 metros sobre el nivel del mar
(Figura 4). En el costado noreste presenta un crater parasito de unos 300 x 500
metros conocido como Te Mamavai que se alza a 160 metros sobre el nivel del
mar. Es interesante destacar la fuerte abrasion marina que ha sufrido
particularmente su sector sur, donde los acantilados alcanzan una altura de casi
300 metros.

Por altimo el Volcan Terevaka, a diferencia de los dos anteriores, no posee un
crater central caracteristico, sino que corresponde a un complejo de centros
eruptivos controlados por un sistema de fracturas, y cuyas sucesiones de lavas y
conos piroclasticos, al unirse con Poike y Rano Kau, han estructurado el cuerpo
principal de la isla. En general, Terevaka hacia el sector central de la isla, presenta
pendientes muy suaves que son alteradas sélo por la presencia de algunos
centros piroclasticos; el sector norte en tanto presenta pendientes mucho mas

marcadas, producidas principalmente por la accion erosiva del mar.
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Figura 3. Diagrama tridimensional de la morfologia de isla de Pascua.
La figura presenta un factor de exageracion vertical de 4x. La escala de colores representa la altura
sobre el nivel del mar.

Figura 4. Fotografia panoramica del la caldera de Rano Kau.

Fotografia mirando al sur. Al fondo se aprecia como la erosién ha producido un gran desgaste de la
pared sur de la caldera. De la laguna formada en el interior se extrajo una muestra de agua para
analisis quimico e isotépico (L-2).
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4.2. Sistema de drenaje

En general, el sistema de drenaje en la isla estd muy poco desarroliado en parte
por la edad reciente de los depositos (Plioceno-Pleistoceno a Holoceno) que no ha
permitido su desarrollo, asi como por la alta permeabilidad del terreno. Este tiene
su maxima expresion en el Volcan Terevaka donde se presenta desde la cima,
con un sentido de aporte de forma radial centrifugo, teniendo como destino
principal las planicies centrales de la isla donde desaparecen, sin alcanzar el mar.
Las quebradas dirigidas hacia el sector sur y sureste, en general no se observan
profundas y se encuentran con escaso material detritico. Hacia el sector norte y
noroeste presentan una mayor profundidad. En los volcanes Rano Kau y Poike el
sistema de drenaje esta practicamente ausente 0 muy poco desarrollado.

CAPITULO 3. CLIMA E HIDROGEOLOGIA

1. INTRODUCCION

El siguiente capitulo presenta una descripcion de los elementos climatolégicos
mas importantes de Isla de Pascua, y de como ellos influyen en algunos aspectos
hidricos como la evapotranspiracién y aportacion total, entre otros.

En segundo término realiza una descripcion de los principales aspectos de la
hidrogeologia de la isla. Se presenta un inventario con las caracteristicas
principales de los puntos utilizados en el muestreo de aguas, se entregan
antecedentes basicos sobre la geometria del acuifero y de algunos parametros
hidraulicos. También se establece la superficie piezométrica de la Isla y algunas
de sus caracteristicas, y finalmente se realiza una caracterizacion de la recarga,

mediante técnicas hidroquimicas e hidrolégicas.

2. CLIMA

Uno de los componentes de mayor influencia en el ciclo hidrolégico de cualquier
zona son los factores climaticos tales como las temperaturas, la humedad
ambiental, la radiacién solar, etc, pero especialmente las precipitaciones, ya que

ellas pueden considerarse como la materia prima del referido ciclo.
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La informacién climatolégica procede principalmente del trabajo de Hajek y
Epinoza, (1987) y del analisis estadistico de la informacién obtenida de la base de
datos de la Agencia Internacional de Energia Atémica (AIEA).

2.1. Caracteristicas Climatolégicas Generales.

El clima en Isla de Pascua esta fuertemente influenciado por las caracteristicas de
los climas oceanicos ecuatoriales. Este ha sido designado con nombre diversos
por diferentes autores como: condiciones climaticas tropicales, clima maritimo
templado calido, semitropical casi sin variaciones, o clima calido moderadamente

hiumedo. (Hajek y Espinoza, 1987)

2.1.1. Presion atmosférica

La presion atmosférica es generalmente alta, influenciada por el Anticiclén del
Pacifico. La tabla 1 presenta los valores promedios mensuales en mb, donde se
puede observar que los valores mas altos se producen en los meses de primavera
y verano y los minimos durante el otofio e invierno; el promedio anual alcanza los

1016 mb.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Afo
1015 | 1016 | 1014 | 1013 | 1013 | 1017 | 1016 | 1017 | 1019 | 1018 | 1018 | 1016 | 1016

Tabla 1. Promedios mensuales de presion atmosférica (mb) para Isla de Pascua.
El promedio mensual ha sido calculado en base a datos de 1965 a 1971. (Hajek y Espinoza, 1987).

2.1.2. Vientos

El viento se caracteriza por calmas o vientos débiles en las noches, aumentando
la fuerza desde la salida del sol a medio dia, para disminuir en la tarde. La tabla 2
presenta las velocidades maximas promedio en nudos y la direccién dominante del

viento para cada mes.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Direccion | SE SE | Var. | NW | NW SE | NW | NW E SE SE SE

Velocidad | 21 19 19 20 25 21 21 26 25 21 22 22

Tabla 2. Velocidad maxima en nudos y direcciéon preferencial del viento en Isla de Pascua.
Var = variable, sin dominante neta. (Hajek y Espinoza, 1987).

En verano las direcciones mas comunes corresponden a las de origen este y sur
oeste con alrededor de un 28 % para cada una de ellas y con un 10 % de calmas.
En julio el viento sopla preferentemente del NW, W, y SW presentando un 10 % de
calma. La mayor velocidad del viento se presenta asociada a la direccion SE, E y
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parte del NW. Para el mes de Julio los vientos tienen practicamente la misma

fuerza en todas las direcciones, a excepcién de la componente este que es menor.

2.1.3. Insolacion

La tabla 3 presenta los totales mensuales de horas de sol en Isla de Pascua.
Febrero es el mes que muestra una mayor proporcion de horas de sol sobre el
total astronémico; el mas bajo es octubre, aun cuando hay una serie de otros
meses que le son cercanos. El valor anual promedio maximo es de un 49 % de

horas de sol sobre el maximo posible.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Ao

Hrs. | 197 | 209 | 210 | 269 | 168 | 148 | 151 | 154 | 160 | 170 | 209 | 237 | 2181

% 46 56 54 49 51 48 47 45 45 43 51 54 49

Tabla 3. Totales mensuales (promedios) de horas de sol en Isla de Pascua.
El porcentaje indica la relacion entre las horas de sol reales y el maximo astronémico posible. .
(Hajek y Espinoza, 1987).

2.1.4. Humedad relativa

La humedad relativa de Isla de Pascua tiene una marcha anual bastante pareja
con un 75 a 81 % en los valores medios mensuales, y un 77 % como promedio
anual, reflejando el caracter ocednico alli imperante (Tabla 4). La humedad relativa
a las 8 horas con valores de 80 a 85 % promedio es mayor que a las 14 horas con

valores que oscilan entre 67 y 75 %.

Ene. | Feb. [ Mar. [ Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Afo

76 78 78 80 80 81 80 79 78 77 76 77 77

Tabla 4. Humedad relativa (%) mensual promedio para Isla da Pascua.
Valores para el periodo 1965-1971. (Hajek y Espinoza, 1987).

2.1.5. Nubosidad

La tabla 5 presenta la nubosidad de Isla de Pascua, como promedios porcentuales
mensuales de los dias que presentan 6/8 del cielo cubierto. Las condiciones de
mayor nubosidad corresponden al mes de junio con un 70 % de los dias, en tanto

los valores minimos se alcanzan en abril y noviembre con un 47 %.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

52 50 55 47 55 70 65 58 63 52 47 52

Tabla 5. Distribucién porcentual mensua! del nimero de dias con nubosidad de 6/8 de cielo
cubierto en Isla de Pascua.
El periodo comprende de 1965 a 1971. (Hajek y Espinoza, 1987).
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2.2. Precipitaciones

2.2.1. Variacion mensual y anual

En la tabla 6 y la figura 5 se exhiben las precipitaciones mensuales en mm y su
coeficiente de variacion para un periodo de 40 afios de observacion.

En general, el promedio anual alcanza los 1.126 mm, con una variabilidad de 31 %
sobre el valor medio. Los meses que presentan las mayores precipitaciones
corresponden a abril, mayo y junio (mayores a 100 mm) el resto del afo las
precipitaciones son algo menores y se distribuyen de forma relativamente
uniforme, lo que denota el caracter oceanico del clima. Es decir, en general las

precipitaciones se concentran en los meses de otofio.

Ene. [ Feb. [ Mar. [ Abr. | May. | Jun. [ Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Afio

mm | 95 83 86 | 123 | 130 | 103 | 86 84 83 73 82 98 [1.126

% 73 64 61 53 68 85 62 61 68 74 87 83 31

Tabla 6. Precipitaciones mensuales en mm y coeficiente de variacién (%) en Isla de Pascua.
Resultados obtenidos a partir de 40 afios de observacion. (Hajek y Espinoza, 1987).
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Figura 5. Grafico de barras de la precipitacion media mensual (mm) en Isla de Pascua.
Valores obtenidos de 40 afios de observacién. (Hajek y Espinoza, 1987).
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Los meses que presentan mayor variabilidad corresponden a los meses de
noviembre y junio con 87 y 85 % respectivamente. Sin embargo, la variabilidad de

las precipitaciones mensuales se encumbra por sobre el 50 % en todos los meses.

2.2.2. Intensidad

Las intensidades de las precipitaciones en Isla de Pascua presentan una amplia
variacion. Las precipitaciones maximas en 24 horas, es decir la lluvia mas intensa
del mes, presenta un promedio que corresponde aproximadamente a un 36 % del
total mensual. En tanto las lluvias de menor intensidad sélo alcanzan el 1 %. Esto
segun precipitaciones para un periodo de tiempo de observaciones que
comprende 7 afios (Hajek y Espinoza, 1987).

La tabla 7 presenta las precipitaciones maximas en 24 horas para cada mes
durante un lapso de 7 afios en Isla de Pascua. Los valores fluctian entre 36 mm

en abril y 150 mm en diciembre.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
53 42 45 36 62 49 53 45 46 52 80 150

Tabla 7. Intensidad maxima de precipitaciones (mm) en 24 horas en Isla de Pascua.
El periodo de tiempo considerado es de 7 afios. (Hajek y Espinoza, 1987).

2.2.3. Distribucion de la lluvia en la Isla

Se han reportado variaciones pluviométricas al interior de la isla asociadas a
efectos topograficos. Asi, las precipitaciones de tres estaciones pluviométricas
ubicadas en los sectores de Mataveri, Sanatorio y Vaitea arrojaron distinto valores
en la cantidad de precipitacion. La mayor de ésta se produjo en Vaitea, una
intermedia se produjo en Sanatorio y la mas baja en Mataveri. También se
reportan variaciones en la frecuencia con que ocurren. Las estadisticas para el
afio 1964 indican que en Vaitea y Sanatorio los intervalos de dias sin lluvias se
reducen notablemente con respecto a Mataveri. En general, los periodos secos no
han excedido a 7 dias en Mataveri, 6 dias en Sanatorio y 5 dias en Vaitea. En
consecuencia en lIsla de Pascua es posible distinguir dos areas, una humeda y
otra menos humeda. La primera estaria al norte de una linea que conecta Vaitea y

Sanatorio y la segunda se ubicaria al sur de este limite. (Hajek y Espinoza, 1987).
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2.3. Temperaturas

2.3.1. Variacion mensual

En la tabla 8 se presenta un resumen de algunos estadisticos para las
temperaturas medias mensuales. La figura 6, en tanto, presenta un diagrama de
caja donde se han graficado las medias, rango de datos, valores extremos y
atipicos para las temperaturas medias mensuales en Isla de Pascua. El periodo de
observaciones es de 22 afos. Los datos han sido obtenidos de la base de datos

de la AIEA.
Ene.l Feb. [ Mar. | Abr. I May. I Jun, | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. [ Nov. | Dic.

Media (23,06 23,57 23,02 21,79 20,10 1885 18,11 17,77 1820 19,07 20,75 21,71

Mediana |23,25 23,30 23,10 21,70 20,05 18,90 1820 18,00 18,15 19,20 20,55 2175

Desv. tip.| 1,31 108 040 049 065 061 075 084 049 076 099 067

Minimo |19,60 22,40 22,40 20,80 18,80 17,50 16,30 14,60 17,20 17,70 19,70 20,50

Maximo |25,30 28,00 23,70 22,60 21,50 20,10 19,30 18,60 19,40 21,30 24,10 22,90

Tabla 8. Estadisticos para las temperaturas medias mensuales en Isla de Pascua.
Valores obtenidos a partir de 22 afios de observaciones.
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Figura 6. Diagrama de caja para las temperaturas medias mensuales (°C) de Isla de Pascua.
Se grafica la mediana, el rango intercuartil, el rango de datos, los valores atipicos con circulos y los
valores extremos con asteriscos. Valores obtenidos a partir de 22 afios de observaciones.
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En general, las temperaturas en Isla de Pascua son calidas y se mantienen
relativamente homogéneas a lo largo de todo el afio, con una variacion de algo
mas de 5 °C, esto por el caracter oceanico que posee.

Las temperaturas medias mensuales mas altas se registran en los meses de
verano, especialmente en febrero con 23,5 °C. En este mes ademas se ha
registrado la temperatura extrema mas alta que alcanz6 los 28 °C. La temperatura
comienza a descender suavemente con los meses de otofio hasta llegar el
invierno donde se registran las temperaturas mas bajas con una media minima de
17 °C en agosto. Las temperaturas mas baja registrada se produjo en agosto de
1996 con 14,6 °C. Con la llegada del otofio comienzan a elevarse suavemente las

temperaturas hasta alcanzar los valores maximos de verano.

2.3.2. Distribucion y variaciones de la temperatura en la isla

En Isla de Pascua no existe uniformidad térmica en todos los sectores. Existen
antecedentes de mediciones realizadas en los sectores de Vaitea y Mataveri que
sefalan las oscilaciones térmicas en el sector de Vaitea son algo menores que en
Mataveri, ain cuando éste se encuentra mas cerca el mar, ademas maximos y
minimos son superiores en Mataveri. Estas oscilaciones térmicas se deberian a
que Vaitea esta a mayor altura que Mataveri y a que es una zona con una

vegetacion relativamente mayor.

2.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es uno de los parametros climatologicos de mayor
importancia ya que su valor tiene incidencia directa en el balance hidrico de una
zona.

El valor de la evapotranspiracion en Isla de Pascua ha sido obtenido primero,
calculandolo mediante el método empirico de Thornthwaite, con la utilizacion de
las caracteristicas climatologicas detalladas anteriormente, y en segundo término,
a partir de los datos de Hajek y Espinoza (1987) quienes utilizaron los criterios de

Papadakis en su determinacion.
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2.4.1. Método empirico de Thornthwaite.

En este método se utiliza la temperatura media mensual ¢ (Tabla 9) obtenida de

las temperaturas medias diarias de cada mes. Con estas temperaturas se obtiene

T . , . 1514
el indice da calor mensual j, segun la formula: i = (¢/5)

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. ('May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. 1

i 10,12 (10,46 [ 10,09 | 9,29 | 822 | 746 | 702 | 6,82 | 7,07 | 759 | 8,62 | 9,24 |101.99

Tabla 9. indice de calor mensual (i) e indice de calor anual (I) para Isla de Pascua.
Con el indice de calor anual, que corresponde a la sumatoria de los indices de
calor mensual, se obtiene el valor de la constante o, mediante la formula:
a=675-10"-1* =771-107 - 1* +1792-107° - 1 +0,49239
Esta constante (cuyo valor calculado es a = 2,2341), se utiliza para estimar el valor

de la evapotranspiracion media en mm/mes (g) para meses tedricos de 30 dias,

con doce horas diarias de sol segun la formula: € =16-(10-¢/1)“ (tabla 10).

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
£ 99,00 {103,96| 98,62 | 87,23 | 72,84 | 63,10 | 57,70 | 55,31 | 58,34 | 64,76 | 78,20 | 86,52

Tabla 10. Evapotranspiracién potencial media en mm/mes.

Este método considera finalmente los dias reales del mes (d) y el numero maximo

de horas de sol (V) segun la latitud (Tabla 11).
El nimero maximo de horas de sol generalmente esta tabulado en tablas segun la
latitud. Pero en el presente estudio se calculé a partir de la informacion de la tabla

3, que entrega informacién mas especifica para la zona.

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
N [13,81]|13,33|12,54|11,30 | 10,63 | 10,28 | 10,36 | 11,04 | 11,85 | 12,75 | 13,66 | 14,16
d 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Tabla 11 Namero maximo de horas de sol y dias del mes.
Este valor fue inferido a partir de los datos de Hajek y Espinoza (1987), presentados en la tabla 3

Con la tabla anterior se calcula el valor de K a partir de la formula: x = lﬁ.i

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
K 1,19 | 1,04 | 1,08 [ 094 | 0,92 | 0,86 | 0,89 | 0,95 | 0,99 | 1,10 | 1,14 | 1,22

Tabla 12. Valor de la constante X para cada mes.
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Posteriormente, se calcula la evapotranspiracion potencial (ETP) en mm/mes
segun la expresion: ETP =K -¢
La tabla 13 presenta los valores de la evapotranspiracion potencial tanto mensual

como diaria, calculada por el método de Thornthwaite.

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Afio
ETP mm/mes|117,73(107,78{106,53| 82,14 | 66,65 | 54,05 | 51,50 | 52,58 | 57,62 | 71,12 | 89,02 {105,48| 962.2
ETP mm/dia| 3,80 | 385 | 344 | 274 | 215 | 1,80 | 166 | 1,70 | 1,92 | 2,29 | 297 | 3,40 -

Tabla 13. Evapotranspiracion potencial en mm/mes y mm/dia (Método de Thornthwaite).

La tabla 14 presenta los valores de la evapotranspiracion en mm/mes obtenidos
por Hajek y Espinoza (1987). Dichos autores ocuparon los criterios de Papadakis
que utiliza las temperaturas maximas y minimas mensuales, transformadas en sus
respectivos valores de presiéon de saturacion de vapor de agua (expresada en mb).

Mes

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

Afo

ETP mm/mes

87

88

86

74

64

58

58

56

60

65

71

78

845

Tabla 14. Evapotranspiracion potencial en mm/mes segun Hajek y Espinoza (1987).

Como se puede ver en las tablas 13 y 14, los valores obtenidos para la
evapotranspiracion por el método de Thornthwaite presentan una mayor diferencia
entre los meses de invierno y verano, que los valores obtenidos por Hajek y
Espinoza que son mas uniformes. En verano, la diferencia entre los dos métodos
llega a casi 20 mm mas de evapotranspiracién en el método de Thornthwaite. Sin
embargo, para los meses de invierno, la diferencia es mucho menor, pero ahora,
la evapotranspiracion mayor la postula el método de utilizado por Hajek y
Espinoza (1987). Anualmente la diferencia llega a casi 120 mm mas en el método
de Thornthwaite. Estas variaciones estan controladas por las variables
climatoldgicas que considera cada método para realizar los calculos.

3. HIDROGEOLOGIA

3.1. Inventario de puntos de aguas

El recurso hidrico en Isla de Pascua ha tenido gran importancia desde tiempos
primitivos, donde los antiguos habitantes de la isla, procedian a obtenerlo de las
lluvias locales mediante “tazones” o receptaculos escavados en las rocas
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volcanicas y que denominaban como “tahetas”, muchos de los cuales aun se
conservan en varios puntos de la Isla. (Hauser, 1986). Del mismo modo, existen
numerosas manifestaciones de aguas como pozos excavados y/o vertientes a los
que los lugarefios denominaban con el prefijo “Vai’, que significa agua, al que
agregaban otro término de referencia como por ejemplo Vaitea o Vaihu.

La figura 7 presenta la distribucién y el cédigo de muestra para los puntos de agua
en los que se tomaron muestras para los analisis quimicos e isotépicos. Estas
muestras provienen de distintas fuentes tales como sondeos, tubos volcanicos,
pozos, lagunas y agua de lluvia. En general, estas muestras presentan una
distribucion que abarca casi la totalidad de la isla, con la excepcién del extremo
norte del Volcan Terevaka y del extremo este del Volcan Poike.

A continuacién se presenta una descripcion de los distintos puntos de agua
reconocidos en Isla de Pascua. Cabe sefalar, que muchos de estos sitios en la
actualidad se encuentran deshabilitados o destruido por lo que la obtencién de
muestras no se pudo realizar. Sin embargo, algunos de ellos son mencionados ya

que presentan informaciéon que permite la comparacién temporal.

3.1.1. Sondeos

Durante los anos 1963 y 1967, el Departamento de Recursos Hidraulicos de
CORFO, construy6é un total de 26 sondeos con profundidades de entre 7 y 102
metros. De éstos, en la actualidad, sélo se encuentran en buen estado 10, y de
estos ultimos, so6lo cuatro son usados para abastecer las demandas de agua de la
poblacion. La distribucidbn de estos sondeos es variada, concentrandose
principalmente en las cercanias de Hanga Roa (Sondeos 7, 21, 25, 26 y 27) y en
sectores dedicados a la agricultura y crianza de animales (Sondeos 13, 14, 19, 23
y 24). A continuacién se presenta una descripciébn de cada sondeo y sus
caracteristicas.

Sondeo 7: Ubicado al suroeste de Hanga Roa, es el sondeo utilizado para el
abastecimiento de agua potable mas cercano a la costa. Presenta una bomba de
agua que no permite el acceso a instrumental. La muestra se extrajo tras 15
minutos de funcionamiento.
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Sondeo 13: Localizado en el norte de la Isla, en las cercanias de la playa de
Anakena. En el sector abunda la vegetacion como matorrales y pastos. Este
sondeo se encuentra abandonado, sin protecciéon y sin bomba. La muestra se
recolecto con tomamuestra.

Sondeo 14: Al sureste del Pozo 13, en el sector conocido como Ovahe, en una
llanura con abundante vegetaciéon y matorrales. Al igual que el sondeo anterior, se
encuentra abandonado sin bomba y sin protecciéon. La muestra se obtuvo con
tomamuestra.

Sondeo 19: Localizado al suroeste del volcan Rano Raraku en una planicie con
pastos y arbustos. Se encuentra abandonado, no presenta bomba ni proteccion.
La muestra se obtuvo con tomamuestra

Sondeo 21: Ubicado al este de Hanga Roa, no presenta acceso a instrumental, la
muestra se extrajo tras 10 minutos de funcionamiento de su bomba. Es utilizado
en el abastecimiento de agua potable.

Sondeo 23: Corresponde al sondeo de mayor altura topografica, ubicado casi en
el centro de la isla, en el sector de Vaitea. Presenta una bomba instalada que no
permite acceso a instrumental. La muestra fue obtenida después de 20 minutos de
extraccion de agua.

Sondeo 24: Al costado oeste del volcan Poike en un sector de crianza de
animales. La muestra fue obtenida tras 20 minutos de funcionamiento de su
bomba, en un estanque acumulador que dista unos 50 metros del sondeo.
Sondeo 25: Emplazado en los alrededores del aeropuerto Mataveri, no presenta
acceso a instrumental, la muestra se extrajo tras 4 horas de funcionamiento de su
bomba. Es utilizado en la extraccién de agua potable.

Sondeo 26: Localizado al norte de Hanga Roa, en el sector denominado
Sanatorio (conocido también como Leprosario). Se encuentra rodeado de
abundante vegetacion, arboles frutales y eucaliptos. No presenta acceso a
instrumental. La muestra fue extraida transcurrido 15 minutos del encendido de su
bomba.

Sondeo 27: Ubicado al este del sondeo 25. La muestra se obtuvo tras 15 minutos

de trabajo de su bomba. Es utilizado en la extraccion de agua potable.
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La tabla 15 presenta un resumen de las principales caracteristicas de los sondeos.

Profundidad

N° Nombre Ubicacién en Cota Profundidad N.E Fecha
predio coordenadas UTM m.s.n.m en metros enm et.ros construccion

7 Mataveri Otai  6994350N 654350E 30,7 35 30,2* Ene/1965
13 Anakena 7003900N 665875E 21,3 26 19,76 Feb/1966
14 Ovahe 7003638N 666525E 14,91 17 13,34 Mar/1966
19 Rano Raraku  6997825N 668725E 33,18 324 31,35 Nov/1860
21 Tera Ai 6995475N 656725E 61 65 60.3* Nov/1967
24 Poike 6999834N 670774E 42,57 45 416" May/1967
23 Vaitea 6998550N 663975E 95,95 102 94,7 Oct/1967
25 Mataveri 6994275N 655325E 43,09 48 42,3 May/1967
26 Sanatorio 6999048N 657160E 64,55 68 62,2 -

27  Mataveri 2 6994050N 656025E 65 - - -

Tabla 15. Caracteristicas generales de los sondeos en Isla de Pascua
N. E. = Nivel estatico; (*) Corresponde al nivel estatico medido en la fecha de construccion.

Las muestras recolectadas en los sondeos, corresponden a la M-7, M-13, M-14,
M-19, M-21, M-23, M-24, M-25, M-26 y M-27. El namero de la muestra es

coincidente con el numero del sondeo del que se obtuvo.

3.1.2. Pozos

A lo largo de todo el sector costero de la isla, especialmente en el sur y norte, se
han documentado alrededor de 15 pozos o norias. Estas se encuentran proximas
a la costa a pocos metros sobre el nivel del mar, presentan profundidades
cercanas a los 3 y 6 metros y presentan diversos diametros que varian de 1 a 3
metros. Su nivel estatico, practicamente coincide con el nivel del mar. Se utilizan
principalmente en el suministro de agua para animales. Presentan un origen
diverso: algunos de ellos se presume que fueron construidos por los antiguos
indigenas que habitaron la isla, en tanto otras fueron construidas por empresas
dedicadas a la crianza de ovejas en el siglo XIX.

De estos pozos se recolectaron 3 muestras: V-1, V-2 y V-3. La muestra V-1
corresponde a un pozo ubicado en la rivera norte de la isla, en el sector
denominado Ovahe, aproximadamente 1 km al noreste del sondeo 14. La muestra
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V-2 fue obtenida del pozo denominado Aka Hanga ubicado en el sector sur, en la
prolongacién de la quebrada que pasa por el fundo Vaitea, proximo al sitio
denominado Opipiri. La muestra V-3, se recolecté del pozo conocido como Hanga
Te Tenga ubicado en la costa sur, al este de donde se obtuvo la muestra V-2.

3.1.3. Lagunas

Las lagunas presentes en la isla se encuentran ubicadas en estructuras tipo
calderas volcanicas. La principal y de mayor envergadura es la ubicada en la
caldera del Volcan Rano Kau, al sur de Hanga Roa. Posee un diametro de 1,25
km, su superficie estda a 120 m. s. n. m. y en su interior existe abundante
vegetacion. Es ademas, uno de los puntos de atractivo turistico importantes de la
Isla. De ella se obtuvo la muestra L-2. Una segunda laguna se encuentra en el
crater conocido como Rano Aroi ubicado a 310 m. s. n. m. casi en el centro de la
isla, camino a la cima del Voican Terevaka, al norte del fundo Vaitea. De esta
laguna, que posee aproximadamente unos 200 metros de didametro y esta rodeada
por abundante pastizales, junquillos y arboles de eucaliptos, se extrajo la muestra
L-1. Una tercera laguna se encuentra en el crater del volcan Rano Raraku pero de

ella no se pudieron obtener muestras para analisis.

3.1.4. Tubos volcanicos

Los tubos volcanicos son estructuras muy caracteristicas de lavas basalticas y
hawaiitas en Isla de Pascua. Se forman normalmente en terrenos con poca
pendiente, donde el torrente de lava suele enfriarse rapidamente en superficie
formando una costra rigida, mientras que en su interior, contintia escurriendo lava
muy fluida, vaciandose hacia el exterior de la isla, generando de esta forma un
tubo o tlnel, cuyo diametro varia entre 1 y 5 metros y, en algunos lugares, varios
cientos de metros de longitud. Cuando parte del techo colapsa se genera una
caverna y se puede tener acceso al interior de ellas. El agua que es infiltrada
desde superficie, llega al interior de los tubos y producen una gran humedad
interior tanto en las paredes como en el techo, del que constantemente caen
gotas, y que forman charcas y pequefios cursos de agua, que son bien

aprovechados por la vegetacion.
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Las muestras C-1, C-2 y C-3, corresponden a aguas recolectadas del interior de
estas estructuras. Las muestras C-1 y C-2 se recolectaron de cavernas ubicadas
al oeste del volcan Terevaka, en los sectores conocidos como Vai Teka y Ana Te
Pahu respectivamente, al noreste del Sanatorio (sondeo 26), en el sector de
Roiho. La muestra C-3, en tanto, se tomé de un tubo volcanico ubicado en el

centro de la isla, aproximadamente 1km al noreste de la laguna Rano Aroi.

3.1.5. Aguas lluvia

Las muestras de aguas lluvia, que corresponden a las precipitaciones mensuales
acumuladas, son recolectadas en dos puntos especificos de la isla, uno ubicado
en Hanga Roa, en el sector oeste de la Isla; y otro, ubicado en el fundo Vaitea,
casi en pleno centro de la isla, al norte del sondeo 23.

3.1.6. Agua de mar

Con el objetivo de tener analisis que representasen a cada parte del ciclo
hidrologico, se considerd necesaria la adquisicién de una muestra de agua de mar.
Esta fue recolectada en el sector sur de la isla, en el sector costero cercano a los
pozos de las muestras V-2 y V-3.

3.1.7. Otras manifestaciones de aguas

Un aspecto importante al momento de considerar los recursos hidricos de Isla de
Pascua es que no existen cauces de aguas permanentes o semipermanentes que
alcancen la costa, a pesar de las elevadas y constantes precipitaciones reinantes.
No obstante, a lo largo de toda la linea de costa de la Isla, se han reportado
algunas manifestaciones de aguas como vertientes, que representan la descarga
natural del acuifero al mar. Estas se encuentran generalmente en la zona subtidal
a intertidal, quedando expuestas cuando la marea esta baja. No se extrajeron de
este tipo de muestras para analisis.

3.2. Caracteristicas hidrogeolégicas de las formaciones volcanicas

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaciones volcanicas dependen de
una gran cantidad de factores, como el tipo de volcanismo, la distancia desde el
centro de emisién, efectos tecténicos, efectos producidos por la edad de los
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depoésitos y efectos de capas o materiales interestratificados de origen no
volcanicos (Custodio, 1986), que de una u otra forma, intervienen o alteran la
circulacion de las aguas subterraneas y la geometria de los acuiferos. A
continuaciéon se discuten algunos de estos efectos y su incidencia sobre las
unidades volcanicas.

En Isla de Pascua el volcanismo predominante es del tipo basico, existiendo
también, en una proporcion mucho menor, estructuras de volcanismo intermedio a
acido. Una de las caracteristicas del volcanismo basico es que sus coladas
presentan una baja viscosidad y alta fluidez, depositandose coladas de poco
espesor unas sobre otras y generando pendientes relativamente bajas. Su
porosidad depende de factores como el contenido de gas y de las condiciones de
efusién, pudiendo presentarse con una gran cantidad de vesiculas, como la
mayoria de las muestras recolectadas en Pascua, hasta coherentes, en este
ultimo caso la permeabilidad estaria mas bien relacionada a las fracturas
producidas por la contraccion térmica al solidificar (Custodio, 1986).

Como ya se describi6 en el capitulo 2, los edificios volcanicos de Isla de Pascua
fueron controlados en parte por factores tecténicos. Estos factores pueden incidir
ademas en la permeabilidad, diminuyéndola por efectos de compactacion de las
rocas (disminucién de la porosidad), o aumentandola al producir sistemas de
fracturas que facilitan la circulacion de las aguas (Custodio, 1986). Esta ultima
situacion es la que mas se aproxima a las caracteristicas de la Isla de Pascua.
Otro factor que afecta el comportamiento hidraulico de un sector, es la presencia
de intrusivos subvolcanicos como diques, que pueden constituir barreras
impermeables o poco permeables al flujo de agua subterranea, o por el contrario,
facilitar el movimiento del agua paralela a los mismos (Custodio, 1986). Sin
embargo, en la isla, durante la campafia de terreno, no se pudieron constatar
afloramientos de este tipo de estructuras, no descartandolas en niveles mucho
mas profundos.

En zonas préximas a los centros de emision volcanicos pueden encontrarse
productos piroclasticos de poca permeabilidad (principaimente tobas litificadas y

depositos de cenizas), que quedan interestratificados con coladas de lava mas
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permeables y que pueden actuar a modo de barreras casi horizontales (Custodio y
Llamas, 1986).

El material volcanico esta compuesto de vidrio y minerales que son inestables bajo
las condiciones que predominan en la superficie terrestre, y pueden sufrir todo tipo
de alteraciones, tales como relleno de vesiculas o fracturas, precipitacion y/o
alteracion de minerales, etc. Todos estos procesos que generalmente disminuyen
la permeabilidad, dependen en cierta medida de la edad de los depositos. Asi,
considerando que Isla de Pascua es relativamente joven, sus materiales no han
sufrido estos efectos considerablemente, salvo en superficie donde la formacién
del suelo, por descomposicion de los materiales, ha formado niveles arcillosos que
en general presentan potencias menores a un metro. Ademas, se ha podido
constatar, en algunos acantilados al oeste de Terevaka, la existencia de
paleosuelos bajo decenas y centenares de metros de coladas posteriores. Estos
niveles, que marcan los periodos de inactividad de volcanismo en la isla,
conforman verdaderas barreras horizontales que separan hidraulicamente las

coladas superiores de las inferiores.

3.2.1. Parametros hidraulicos

La porosidad de las rocas volcanicas es comunmente alta, incluso en lavas
compactas, sin embargo, la porosidad eficaz (cantidad de poros o vesiculas que
estan conectadas) es mucho menor. En el caso de los basaltos ésta puede variar
de un 5% a 1% si son masivos y sin vesiculas; a valores de hasta 30% se
presentan figurados y con vesiculas. Y en el caso de los piroclastos de 25% a 50%
o incluso valores tan altos como 80% en escorias. (Custodio, 1986).

Los valores de la permeabilidad, en tanto, puede variar significativamente de 1.000
m/d en escorias frescas a 0,001 m/d en ignimbritas. Ademas, esta puede variar
considerablemente segin la direccion que se considere debido a la
heterogeneidad del medio volcanico. En general las rocas volcanicas de
composicién basaltica presentan mayor permeabilidad que las rocas volcanicas
mas acidas. En cuanto a la edad, las lavas mas modernas son mas permeables
que las mas antiguas que pueden haber sufrido distintos procesos (Custodio,
1986)
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3.2.2. Geometria del acuifero

La geometria del acuifero queda controlada principalmente por los contrastes de
permeabilidad entre los distintos materiales volcanicos, asi como por el manteo de
las coladas de lava y los depdsitos piroclasticos. También ejercen un control
importante la disposicion espacial de las unidades subvolcanicas asociadas al
volcanismo.

Durante la construccion de las captaciones de agua subterraneas en Isla de
Pascua por parte de CORFO en la década de los 60, no se realizoé un registro ni
una descripcién detallada de las caracteristicas litologicas del subsuelo de los
distintos sondeos. Es por eso que la informacién disponible para establecer las
caracteristicas geométricas del acuifero queda remitida a los antecedentes
geolégicos recopilados y so6lo se establecen algunas generalidades basadas en
las caracteristicas hidraulicas mencionadas anteriormente.

isla de Pascua esta dividida naturaimente en los tres edificios volcanicos que la
conforman. Sin embargo, las diferencias geoldgicas, de los tres volcanes y de sus
zonas de interaccién no presentan diferencias significativas desde el punto de
vista hidrogeologico. No obstante, es posible diferenciar areas y zonas dentro de
la isla que pueden presentar variaciones en sus caracteristicas acuiferas, como
los domos traquiticos de Poike o las riolitas presentes al noreste de Rano Kau,
pero corresponden a caracteristicas puntuales que no son lo suficientemente
amplias para diferenciarlas como distintos acuiferos. Otro aspecto es que si se
consideran las dimensiones del volcan Terevaka frente a los otros dos volcanes,
estos Ultimos sélo forman una pequefia fracciéon de todo el acuifero.

En resumen Isla de Pascua se puede considerar como un gran acuifero basaltico
cuya permeabilidad es producida por la porosidad y fisuracién propia del tipo de
roca que la compone, y cuya recarga es producida por la infiltracién del agua de
lluvia y que presenta descargas repartidas mas o menos uniformemente a lo largo

de toda su linea de costa.
3.3. Superficies piezométricas

El estudio de la superficie piezométrica permite obtener datos basicos sobre el

movimiento y comportamiento del agua subterranea, ademas es fundamental para
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caracterizar el funcionamiento hidrogeolégico del acuifero y para evaluar su
evolucion en el tiempo.

La superficie piezométrica de la figura 8 se ha construido considerando a Isla de
Pascua como un acuifero unico, donde las permeabilidades son relativamente
homogéneas.

Las curvas de isopieza se construyeron a partir de los datos de la profundidad del
nivel estatico permanente de los sondeos, registrados en el momento de su
construccién (Tabla 15). Cabe mencionar que no se dispone de la informacion que
sefiale la metodologia utilizada para medir los niveles estaticos cuando fueron
construidos. Por lo tanto, se asume que se utilizé la regla general donde se da
cota al borde del tubo de la entubacion final, y todas las mediciones posteriores se
realizan en referencia a este punto.

Las curvas se han trazado preferentemente en aquellos sectores donde se posee
mayor informacién, en otras zonas solo se presentan como inferidas, y en sectores
como el extremo norte de la isla son inexistentes. Lo anterior debido a que la
distribucion y densidad de datos (12 puntos para una superficie de 160 Km?), no
permite la construccion de una superficie mas detallada. A lo anterior se agrega el
grado de error asociado a la determinacién de la cota de las captaciones, ya que
fue determinada a partir del mapa topografico de la Isla a escala 1:25.000 y donde
la equidistancia de las curvas de nivel es de 10 m. A pesar de los alcances
mencionados, se puede establece una primera aproximacion a la superficie
piezométrica, que permite disponer de una vision de conjunto para establecer las
direcciones de flujo preferenciales y las profundidades a las que se podria
encontrar el agua subterranea en determinados sectores.

De acuerdo a la tabla 15 se puede apreciar que en practicamente todos los
sondeos el nivel estatico se encuentra a profundidades comprendidas entre los 13
y 95 metros, que corresponden a valores ligeramente inferiores a la cota
topografica en la que se encuentra el sondeo. Esto indica que el nivel freatico se
encuentra muy préximo al nivel del mar, y que posee un valor relativamente
homogéneo en todos los sondeos. Esta caracteristica concuerda con una gran

permeabilidad de las rocas.
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Figura 8. Mapa de curvas piezométricas de Isla de Pascua
Se indica ademas el sector de! vertedero de la isla.
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En general la distribucion de las curvas de la superficie piezométrica sigue
aproximadamente la forma de la topografia del terreno. Sin embargo, existen
diferencias de un punto de la isla a otro, presentando distintos gradientes, que en
cierta medida podrian indicar variaciones de permeabilidad del terreno.

Los valores del nivel estatico mas altos se presentan en el sondeo 26 (ubicado a
64,5 m.s.n.m.), con un valor de 2,35 m. Mientras que el valor minimo se ubica a lo
largo de todo el borde costero, donde practicamente coincide con el nivel del mar,
y es posible observarlo en algunos pozos. El punto mas alto de la superficie
piezométrica estaria hacia el interior de la isla, bajo la cumbre del Terevaka. Sin
embargo no existen sondeos a cotas superiores para confirmarlo.

A pesar que en toda la isla se presentan de manera suave, las pendientes mas
pronunciadas, de esta superficie, se observan principalmente en el sector del
sondeo 26 (con un flujo al oeste), le siguen el sector del sondeo 19 y en el norte
los sondeos 13 y 14 (flujo al norte). Por el contrario, la pendiente mas suave se
encuentra en el sector de Vaitea, donde pese a su cercania con el centro de la
isla, y estar mas alejado de la linea de costa, se registra un nivel piezométrico de
tan solo 1,25 m el sondeo 23. También en todo el sector de Hanga Roa es posible
observar una muy baja pendiente, mostrando niveles piezométricos que no
superan un metro, manteniéndose practicamente constantes.

Las lineas de flujo de las aguas subterraneas siguen una direccién que va desde
el centro de los edificios volcanicos principales hacia la costa. De esta forma en
los sectores en que se unen los volcanes quedan establecidas las vaguadas de
aguas subterraneas. Y de igual forma, las lineas divisorias de aguas subterraneas
quedarian establecidas por dos lineas que unen los puntos de mayor cota de los
tres volcanes principales (figura 8), y que determinan tres direcciones de flujos
preferenciales: Una en direccién al oeste, otra al sureste y la ultima al norte.

Cabe sefalar que para la elaboracion de la superficie piezométrica no fueron
considerados los niveles de superficie que presentan las lagunas. Esto debido a
que la formaciéon de éstas responde a la acumulacién de sedimentos y materia
organica en el fondo de la caldera que forman una capa impermeable, y que

permite la acumulacién de agua. Ademas, las caracteristicas quimicas de estos
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embalses naturales, como se vera mas adelante, las desvinculan totalmente del
resto de las aguas subterraneas, conformando niveles saturados mas bien a nivel
local. En el caso de la laguna Rano Aroi, se ubica practicamente en el centro de la
isla 'y su nivel se presenta a mas de 300 m.s.n.m.; y en el caso de la laguna Rano

Kau su nivel dentro de la gran caldera es de aproximadamente 110 m.s.n.m.

3.4. Caracterizacion de la recarga

3.4.1. Estimacion de la infiltraciéon por balance de cloruros

La estimacién de la infiltracion o recarga por balance de cloruros se apoya en la
dificultad con que este ion es modificado, por lo que su comportamiento se puede
considerar como la de un trazador ideal (Custodio y Llamas, 1986). EI método
consiste en la comparaciéon del aporte de cloruro en la lluvia con respecto al
contenido de cloruro que transporta la recarga al nivel freatico, considerando
ademas factores como la evaporacién, la escorrentia superficial y el aporte o
retencién de cloruros por parte de la vegetacion y otros agentes artificiales.
Considerando lo anterior la expresién para el balance de cloruros es segun
Custodio y Llamas (1986):

(P - Es)
1000

I o _
1000 < =

Cp+As—Av+ Ay
Donde:

I = infiltracién o recarga (mm/aio)

P = precipitacion media anual (mm/afo)

Es = escorrentia superficial media (mm/afno)

Cp = contenido medio de cloruros en el agua de lluvia (mg/l)
C;= contenido medio de cloruros en el agua de recarga (mg/l)
As
Av

A’v = devolucién de cloruros del suelo al morir la vegetacion (g/m2/aﬁo)

aporte de cloruros tomados del suelo o aportados artificialmente (g/mzlaﬁo)

retencién de cloruros tomados por la vegetacion (g/mzlaﬁo)

La expresién anterior puede ser simplificada si se considera que los cloruros
tomados en el suelo o aportados de forma artificial son nulos (4s=0), como es
frecuente; que la retencion de cloruros por la vegetacién es igual a la liberacién de
los mismos al morir dicha vegetacion (4v = 4 'v); y que la escorrentia superficial es
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muy pequena o nula por la alta permeabilidad del terreno (Es=0), como el caso de
Isla de Pascua. De esta forma se reduce a:

P-C,

I=
Cl

Con esta formula se calcul6 la infiltracién para cada sondeo considerando el sector
en que se encuentra ubicado: Hanga Roa o Vaitea. Los contenidos de cloruros en
las precipitaciones utilizados corresponden al promedio de los meses en que se
recolectaron muestras y el valor de la precipitacion anual se tomé de la tabla 6.
Cabe senalar que los contenidos de cloruros en las precipitaciones se muestran
relativamente homogéneos durante el transcurso del afio y la diferencia entre los
dos sectores es minima. La tabla 16 presenta los resultados obtenidos.

Muesta [ C(mgh) [ P(mm) [ Cp(mgh) [ I(mm) | 1%

o C-1 13,78 1126 8,88 726 64.4
-] C-2 14,17 1126 8,88 706 62,7
S g M-26 383,92 1126 8,88 26 2,31
w O M-21 539,45 1126 8,88 19 1,65
£ M-27 129,22 1126 8,88 77 6,67
8 M-25 180,92 1126 8,88 55 4,91
M-7 290,74 1126 8,88 34 3,05

c3 11,31 1126 8,37 833 74,01

o M-23 38,73 1126 8,37 243 21,61
2 M-24 351,09 1126 8,37 27 2,38
3 M-19 888,23 1126 8,37 11 0,94
~ M-13 817,45 1126 8,37 12 1,02
8 M-14 1015,51 1126 8,37 9 0,82
3 V-1 1875,34 1126 8,37 5 0,45
V-2 549,29 1126 8,37 17 1,52

V-3 1233,35 1126 8,37 8 0,68

Tabla 16. Valores de la Infiltracion segun el balance de cloruros para cada muestra.
C,;= Contenido de cloruros en la infiltracién; P = Precipitacion; C» = Contenido de cloruros en la
precipitacion; I = Infiltracidon o recarga; I % = Porcentaje de la infiltracion respecto de la precipitacion.

Es claro que a medida que aumenta el contenido de cloruros de la muestra el valor
de la infiltracion disminuye. Es por esto que se ha considerado como agua
representativa de la recarga aquella localizada en la parte superior del acuifero y
que presenta una menor mineralizacién, como las muestras recolectadas en los
tubos volcanicos. Estas indican, de acuerdo al balance de cloruros, que la
infiltracién que se produce varia entre un 62 a un 64% (706 a 726 mm) en el sector

de Hanga Roa y un 74 % (833 mm) en el sector de Vaitea.
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El resto de las muestras, por sus altos contenidos de cloruros, arrojaron valores de
recarga que en promedio no superan el 5 % (poco mas de 55 mm). Sin embargo,
estas muestras no son representativas, ya que en muchas de ellas se encuentran
a una cota topografica muy baja y lejos de la zona de infiltracion. Ademas, como
se vera en el capitulo 4, algunas de ellas presentan evidencias de mezclas y/o
contaminaron con agua de mar. La uUnica muestra que escapa a las descritas
anteriormente es la correspondiente al sondeo 23, ubicado casi en el centro de la
isla, pero que de todas maneras entrega un valor de recarga significativamente

menor (21 %, 243 mm) al de las muestras de los tubos volcanicos.
CAPITULO 4. HIDROGEOQUIMICA

1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta la caracterizacion hidroquimica de las aguas de Isla de
Pascua, basandose principalmente en los datos obtenidos en la presente
investigacion y complementada a partir de la informacion recopilada de
antecedentes inéditos realizados con anterioridad.

Esta caracterizacién hidroquimica de las aguas subterraneas se estudia desde el
punto de vista de las relaciones entre las distintas variables fisicoquimicas, su
distribucion espacial y la evolucion hidrogeoquimica temporal. El estudio de los
iones principales se realiza con el apoyo de diagramas de Schoeller-Berkaloff,
diagramas de Piper y Stiff, asi como también, mediante el calculo de algunas
relaciones i6nicas de interés (rCl/Br, rMg/rCl, rSO4/rCl, rNa/rCl, rMg/rCa) y la
elaboracion y analisis de mapas isoquimicos.

Ademas, basandose en la supuesta inalterabilidad del ion cloruro, se ha calculado
la mezcla tedrica de aguas que podria existir entre algunas muestras, con el

objetivo de determinar y/o cuantificar posibles intrusiones marinas.

2. ASPECTOS HIDROQUIMICOS DE LAS FORMACIONES VOLCANICAS.

Como en todo tipo de formaciones geoldgicas, la composicion quimica del agua

subterranea en formaciones volcanicas dependera de factores como la
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composicion del agua de lluvia, clima, tipo de roca, agresividad del agua, tiempo
de contacto, temperatura, presion, etc.

Los minerales presentes en las formaciones volcanicas, que en su mayoria son
silicatos, son insolubles. Sin embargo, éstos son facilmente alterables
(hidrolizables) si existen hidrogeniones presentes y el medio es capaz de
mantener el pH constante, lo cual es posible con la presencia de CO; disuelto en
cantidad suficiente. Estos procesos afectan con mayor eficacia a las rocas mas
basica como basaltos, que aportaran con una mayor cantidad de iones, que las
rocas acidas como riolitas. En general, la composiciébn del agua subterranea
estara relacionada con la composicion de la roca, aunque no siempre coincida con
ella (Custodio, 1986).

En climas humedos a semi-himedos la composicion anidnica predominante es
HCOs + CO3?, producido por el CO, disuelto en la lluvia o en el suelo. En climas
aridos en cambio, los aniones CI' y/o el SO42 son los mas abundantes,
acompafiados por sus correspondientes cationes: Na* con CI'y Ca®* con SO4. En
el caso de islas la salinidad climatica puede ser generada principalmente por el
viento que traslada el aerosol marino al interior de ella, aumentando la

concentraciéon de algunos idones como el CI" (Custodio, 1986).
3. CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE ISLA DE PASCUA

3.1. Datos disponibles y resultados

Existen dos fuentes principales de datos quimicos para las aguas de Isla de
Pascua.

Primero, se disponen de una serie de analisis quimicos efectuados entre 1979 y
1992 recopilados de informes inéditos realizados por empresas consultoras. Cabe
sefalar que gran parte de esta informacién sélo es utilizada como referencia ya
que en algunos casos es imprecisa y no se sefialan metodologias utilizadas ni
mayores antecedentes.

En segundo término, se dispone de 36 analisis de aguas obtenidos a partir de las
muestras recolectadas en la campafia de terreno de mayo de 2002 y que
corresponden a las muestras mencionadas en el inventario de puntos de agua del
capitulo Ill. Estos andlisis fueron realizados en los laboratorios del Instituto Minero
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y Geolégico de Espafia en Madrid. Los distintos parametros determinados y los
procedimientos técnicos utilizados en su obtencién estan resumidos en la tabla 17.

Parametro Procedimiento técnico
Conductividad Electrometria.
pH Electrometria.
Potasio Espectrometria de emisién atdmica.
Sodio Espectrometria de emision atémica.
Amonio Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Bicarbonatos Espectrofotometria de absorcién. Autoanalizador de flujo continuo.
Calcio Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Carbonatos Volumetria
Cloruros Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Fluoruros Electrometria. Método con electrodos especificos.
Fosfatos Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Magnesio Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Nitratos Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Nitritos Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Silice Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Sulfatos Espectrofotometria de absorcion. Autoanalizador de flujo continuo.
Bromuros Cromatografia iénica.
Cloruros* Cromatografia idnica.

Tabla 17. Procedimientos técnicos realizados para los distintos parametros determinados en
los analisis quimicos.
(*) La concentracion de cloruros se ha determinado por cromatografia idnica y espectrofotometria
de absorcion.

El informe de los analisis quimicos, emitido por esta entidad, sefiala que las
incertidumbres de algunos ensayos se han calculado a partir de los datos de
validacion de los mismos, obtenidos con materiales de referencia certificados. De
esta forma, la incertidumbre que se expresa, da un nivel de confianza de
aproximadamente un 95%.

No obstante lo anterior, a cada analisis se le realizé el calculo del porcentaje de

error, de acuerdo al balance de aniones y cationes, que esta definido por la

ecuacion:

t -
error(%) = 200257~ 2"
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El porcentaje de error admisible del analisis, depende de la conductividad eléctrica
(uS/cm) que presente la muestra. La tabla 18 muestra los valores de conductividad

y el error analitico admisible (Custodio y Llamas, 1986)

Conductividad, pS/cm 50 200 500 2000 >2000

Error admisible 30 10 8 4 4

Tabla 18. Porcentaje de error analitico admisible de una muestra segin su conductividad.
Tabla segun Custodio y Llamas (1986).

A continuacién se presentan una serie de tablas con los resultados de los analisis
quimicos para los distintos tipos de aguas recolectadas. La tabla 19 presenta los
resultados de las aguas provenientes de los sondeos; la tabla 20 de las aguas de
los tubos volcanicos, lagunas y pozos; y las tablas 21 y 22 a los andlisis de las
precipitaciones de los sectores de Hanga Roa y Vaitea respectivamente.

Muestras
sondeos M-7 M-13 M-14 M-19 M-21 M-23 M-24 M-25 M-26 M-27

Cond. (20°C)
(Lab.) pS/cm 1.054 2923 3643 3.003 2143 204 1.159 703 1.250 528

Cond. (25°C)
(campo) 1.271 2.800 4.100 3.520 2.510 246 1.454 899 1.640 692
uS/cm

Temperatura
Campo °C 24,1 22,1 22 22,6 23 21,6 26 23,7 22 23,8

pH (Lab.) 76 7,5 7.2 7.1 7.8 7.3 7.4 7.5 7.3 7.2
pH (campo) 7,35 7,51 7.41 7,35 7,18 7,71 7,49 7,65 7,69 7.48
Alcalinidad
ppm CaCO3 70 60 60 40 120 45 60 70 70 60

Na" mg/l 183,7 426,49 7408 5247 349,32 31,05 23351 11849 25142 97,74
K" mg/l 10,95 21,35 25,5 19,9 17,53 2,36 10,58 7.5 11,49 6,47

ca® mg/l 25 40 40 28 38 5 17 16 13 12
Mg®* mg/l 29 68 50 69 65 8 22 20 30 17
NH4 mg/| <005 <0,056 <0,05 <005 <0056 <005 <005 <005 <005 <005
CI mg/l 320 856 1090 910 570 42 362 198 394 138
S04 mg/l 34 127 186 141 99 7 36 19 41 25
CO3H mg/l 86 77 79 67 210 59 84 86 96 20
CO32 mgll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO3 mg/l 6 3 9 4 3 3 7 7 2 83

NO2 mg/! <0,05 <0,05 <005 <0,06 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005
P04 mgll 0.09 0,38 0.25 0.29 0,55 0,19 0,12 0,13 0,33 0,12

Silice mg/l 56,2 64,8 51,8 54,2 70,8 53,8 51,2 57 56 59,6
Limg/h <0,05 <0,056 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
F mg/l <0,5 <0,5 <0,6 <0,5 <0, <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Br mg/l 1,0301 24991 35469 12,8463 1,9318 10,1596 1,15564 0,653 1,1668 0,4896
CI' mg/* 290,74 817,45 10155 888,23 539,45 3873 35109 180,92 383,92 12922
B mg/l 0,701 0218 0223 0,179 0,132 0046 0101 0069 0,085 0,063

% Error 5,86 5,02 7,89 2,24 578 1,03 5,08 3,87 5,56 5,63

Tabla 19. Resultado analisis quimico de las muestras de los sondeos en Isla de Pascua.
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Muestra Tubos volcanicos Lagunas Pozos Mar en
. c1 ] c2 | c3 | L4 | L2 | v4 | v2 | v3 | LP
500, o 71 67 87 62 106 6393 2033 4423 66171
ConductY G 2P | e0 - 126 88 140 7100 - 4890 -
Temp.Campo®C | 197 18 167 186 239 212 22 22 237
pH (Laboratorio) 8 7.2 7.9 7.3 6,7 7.4 6,8 7.3 7.8
pH (Campo) 743 73 643 546 46 7,65 734 754 827
(oo CaCO%) 15 10 40 20 140 49 - - -
Na® mg/l 106 1142 1056 10,32 1681 12373 36372 832 12123
K* mg/l <1« <1 <1 <1 471 1628 275 444
Ca?* mgl! 2 1 3 1 2 64 26 52 458
Mg mg/l 3 2 4 4 4 98 47 84 1040
NH4 mg/! <005 <005 <005 <005 045 <005 <005 <005 <005
Cr mg/l 16 18 15 15 34 1950 580 1295 18756
S04 mg/l 5 5 4 7 8 298 97 262 3880
CO3H mgl! 17 14 29 15 3 79 103 111 76
C03? mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO3 mg/l <05 <05 <05 <05 <05 4 7 6 <0,5
NO2 mg/l <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
P04 mg/! <0,05 <005 <005 <005 <005 028 055 037 <005
Silice mg/! 99 73 201 48 39 52 528 484 0,1
Li mg/ <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,138
F mg/l <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 085
Br mg/| 0,058 0,0567 00644 00391 01021 67494 2,1269 42081 64,637
cr mg/t 1378 1417 11,31 1305 29,27 18753 549,20 12334 18188,36
B mg/| 0033 0022 0022 0022 0058 0362 015 0254 386
% Error 306 228 438 179 109 586 599 564 583

Tabla 20. Resultado del analisis quimico de las muestras de tubos volcanicos, cavernas,

pozos y agua d

e mar en Isla de Pascua.

Lluvias Hanga Roa
Fecha 30/06/02 | 30/07/02 | 30/08/02 | 30/09/02 | 30/10/02 | 30/11/02 | 30/12/02 | 30/01/03 | 28/02/03
g%”?gfﬂ‘gj’;ﬂ 34 37 60 38 25 31 178 155 34
pH (LAB) 7 6.9 7.2 76 7.5 7.4 6.9 7.2 7.4
Na® mg/l 5,14 6,13 9,23 57 2,53 3,01 9,33 6,59 4,49
K" mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,32 <1 <1
ca® mg/l 1 1 3 2 2 4 28 29 5
Mg mg/l 2 1 1 1 1 1 1 1
NH4 mg/I <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 0,13 0,14 <0.05
Cr mg/l 10 10 14 8 4 4 14 11 8
S04 mg/l 2 1,37 3 8 7 3 4 2 3
CO3H mg/I 4 2 10 9 2 13 81 84 14
CO3? mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO3 mg/! <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 1 1 <0.5
NO2 mg/I <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PO4™ mgll <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

(Continua en la pagina siguiente)
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(Continuacion)
Lluvias Hanga Roa
Fecha 30/06/02 | 30/07/02 | 30/08/02 | 30/09/02 | 30/10/02 | 30/11/02 | 30/12/02 L30/01/03 28/02/03
Silice mg/l 0,1 0,1 0 0 0 0,1 1,8 0,8 0,2
F mgl/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Br mg/! 0,0234 0,0276 0,0497 0,0164 0,0062 0,0852 0,0346 0,0228 0,0197
CI'mgl/l 8,28 9,1 14,28 7,79 3,66 2,96 11,88 7,98 5,17
% Error 11,98 11,55 2,26 22,48 0,5 6,27 4,44 5,06 1,97
Tabla 21. Resultado del analisis quimico para las muestras de precipitacion del sector de
Hanga Roa.
Lluvias Vaitea
Fecha 30/06/02 L30/07/02 | 30/08/02i30/09/02 | 30/10/02 I 30/11/02 | 30/12/02 | 30/01/03 | 28/02/03
&%”ngﬂ‘gj’cﬁ 23 25 38 36 22 64 66 49
pH (LAB) 7.3 6.3 7.2 7.6 7.4 7.3 7.1 7.5
Na* mg/l 4,03 6,13 4,07 4,19 2,75 5,85 4,49 6,3
K" mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ca®* mgll 1 1 3 3 3 8 9 5
Mg?* mg/! 1 1 1 1 1 1 1 1
NH4 mg/l <0,05 <0,05 % <0,05 <0,05 0,12 <0.05 <0.05 <0.05
Cl'mgl/l 9 10 5 6 6 5 11 8 12
S04 mg/l 1 1,37 2 2 3 4 3 3 3
CO3H mg/i 1 2 e 12 9 6 21 25 11
C03?mg/l 0 0 2 0 0 0 0 0 0
NO3 mg/I <0,5 <0,5 © <0,5 <0,5 1 <0.5 <0.5 <05
NO2 mg/i <0,05 <0,05 < <0,06 <0,05 <0,08 <0,06 0,11 0,14
PO4° mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Silice mg/l 0,1 0,1 0 0 0,4 0,6 1,4 0,4
F mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <1 <1 <1 <1
Brmgl/l 0,0185 0,0276 0,0142 0,0081 0,007 0,0057 0,0118 0,2495
Cl'mg/l 5,74 9,1 5,37 476 2,55 7,56 5,56 8,6
% Error 565 1507 | | o5 8,89 8,78 2,76 4,2 4,29

Tabla 22. Resultado del analisis quimico para las muestras de precipitacion del sector de

Vaitea
3.2. Caracteristicas de parametros fisico- quimicos de las aguas

3.2.1. Conductividad eléctrica y contenido de cloruros

La figura 9 grafica la relacion entre la conductividad eléctrica y el contenido de

cloruros para las aguas de Isla de Pascua. Se aprecia que a excepcion de las

precipitaciones, que presentan una mayor dispersion, todas las muestras

presentan una relacion practicamente lineal con un amplio rango de valores, que

se distribuyen segun el tipo de agua y/o segun su cercania al mar.
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Figura 9. Relacién entre la conductividad eléctrica y contenido de cloruros.

Existen grandes variaciones en la conductividad de las aguas. Las mas diluidas
corresponden a las aguas de lluvia con valores entre 25 y 60 uS/cm (en Hanga
Roa). Sin embargo, dos muestras presentan valores de 178 y 1565 uS/cm. También
con valores bajos en la conductividad, se presentan las aguas de las lagunas y de
los tubos volcanicos, situandose entre 60 y 100 uS/cm. En particular, las muestras
de los sondeos, presentan variaciones notables. Por ejemplo, las muestras con
menor conductividad corresponden en orden ascendente a la M-23, M-27, M-25,
M-7, M-24 y M-26 (200 a 1.250 uS/cm). Por otra parte, con conductividades
mayores a 2.000 uS/cm se tienen las muestras M-21, M-13, M-19 y M-14, y
ademas, todas las muestras de los pozos, alcanzando hasta los 6.400 uS/cm.

Cabe sedalar que las conductividades medidas en campo resultaron ligeramente
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superiores a las medidas arrojadas por el laboratorio, debido en parte a que la
medida de campo, esta calibrada a 25°C, mientras que la de laboratorio es a 20°C.
Los contenidos de cloruros se distribuyen de forma tal que las muestras que
presentan una menor concentracion se ubican preferentemente al centro de los
edificios volcanicos (puntos de mayor cota). Por ejemplo, las muestras de los
sondeos 7, 25 y 27 disminuyen el contenido de 291 a 129 mg/l, a medida que se
avanza al interior de la isla (Figura 10). De igual forma, las lluvias del fundo Vaitea,
en centro de la isla, en general, presentan menores contenidos de CI" que las
lluvias de Hanga Roa, ubicadas mas cerca del borde costero. Dejando clara la
influencia que presenta el aerosol marino en las variaciones del contenido de
cloruros.

Las muestras con mayor contenido de cloruros, con valores que llegan hasta los
1800 mg/l, se presentan en las zonas costeras, especialmente en los pozos, esto
debido probablemente a una mezcla de agua dulce y salada, producto de la mayor
influencia que posee el aerosol marino por su cercania al mar, o por el efecto de
marejadas.

En el caso de los sondeos 13 y 14, del sector de Anakena, y del sondeo 19 del
sector de Rano Raraku, presentan contenidos que van de 817 a 1015 mg/l, estos
valores, sumados a otras caracteristicas que se abordaran mas adelante, pueden
ser producidos por fenémenos de intrusién marina. Mencion especial merece la
muestra M-21, que a pesar de encontrarse lejos de la costa, presenta un
contenido de cloruro relativamente alto (539 mg/l); factor a tomar en cuenta, ya
que en la actualidad este sondeo es uno de los principales en el abastecimiento de
agua para el poblado de Hanga Roa. Y de acuerdo con antecedentes en este
punto se habria producido en una oportunidad, un brusco aumento de su

conductividad durante procesos de bombeo.

3.2.2. pH

El valor de pH, medido en laboratorio como en campo, es muy similar para todas
las muestras de agua recolectadas, situdndose en torno a valores de neutralidad
cercanos a pH 7. Los sondeos en general presentan valores comprendidos entre
un maximo de 7,8 en la muestra M-21, a un minimo de 7,1 en la muestra M-19. El
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pH medido en campo para estas muestras es casi el mismo teniendo una
variacion que en promedio alcanza a 0,3 unidades. El pH de los pozos sigue un
comportamiento similar.

Las muestras recolectadas en los tubos volcanicos y lagunas, presentan
variaciones algo mayores para los valores de campo y laboratorio. Especialmente
en las muestras C-1, C-3, L-1 y L2. Estas ultimas, presentan el pH mas bajo
medido en campo, que alcanza a 5,46 y 4,6 respectivamente. La muestra C-2 es
la excepcion con un pH casi neutro en ambas mediciones.

El pH de las lluvias de Hanga Roa y Vaitea se acerca al valor de neutralidad,
variando entre 6,9 y 7,6. De ellas s6lo se disponen de medidas de laboratorio.

3.2.3. Temperatura

La temperatura del agua fue medida al momento de su extraccion. Estas
presentan rangos de valores que aproximadamente coinciden con su localizacion
espacial y/o su proximidad al mar. Los sondeos cercanos a Hanga Roa (7, 25, 27
y 21) y la laguna de Rano Kau presentan temperaturas entre 23,7 y 24,1 °C. El
mar en isla de Pascua registré 23,7 °C; mientras que los pozos y sondeos del
sector norte (13 y 14) cercanos a él registraron temperaturas de 22 °C.

Las temperaturas mas bajas se presentan hacia el interior de la Isla, en las
muestras C-3 y L-1, con 16,7 y 18,6 °C; y en los tubos volcanicos del sector
occidental con temperaturas entre 18 y 19,7 °C. La temperatura maxima la registro
el sondeo 24 con 26 °C.

Cabe sefalar que la medida de la temperatura, a pesar de que en agua es muy
conservativa, puede variar en el transcurso de tiempo entre la extraccion y la
medicién, como también por otros de factores como la hora de la medicion, época

del afo, etc.

3.3. Caracteristicas quimicas de las aguas

3.3.1. Caracteristicas quimicas del agua de lluvia

La figura 11 exhibe los diagramas de Schoeller-Berkaloff de columnas verticales
logaritmicas resultantes para la composicion de las aguas de lluvia de los sectores
de Hanga Roa y Vaitea.
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Figura 11. Diagramas de Schoeller-Berkaloff para las precipitaciones.
Los analisis comprenden un lapso de tiempo de 9 meses (8 para la estacion de Vaitea, que falta
agosto) de junio de 2002 a enero de 2003.

Las aguas de las precipitaciones, a pesar de ser muy diluidas, presentan un error
analitico aceptable, segun los valores de la conductividad que varian en un rango
de 22 a 60 uS/cm (20 °C). En cuanto al valor del pH, tanto para las muestras
obtenidas de la estacion de Hanga Roa como de la estacién de Vaitea, presentan
valores muy cercanos al valor neutral o levemente superior, teniendo como
méaximo un valor de 7,6. El mes de julio, sin embargo, es el unico en el que el valor
del pH se presenta con un valor inferior a 7 en ambas estaciones.

Composicionalmente, tanto en la estacion de Vaitea como en Hanga Roa, las
aguas presentan una clara variacion temporal que es muy similar entre si. Durante

los meses de junio y julio la composiciéon es esencialmente clorurada-sédica.
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Desde septiembre a noviembre, si bien mantiene esta condicion comienza a
enriquecerse en iones Ca** y en HCO3, para luego, en los meses de verano, y
especialmente en las muestras de Hanga Roa, adquirir claramente un caracter
bicarbonatado-calcico. Esta variacion va acompafada de un aumento progresivo
en la conductividad.

Los contenidos de Mg?* se mantienen constantes durante todos los meses y en
ambas estaciones, sin embargo, el SO4 presenta una mayor variabilidad
aumentando con el transcurso del tiempo.

Los elementos como COs? NO; PO43 F vy silice, se presentan en
concentraciones nulas o traza. No obstante, en las muestras recolectadas en los
dltimos meses del afio, se presentan algunos valores fuera del rango tipico. Asi,
por ejemplo, los contenidos de NO3;™ en Hanga Roa presentan una concentracion
de 1 mg/l, s6lo en los meses de noviembre, diciembre y enero, estando ausente

en el resto de los analisis.

3.3.2. Caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas.

En el diagrama de columnas verticales de la figura 12, estan representados los
analisis quimicos de las lagunas, tubos volcanicos, sondeos, pozos y el promedio
de las lluvias muestreadas en Hanga Roa y Vaitea. En general, se observa que la
mayoria de las aguas presentan un caracter clorurado-sédico. Para su
caracterizaciéon se han considerado segun su conductividad.

Las muestras provenientes de los pozos junto con las muestras de los sondeos
13, 14, 19 y 21, son las que presentan la mayor concentracion iénica,
especialmente las muestras V-1, y V-3, que presentan conductividades sobre
4.000 pS/cm. Todas estas aguas son clorurado-sodicas, y presentan un
comportamiento iénico similar. Las concentraciones relativas de Mg®* y SO, son
aproximadamente equivalentes en cada muestra, lo mismo ocurre para los
contenidos de Ca®* y HCOs, que presentan una concentracion relativa mucho
menor. Sin embargo, de este grupo de muestras, la V-2 y M-21, que son las de
menor conductividad (proxima a 2.100 uS/cm), presentan un enriquecimiento en

los contenidos de HCO3'.
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El resto de los sondeos (7, 22, 24, 25, 26 y 27), presentan aguas con una
concentracién i6nica menor (conductividad entre 703 a 1250 uS/cm), pero
mantienen el caracter de cloruradas-sodicas. Estas aguas, comparadas con las
descritas anteriormente, presentan un mayor enriquecimiento en los contenidos de
HCO;3; y una disminucion del idn SO4, a excepcion de la muestra M-27, cuya
concentracion de HCO3 se comportan de forma similar al de la muestra M-21. Los
contenidos de Ca®* y Mg?*, en tanto, conservan el mismo comportamiento del
grupo anterior.

La muestra M-23 (204 uS/cm) y las muestras C-1, C-2 Y C-3 (de 67 a 87 uS/cm),
correspondientes a los tubos volcanicos, siguen un comportamiento muy similar.
En ellas el ion bicarbonato adquiere una mayor presencia, por lo que adquieren
una composicién variable entre cloruradas-sédicas y bicarbonatadas-sodicas. El
Mg?* se presenta en concentraciones medias y los iones Ca? y SO4 son los
menos abundantes.

Las muestras provenientes de las lagunas, si bien ambas son cloruradas sodicas,
presentan caracteristicas totalmente distintas. La muestra L-1, presenta
contenidos de CI, Na*+K* y Mg?*, casi iguales a los de la muestra C-3, ubicada
geograficamente muy cerca, para el resto de los iones el comportamiento es el
mismo, variando solo en la concentraciones. En cuanto la muestra L-2, cuyo
contenido de HCO3 es el mas bajo de todos, exhibe un comportamiento ionico
similar al de las muestras que presentan una mayor conductividad.

Por ultimo, se observa que el promedio de las composiciones del agua de lluvia,
para los sectores de Hanga Roa y Vaitea, presentan un comportamiento similar en
cuanto a los contenidos i6nicos, mostrandose levemente mas concentrada la lluvia
en Hanga Roa. Composicionalmente, corresponden a aguas bicarbonatadas
calcicas, lo que se aleja del comportamiento tipico observado en las aguas de la
isla. No obstante lo anterior, este promedio puede no ser representativo de la
lluvia, ya que como se dijo anteriormente, estas aguas presentan una variacion
temporal de su composicion, donde las muestras que son bicarbonatadas calcicas,
son las mas concentradas, factor que incide en el aumento del promedio

calculado, en desmedro de las muestras cloruradas sédicas mucho mas diluidas.
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Figura 12. Diagrama Schoeller-Berkaloff para las aguas subterraneas de Isla de Pascua.
Se incluye ademas el promedio de las composiciones de las agua de lluvia para los sectores de
Hanga Roa y Vaitea.

El diagrama triangular de Piper representado en la figura 13, muestra la
distribuciéon que presentan las distintas aguas segun sus contenidos iénicos en %.
Como se aprecia, las muestras se pueden agrupar en tres conjuntos principales: el
primero compuesto por las aguas de lluvia que caen en el campo de las aguas
bicarbonatadas calcicas en el caso de las lluvias de Hanga Roa y en el campo de
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las aguas cloruradas cdlcica para las lluvias de Vaitea; un segundo grupo, ubicado
al centro del diagrama, que incluye las muestras de agua de mar, C-1, C-2, L-1y
M-23 de composicion clorurada sédica y ademds, a la muestra C-3 de
composicion bicarbonatada sédica; y por ultimo, un tercer grupo que incluye a las
aguas obtenidas de los pozos, los sondeos y la muestra L-2 que caen en el campo

de las aguas cloruradas sédicas.
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Figura 13. Diagrama de triangular de Piper para las aguas de Isla de Pascua
En rojo se indican los tipos de aguas deducidas del diagrama. (Custodio, 1986)




r

~—

Capitulo 4. Hidrogeoquimica 66

La concentracion de los distintos iones (en meg/l) es muy variada dependiendo del
tipo de agua que se considere. La figura 14 presenta los diagramas de Stiff para
las distintas muestras recolectadas en Isla de Pascua, donde se puede visualizar
de forma gréfica la variacion en el espacio de la quimica del agua en el area de
estudio.

El ion sodio tiene un comportamiento similar al del ion cloruro, presentandose con
mayor concentracion en las aguas pertenecientes a los pozos, con valores de 800
a 1200 mg/l, y en los sectores de Anakena y Rano Raraku con valores de 400 a
750 mg/l. Los sondeos en general, presentan concentraciones que fluctian entre
100 y 250 mg/l, Siendo el de menor contenido el ubicado en el fundo Vaitea con
31 mg/l. Las lagunas y los tubos volcanicos presentan valores que promedian los
11 mg/l. Mientras que en las agua lluvia se puede observar que las mayores
concentraciones se encuentran en el sector de Hanga Roa, y un poco mas diluidas
en Vaitea.

Las concentraciones de los iones potasio, calcio, magnesio y sulfato presentan
patrones muy similares. Sin embargo, se puede destacar lo siguiente: en el caso
del ion potasio este puede tener su origen de los procesos de interaccion agua-
roca, ya que éste estd practicamente ausente en las aguas de lluvia. En el caso
del i6n magnesio su comportamiento puede responder ademas de Ia interaccion
con minerales ferromagnesianos, a procesos de mezcla con agua de mar, esto
especialmente en el sector de los pozos y sondeos 13, 14 y 19. El ion sulfato, en
tanto, presenta concentraciones que responde de buena forma a la accién del
aerosol marino (Prof. Christian Herrera. Com. verbal).

El ion fosfato esta practicamente ausente en el agua de lluvia y en el agua de mar,
las muestras que presentan mayor concentracién corresponden a la M-21 y V-2,
con 0,55 mg/l. En las demas muestras los valores se encuentran en un rango que
varia entre los 0,35 y los 0,1 mg/l. Estos valores tienen su origen probablemente
en procesos de contaminacion producto de la actividad relacionada con la crianza

de animales, especialmente en la muestra V-2, muy cercana a corrales.
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El contenido de silice presenta un valor promedio de 55 mg/l para los sondeos y
pozos, con la excepcion de las muestras M-13 y M-21 con 64 y 70 mg/l
respectivamente. Su origen se debe a la interaccién agua-roca, ya que las
concentraciones en el agua de mar y en las lluvias es practicamente nula (0,1
mg/l). El valor promedio de silice en los tubos volcanicos, que representan el agua
en transito por la zona no saturada, es de 10 mg/l en el sector oeste (flujos de
lavas mas nuevas), y 20 mg/l al interior de la isla. En el caso de las lagunas éste
es de 4,8 y 3,9 mg/l en Rano Aroi y Rano Kau respectivamente.

El ion bicarbonato, para las aguas de sondeos y pozos, presenta el valor mas alto
en la muestra M-21, con 210 mg/l. Sin embargo, la mayoria de estas muestras se
sittan con valores cercanos al del agua de mar, que es de 76 mg/l. En las aguas
de las lagunas y tubos volcanicos estos valores disminuyen, situandose entre 30 y
10 mg/I. El agua de lluvia presenta valores que no supera los 12 mg/l, pero que sin
embargo esta presente en una mayor proporcion en comparacién con las otras
muestras

En el resto de los analisis efectuados se obtuvieron los siguientes resultados: para
el ion NH,4 los valores resultaron inferiores a 0,05 mg/l salvo para la muestra L-2
con 0,45 mg/l; para los iones C0;?, NO7, Li*, F", todos los valores fueron de

concentracion nula o traza.
3.4. Relaciones Ilénicas

Las relaciones iénicas obtenidas de los analisis quimicos se presentan en la tabla
4. Estas relaciones ademas se presentan graficamente en las figuras 15, 16, 17,

18, 19 y 21 para una mejor visualizacion.

Muestra Fecha | r CUrBr | tMg/Cl | r SO#CI | rNa/rCI | rMg/rCa | rCUrCOsH+rCOs
C1 535 0,639 0,268 1,187 2,479 1,393
C-2 563 0414 0,261 1,244 3,306 1,738
C-3 396 1,038 0,262 1,441 2,204 0,670
L-1 922 0,899 0,397 1,221 6,612 1,495
L-2 646 0,401 0,202 0,886 3,306 16,765
M-13 737 0,244 0,115 0,805 2,810 18,242
M-14 645 0,144 0,135 1126 2,066 22,088
M-19 703 0,228 0,117 0,912 4,073 22,780
M-21 629 0,354 0,136 0,999 2,827 4,414
M-24 685 0,184 0,076 1,027 2,139 7,182

(Continua en la pagina siguiente)
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(Continuacion)

Muestra Fecha | rCuBr | rMg/Cl | r SO#CI | rNa/Cl | rMg/rCa | rCIrCOsH+rCO;
M-23 547 0606 0,134 1237 2,645 1,128
M-25 624 0324 0078 1,011 2,066 3,615
M-26 742 0229 0079 1011 3814 6,872
M-27 595 0,386 0,143 1167 2,342 11,102
M-7 636 0293 0086 0975 1,917 5,809
V-1 626 0,153 0,118 1018 2,531 40,790
V-2 582 0251 0,131 1,022 2988 9,164
V-3 661 0,200 0,157 1041 2,670 19,093
(on Islaha::':ascua) 634 0168 0158 1,029 3753 411,227
30/06/02 798 0,709 0,179 0,958 3,306 3,557
30/07/02 743 0322 0,111 1,040 1,653 7,818
30/08/02 646 0205 0,155 0,998 0,551 2,454
30/09/02 1071 0377 0760 1,129 0,826 1,487
Hanga Roa 30/10/02 1331 0,802 1415 1,067 0,826 3,145
30/11/02 102 0,991 0749 1569 0,413 0,391
30/12/02 839 0246 0249 1212 0,059 0,252
30/01/03 789 0,367 0,185 1274 0,056 0,163
28/02/03 592 0,567 0429 1,340 0,330 0,634
30/06/02 699 0511 0129 1084 1,653 9,863
30/07/02 766 0523 0,124 1,062 1,653 3,213

30/08/02 - - - - - -

30/00/02 852 0546 0275 1,170 0,551 0,769
Vaitea 30/10/02 1325 0616 0466 1,359 0,551 0,909
30/11/02 821 1,150 1,160 1,664 0,551 0,730
30/12/02 2989 0,388 0,293 1,194 0,206 0,619
30/01/03 1062 0,527 0,399 1246 0,183 0,382
28/02/03 78 0341 0257 1,130 0,330 1,343

Tabla 23. Relaciones ionicas de las aguas de Isla de Pascua.

3.4.1. Relacion rCl/rCOsH

En la relacion iénica rCl/rCO3H+CO; (figura 15), se observa como la gran mayoria
de las muestras posee valores comprendidos entre 0,5 y 10, que son valores
caracteristicos de aguas mas continentales. Asi, se observa que las aguas de
lluvia presentan en general un comportamiento similar, y sus valores son
aproximadamente los mismos que el de las muestras de cavernas y lagunas. A
excepcion de la muestra L-2 presenta un valor anormalmente alto de 16,72.

Esta razén en las muestras de los sondeos aumentan gradualmente a medida que
se incrementa la salinidad. De esta forma, se tiene que la muestra M-23, que es la
mas diluida, presenta un valor de 1,13, mientras que las muestras M-13, M-14 y

M-19 con mayor contenido salino, presentan valores de 18 a 22, muy similares a
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los valores de los pozos y que sustentan la posibilidad de que exista una intrusion

marina en estas areas.

Esta relacién debe ser considerada con discrecion, ya que como se vera mas

adelante, algunas muestras presentan signos de haber sufrido reduccion de

sulfatos.
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Figura 15. Relaci6n ioénica rCl/rCO;H+CO; v/s rCl

3.4.2. Relacién rMg/rCl

En las aguas lluvia, la relacion ionica rMg/rCl (figura 16), presenta una amplia
variacion, especialmente, en las lluvias de Hanga Roa con valores que van de 0,2

a 1. Las lluvias de Vaitea, a excepcion de un mes, tienen un rango de valores
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mucho mas restringido, que va de 0,35 a 0,61. Estos (ltimos valores, son bien
correlacionables con las aguas del sondeo 23, que presentan un valor de 0,6 y
que pertenece a la misma zona, sin embargo, las muestras C-3 y L-1, ubicadas
también en las cercanias, presentan los valores mas altos de todos, con 0,89 para
L-1y 1,03 para C-3.

Las aguas de sondeos y pozos presentan una disminucién progresiva en el valor
de la relacion, que se acerca al valor del agua de mar (0,168) a medida que
aumenta el contenido de cloruros; llegando incluso a valores de hasta 0,14 para la

muestra M-14.

3.4.3. Relacion rSO,4/rCl

En la figura 17, se observa, al igual que en la relacién anterior, que las aguas lluvia
de Hanga Roa presentan un amplio rango de valores entre 0,11 y 1,4; en tanto las
muestras de lluvia de Vaitea, presentan valores algo mas restringidos de 0,12 a
0,46. Las muestras de los tubos volcanicos, presentan valores muy similares,
cercanos a 0,26. Por otra parte, las muestras de las lagunas presentan valores de
0,20 para L-2 y 0,39 para L-1. Tanto éstas, como las muestras de los tubos
volcanicos, se encuentran dentro del rango de valores de las aguas lluvia, y
ademas, sobre el valor que presenta el agua de mar, que es de 0,15.

Todas las muestras de sondeos y pozos, a excepciéon de la V-3, presentan valores
inferiores al de la relacion marina. Existe ademas un grupo compuesto por las
muestras M-7, M-24, M-24 y M-26 que presentan los valores mas bajos de todos,
entre 0,076 y 0,086, y de los que se presume habria ocurrido una reduccion dei
contenido de sulfatos. Estas muestras presentan una distribucién muy variada en

la isla, por lo que el fenémeno de reduccién no tendria un origen claro.
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Figura 16. Grafico relacién ionica rMg/rCl v/s rCl
3.4.4. Relacioén rCl/rBr

En la relaciéon rCl/rBr graficada en la figura 18, se observa que en general las
aguas procedentes de la lluvia presentan valores muy dispersos, especialmente
para las muestras de Hanga Roa cuyos valores van desde 643 a un valor maximo
de 1331 producido en octubre. Las lluvias de Vaitea presentan un comportamiento
similar en el valor de la relacién con un minimo de 699 a un maximo de 2989, en el
mes de diciembre. Esta gran variabilidad en el valor de la relacién puede estar
controlada por la intensidad y frecuencia en que se producen las lluvias. Las
muestras de las lagunas presentan valores de 922 para L-1 y 622 para L-2, es
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decir, dentro del rango de los valores del agua de liuvia. Los valores obtenidos en
los tubos volcanicos se ubican bajo el valor marino, que en Isla de Pascua vale
634, y que en la muestra C-3 es de 396, el menor de todos. Los pozos y los
sondeos en general se aproximan al valor marino a excepcion de las muestras M-

23, con un valor de 547, mucho mas similar a las muestras C-1 y C-2; y las

~—

muestras M-19, M-13 y M-26, con valores algo mayores.
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Figura 17. Grafico relacion rSO4/rCl v/s rCl
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Figura 18. Grafico relacion rCl/rBr v/s rCl

3.4.5. Relacion rNa/rCl

En la figuras 19 y 20 se observa el comportamiento de la relacion rNa/rCl. La
relacion marina presenta un valor de 1,029. Comparada con ella, la mayoria de las
muestras de sondeos y pozos exhiben valores ligeramente algo inferiores, pero
muy cercanos. Por el contrario, en las aguas mas diluidas como las lluvias, tubos
volcanicos, lagunas, M-23 y M-27, los valores se presentan con rangos mucho
mas amplios y claramente superiores, con excepcion de algunas muestras de
lluvia de Hanga Roa y de la muestra L-2. Esto ligado probablemente a la relacion

que existe con la distancia a la costa. De esta forma se tiene que las lluvias de
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Vaitea presentan valores superiores a los de Hanga Roa. Lo mismo sucede con

los tubos volcanicos y con las lagunas. Por dltimo, las muestras M-13, M-19 y M-

L

14, de alto contenido de cloruros, presenta valores que escapan a la tendencia
general, comprendiendo valores de 0,805 y 0,912 para las dos primeras (bajo el

valor del mar) y 1,126 para la ultima.
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3.4.6. Relacién rMg/rCa

Los valores de la relacién rMg/rCa (figura 21), que presentan las precipitaciones,
tanto de Hanga Roa como de Vaitea, oscilan entre 0,5 y 1,6; valores que son
considerados como continentales (Custodio y Liamas, 1986). Por otro lado, el
valor de la relacién en agua de mar es de 3,75. Considerando lo anterior, se
observa que la gran mayoria de las muestras presentan valores que caen dentro
de estos rangos, asi, las muestras con valores mas cercanos a la relacién marina,
también aumentan su contenido de cloruros, lo que concuerda con la posibilidad

de mezclas de aguas y/o intrusiéon marina.
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En el caso de las muestras de los tubos volcanicos, éstas presentan valores entre
2,2 y 3,3; valores generalmente relacionados a terrenos ricos en silicatos
magnésicos, como los basaltos (Custodio y Llamas, 1986), que corresponde al
caso de Isla de Pascua.
3.5. Mezcla de aguas
El estudio de mezclas de aguas, se basa en las caracteristicas conservativas del
ion cloruro. Asi, si se tiene un agua con un contenido C (de cloruro) que es mezcla
de otras dos aguas de contenidos C; y C», y existe una fraccién X del agua 1y 1-X
del agua 2 se debe de cumplir que:

C=C, X +C,(1-X) (Custodio y Llamas, 1986)
Y el porcentaje de mezcla de aguas estaria determinado por la expresion:

C-C,
CI_CZ

X =

Considerando lo anterior, se han seleccionado de acuerdo a su ubicacion
geografica, 3 grupos de muestras para establecer los porcentajes de mezcla de
agua. Cada grupo esta compuesto por dos muestras mas el agua de mar. La
muestra de menor concentracién de cloruros, representa el agua original y la de
mayor el agua de mezcla.

En el sector de Hanga Roa se han seleccionado las muestras M-27 y M-21, ya que
ambas se obtuvieron de sondeos ubicados a similares cotas (tabla 15), pero
presentan concentraciones de cloruros bastante distintas; para el sector sureste,
las muestras M-23 y M-19; y para el sector noreste, las muestras M-23 y M-13.

Las tablas 24, 25 y 26 presentan un resumen con los resultados obtenidos para

cada zona.
Concentracién de iones en mg/l
Agua Ca” Mg* Na’ K* cr S04 CO3H
Mar 458 1040 12123 444 18188,36 3880 76
M-27 12 17 97,74 6,47 129,22 25 20
M-21 38 65 349,32 17,53 539,45 99 210
La mezcla tedrica contendria un 2,3% de agua de mar y 97,7% de agua del sondeo 27
Agua de
mezcla tedrica 22 40 370,90 16,41 539,45 113 21
Agua real -
an tedrica 16 25 -21,58 1,12 0,00 -14 189

Tabla 24. Resultados de calculos de mezcla de agua para el sector de Hanga Roa.
El porcentaje de mezcla es calculado a partir del ion CI' que permanece constante.
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Concentracién de iones en mg/l

Agua Ca” Mg” Na' K* cr SO4 CO3H
Mar 458 1040 12123 444 18188,36 3880 76
M-23 5 8 31,05 2,36 38,73 7 59
M-19 28 69 524,7 19,9 888,23 141 67
La mezcla tedrica contendria un 4,7% de agua de mar y 95,3% de agua del sondeo 23
Agua de
mezcla teérica 26 56 597,02 23,03 888,23 188 60
Agua real -
| agua teérica 2 13 -72,32 -3,13 0,00 -47 7

Tabla 25. Resultados de calculos de mezcla de agua para el sector sureste.

Concentracién de iones en mg/l

Agua Ca” Mg~ Na K cr S04 CO3H
Mar 458 1040 12123 444 18188,36 3880 76
M-23 5 8 31,05 2,36 38,73 7 59
M-13 40 68 426,49 21,35 817,45 127 77
La mezcla tedrica contendria un 4,3% de agua de mar y 95,7% de agua del sondeo 23
Agua de
mezcla tebrica 24 52 549,86 21,31 817,45 173 60
Agua real -
| agua teérica 16 16 -123,37 0,04 0,00 -46 17

Tabla 26. Resultados de calculos de mezcla de agua para el sector noreste.

En general, se observa que el porcentaje de mezcla con agua de mar alcanza
valores que varian de 2,3% para el sondeo 21, a 4,3y 4,7% en los sondeos 13 y

19.

El comportamiento de los demas iones frente a estos porcentajes de mezcla es

variable en cada caso.
Para el sector de Hanga Roa, el Ca®, Mg®', K* y HCOj; presentan una
concentracion inferior a la esperada en 40, 30, 10 y 90% respectivamente, por el
contrario, el Na* y el SO, arrojan valores de concentracion mayores al agua real

enun 6y 13%.
En el sector sureste, la mezcla arroja un contenido muy similar (variaciones

inferiores al 20%) al esperado en casi todos los iones, a excepcién del SO, que

aumenta en aproximadamente un 30%.

Por ultimo, el sector noreste, el agua de mezcla teérica se presenta con una

concentracion iénica inferior a la real en el Ca**, Mg?*, y HCOs', en porcentajes
que varian de un 40 a un 20%, el Na* y el SO, en tanto, aumentan en una

proporcion de 30 a 36%, y el K* practicamente permanece inalterable.
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CAPITULO 5. ISOTOPOS AMBIENTALES

1. INTRODUCCION

E! presente capitulo trata la aplicacion de técnicas isotépicas al estudio del
sistema hidrogeolégico de Isla de Pascua. Estas técnicas son de gran utilidad ya
que permiten para el caso de los is6topos estables determinar, por ejemplo, el
origen, cota de recarga de y/o los procesos fisico-quimicos que afectan al agua; y
para los is6topos radiactivos establecer tiempos de residencia del agua en los
acuiferos. Este estudio corresponde al primero en su tipo que se hace en ese
territorio insular.

Los is6topos ambientales utilizados en el presente estudio corresponden al
oxigeno-18 ('®0) y deuterio (*H o D) para los isétopos estables, y tritio (*H) como

isétopo radioactivo.
2. ISOTOPOS ESTABLES. ®0y D

2.1. Caracteristicas generales del O y D

El 0 y el D al formar parte de la molécula de agua son muy buenos trazadores
del movimiento de la misma y de algunos de los procesos que la afectan.

En las aguas naturales los contenidos de estos isétopos presentan pequefias
variaciones producidas principalmente por el fraccionamiento isotépico, producido
en los fenémenos de evaporacién y condensacién, aunque también pueden
colaborar con menor intensidad otros fenémenos como la difusion térmica,
procesos biologicos, etc. (Custodio, 1986).

Estas variaciones isotopicas se miden como desviaciones respecto a un estandar,
que normalmente es el SMOW (Standard Median Ocean Water), y cuya notacion &
(3D para el deuterio y 5'%0 para el oxigeno-18) es expresada en partes por mil
(%q). De esta forma si A es la concentracion de '°0 o D expresado en '°0/'°0 o en

D/H respectivamente, & esta definida por:

5 — Amueslra - ASMOW

ASMOW
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Las variaciones naturales de & son del orden de + 400 %o para el D y de + 40 %o
para el '80. Generalmente se designa como aguas de composicion isotopica ligera
a las muestras con valores muy negativos de 3 y como aguas de composicion

isotopica pesada a las que tienen valores de & poco negativos o positivos.
2.2. Contenido de "0 y D en Ia precipitacién

Los datos utilizados en el estudio de los contenidos de 0 y D en la precipitacion
proceden de dos fuentes.

En primer término se disponen de once analisis de muestras de agua de lluvia
tomadas entre junio de 2002 y enero de 2003, y que corresponden a
precipitaciones de los sectores de Hanga Roa y Vaitea. Estos andlisis, realizados
en los laboratorios del Centro de Estudio y Experimentaciéon de Obras Publicas
(CEDEX) en Madrid, Espafia, arrojaron los resultados expuestos en la tabla 27.

18

Sector Fecha | (o) Mo (%.)asncll)ow =085 menn.
Jun 2002 -13,8 -2,15 3.4
Oct. 2002 1,62 -3,8 9.2

Hanga Roa | Nov. 2002 -2,22 -5,3 12,4

Dic. 2002 1,16 1,9 11,2 40
Ene. 2003 1,92 -4,3 11,1
Feb. 2003 -0,99 0,1 8

Media - -3,62 -2,26 9,22
Jun 2002 -19,90 -3,00 4,10
Nov. 2002 -2,18 -6,6 10,9

Vaitea Dic. 2002 -0,69 6,1 11,7 170
Ene. 2003 -1,89 03 15,4
Feb. 2003 -3,94 -20,1 11,5

Media - -5,72 -4,66 10,72

Tabla 27. Determinaciones de *0 y D para las precipitaciones de Hanga Roa y Vaitea.
d = exceso de deuterio.

En segundo término, se disponen de 144 analisis de '®0 y 135 de D (131 pares de
datos) de precipitaciones de Isla de Pascua, que fueron obtenidos de la base de
datos GNIP/ISOHIS (Global Network of Isotopes in Precipitation / Isotope

Hydrology Information System) que posee y elabora la Agencia Internacional de
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Energia Atdémica (AIEA) a partir distintas estaciones que tiene alrededor del
mundo. Esta base de datos es asequible en el sitio web: http://isohis.iaea.org.

Estos datos corresponden a la concentraciéon promedio mensual de '®0 y D en las
precipitaciones (en & % de SMOW) recolectadas en una estacion ubicada a 41
metros sobre el nivel del mar en el sector de Hanga Roa (en Mataveri). Y que
abarcan un periodo de tiempo de 1964 al 2000. La totalidad de estos analisis se
presenta en el anexo 1, y el procedimiento de muestreo y recomendaciones
utilizado por la AIEA se detalla en el anexo 2.

2.3. Contenido de "®0 y D en las aguas subterréneas

Las muestras para la caracterizacion isotopica de O y D de las aguas
subterraneas fueron tomadas durante la campafia de terreno en mayo de 2002. En
total son 16 muestras que involucran sondeos, pozos, tubos volcanicos y lagunas.
Los analisis isotépicos, al igual que para las precipitaciones, fueron realizados en
los laboratorios del CEDEX en Madrid, Espana. Los resultados obtenidos de estos

analisis se presentan en la tabla 28.

18
Muestra | ) glr)aow (%.,)8 sn(nJow (= snc-is 5"0) m?s(.)rt.?n.

M-7 -22,30 -2,95 1,30 30,7
M-13 -11,50 2,77 10,66 21,3
M-19 -13,80 -2,81 8,68 33,18
M-21 -21,50 -2,93 1,94 61
M-24 17,70 2,75 4,30 42,57
M-23 -18,40 -3,16 6,88 95,95
M-25 -19,00 -2,85 3,80 43,09
M-26 -18,80 -3,00 5,20 64,55
M-27 -17,00 -2,97 6,76 65
V-1 -18,30 -3,00 5,70 2
V-3 -16,70 -2,98 7,14 2
c-1 -8,80 -2,31 9,68 115
c-2 -8,50 1,92 6,86 110
c-3 -18,90 -3,45 8,70 350
L1 -14,30 -2,79 8,02 300
L-2 -2,00 0,85 -8,80 120

Tabla 28. Concentraciones de §'°0 y 8D en las aguas subterraneas de Isla de Pascua.
d = exceso de deuterio
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2.4. Estudio de los contenidos de "°0 y D en la precipitacion

Los contenidos de 5'°0 y 8D de las muestras de lluvia recolectadas en la presente
investigacion, presentan grandes variaciones. En general, las muestras del sector
de Hanga Roa son mas pesadas isotopicamente que las del sector de Vaitea.
Probablemente, debido a que en Hanga Roa la trayectoria de caida es mayor que
en Vaitea, facilitando la evaporacion de la lluvia, y de esta manera el
enriquecimiento isotdpico. Sin embargo, existen meses donde la situacién es a la
inversa.

Por otro lado, no se observa una tendencia o variacién en el tiempo, en ninguno
de los dos sectores, aunque el nimero de muestras es limitado para establecer
una tendencia de este tipo. Ademas, no se poseen los valores de las cantidades
de precipitacion mensual, por lo que no es posible establecer si la variabilidad de
los datos, esta relacionada con las intensidades de ellas.

Como ya se mencioné en el capitulo 3, la cantidad de precipitaciones en Isla de
Pascua se mantienen relativamente homogéneas durante todo el afio,
concentrandose principalmente en los meses de otofio. Las figuras 22 y 23
presentan la relacion existente entre el contenido de 5'°0 y 8D, frente a la cantidad
de precipitacion, mensual en mm, respectivamente.

En ambos graficos se puede observar que existe una gran dispersion de los
puntos. No obstante, y de acuerdo a la interpolacién lineal por minimos cuadrados,
existe para ambos isétopos una leve tendencia (Coeficiente de determinacion, R?,
muy bajo) que sefiala un aligeramiento de los contenidos isotépicos a medida que
las precipitaciones son mas abundantes.

Sin embargo, hay que considerar, que las concentraciones isotopicas
corresponden a la media mensual de las lluvias acumuladas en un mes, y por lo
tanto, la precipitacion mensual no reflejaria necesariamente la intensidad con la
que ha caido la lluvia, debido a que ésta puede haber sido el resultado de pocas
lluvias de gran intensidad o de varias de menor intensidad, efecto que en parte

puede estar generando la gran dispersion de los puntos.
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Figura 22. Relacién entre el contenido de 5'°0 y las precipitaciones mensuales de Isla de

Pascua.
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Figura 23. Relacién entre el contenido de 8D y las precipitaciones mensuales de Isla de
Pascua.
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La tabla 29 y la figura 24 exhiben parametros estadisticos calculados para los
contenidos de 5'0 de cada mes.

Los valores calculados mas bajos para la media se presentan durante los meses
de abril, mayo y octubre con valores cercanos a -2,4%o, mientras que los mas altos
se alcanzan en los meses de septiembre y noviembre con -0,85 y -0,5%o
respectivamente, ademas se observa que en general presentan un error que gira
en torno a 0,6%o aproximadamente. Los valores de la mediana son en su mayoria
algo mas ligeros que los valores de la media, siendo los meses de junio y julio los
que presentan la mayor variacion que alcanza un maximo de 0,46%.. La
desviacion tipica presenta valores que fluctian de un minimo de 1,46%. en
diciembre a un maximo de 2,76 %o en junio, con un promedio que alcanza a

2,16%o.

Estadistico | Ene. | Feb. | Mar. | Abril [Mayo [Junio] Julio [ Ago. [ Sep. | Oct. [ Nov. | Dic.
Media 130 198 1,95 -242 -239 -134 159 -216 -085 -245 -050 -120
Error 063 074 046 058 071 08 070 069 067 053 052 042
Mediana | -1.60 -205 -1,90 -250 -250 -1,80 -205 -1,85 -065 -255 -040 -155
Desv. tipica | 221 235 166 194 237 276 245 241 252 201 182 146
Maximo | 320 180 150 140 200 250 330 160 350 020 280 130

Ailo 1996 2000 1998 1998 1998 1996 2000 1999 1992 1992 1965 1996
Minimo 460 -530 -490 -540 -550 -540 -510 -690 -500 -650 -4,30 -3,00
Afo 1993 1992 1997 1997 1997 1991 2000 1997 1993 1993 1994 1995

Rango 780 710 640 68 750 780 840 850 850 670 7,10 430

Amplitud 5 4, 387 195 320 380 460 312 342 342 250 25 235
intercuartil
N 12 10 13 11 1M 1 12 12 14 14 12 12

Tabla 29. Estadisticos para las concentraciones mensuales de 5180 en las precipitaciones.

En casi todos los meses el rango de valores es de aproximadamente 7%. a
excepcion del mes de diciembre que presenta un rango algo menor que sélo llega
a 4,3%o. Por otra parte, la amplitud intercuartil donde se concentra el 50 % de las
mediciones presenta un promedio cercano a 3,1%.. Los principales valores
maximos absolutos registrados (los mas pesados) corresponden en orden
decreciente a septiembre de 1992 con 3,5%, julio de 2000 con 3,3%. y enero de
1996 con 3,2%.. En el caso de los valores minimos absolutos registrados, es decir
las muestras mas livianas, éstas se presentan en agosto de 1997 con -6,9%,
octubre de 1953 con -6,5%. y mayo de 1997. En la figura 24 se grafican ademas
los valores atipicos (outliers en ingles) que corresponden a las muestras cuyos

valores de §'®0 se encuentran entre 1,5 a 3 longitudes de caja (amplitud
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intercuartil) desde el borde superior o inferior de la caja. Estas muestras son las de
enero de 1996 con 3,2 %o, marzo de 1998 con 1,5 %o, abril de 1998 con 1,4 %o y
octubre de 1993 con -6,5 %o.

O1996

N

O1998 01998

y

T T T

N=12 10 13 11 11 11 12 12 14 14 12 12
Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
Febrero Abril Junio Agosto Octubre  Diciembre

5'°0 (%0) SMOW
o

1
N

O 1993

T T T T T T T

Figura 24. Diagrama de caja para los contenidos mensuales de 3180 en el agua de lluvia.
Se grafica la mediana, el rango intercuartil (50% de |, el rango de datos y los valores atipicos
representados pon circulos junto al afio en que se presentan. N = nimero de muestras.

De la misma forma que para el 50, se determinaron los valores estadisticos
mensuales para los contenidos en la precipitacion de 6D. Estos se exponen a
continuacion en la tabla 30 y la figura 25.

La media presenta los valores mas altos (mas pesados) durante los meses de
noviembre, diciembre y enero con -0,68, -1,11 y -1,75 %o respectivamente. En
tanto los meses que exhiben las medias mas pequefias son octubre, agosto y
mayo con valores de -10,65, -10,27 y -9,89 %.. Los errores para este calculo
estadistico promedian los 4,6 %o, con un maximo en junio de 6,07 %o y un minimo
en diciembre de 2,39 %o. Los valores de la mediana, a diferencia de lo que ocurre
con el 8180, son levemente mas pesados que los valores de la media, siendo los

meses de octubre, noviembre y marzo los que presentan la mayor variacion que
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bordea los

fluctuan de

4 %o aproximadamente. La desviacion tipica presenta valores que

un minimo de 7,95 %. en diciembre a un maximo de 20,13 %o en junio

(los mismos meses que para el 3'%0), con un promedio que alcanza a 14,6 %o.

Ene. [ Feb. [Marzo| Abril [Mayo[Junio] Julio [ Ago. [ Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Media
error
Mediana
Desv. Tip.
Maximo
Afio
Minimo
Aio
Rango
Amplitud
intercuartil
N

-1,75 -599 -691 -520 -989 -330 -564 -1027 -295 -1065 -068 -1,1

433 456 403 478 461 607 399 592 427 438 303 239

-360 -430 -310 -575 -905 -170 -750 -725 -0,70 -640 3,20 -1,80
14,38 1444 1339 16,58 14,60 20,13 13,83 1872 1541 1580 1007 795

21,00 1540 1880 2890 11,80 30,10 1790 1120 2220 9,30 10,60 12,60
1996 2000 1998 1972 1988 1973 1996 200 1999 1999 1993 1996
-28,50 -28,80 -32,70 -27,30 -27,90 -36,00 -26,80 -48,00 -30,60 -44,30 -24,20 -16,00
1993 1996 1997 1997 1997 1991 1994 1997 1993 1993 1994 1991

49,50 4420 5150 56,20 39,70 66,10 44,70 5920 52,80 53,60 3480 28,60

17,50 2190 17,30 2447 24,15 3350 20,27 29,80 22,85 2230 1060 7,90
11 10 11 12 10 11 12 10 13 13 11 11

Tabla 30. Estadisticos para las concentraciones mensuales de 3D en las precipitaciones.
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Figura 25.
Se grafica la

Diagrama de caja para los contenidos mensuales de 3D en el agua de lluvia.
mediana, el rango intercuartil, el rango de datos y los valores atipicos representados
por circulos junto al afio en que se presentan. N = numero de datos.
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En general, el rango de valores mensuales tiene un promedio de 48,4 unidades
con un maximo en junio de 66,1 %o y una variacion minima para el mes de
diciembre de 28,6 %.. Asimismo, la amplitud intercuartil presenta un promedio que
alcanza a 20 %. aproximadamente. Ademas, los principales valores maximos
absolutos registrados (los mas pesados) corresponden a junio de 1973 con 30,1
%o, abril de 1972 con 28,9 %0 y septiembre de 1999 con 22,2 %o. En el caso de los
valores minimos absolutos registrados, es decir las muestras mas livianas, éstas
se presentan en agosto de 1997 con -48,0 %o, octubre de 1993 con -44,3 %o y junio
de 1991 con -36,0. Los valores atipicos para los contenidos de 8D se grafican en
la figura 25 y corresponden a las muestras de enero de 1993 con -28,5 %o,
noviembre de -24,2 y diciembre de 1991, con -16,0 %..

Para la obtencidén de un valor representativo de la composicion isotépica del agua
lluvia, se calculé mediante el software S.P.S.S. 8.0 algunos estimadores robustos
centrales para los pares de datos de §'®0 y 8D (131 en total). Estos estimadores
son alternativas robustas a la mediana y a la media de los datos que se utilizan
para determinar el centro de la localizacion. Los estimadores calculados se
diferencian por las ponderaciones que aplican a los casos.

La tabla 31 muestra los resultados obtenidos para los siguientes estimadores: el
estimador-M de Huber, el estimador biponderado de Tukey, el estimador-M
redescendente de Hampel y el estimador en onda de Andrews, ademas de la

media y la mediana ya calculadas.

. . Estimador-M | Biponderado | Estimador-M Onda de
Media Mediana de Huber de Tukey de Hampel Andrews
Mes | 6° [ 8D |60 ] oD |50 oD [ 8™ | oD [8™0 [ oD [ 8™0 | &D
Enero | -1,30 | -1,75 | -160 | -3.60 | -1,314 |-2,2573|-1,4691 | -2,5647 | -1,4353 | -1,9142 | -1,4652 | 24132
Febrero| -198 | -599 | -2,05 | -430 [-2,0196[-4,6094 |-2,0559 | -4,3322 | -2,0207 | -4,7454 | -2,0554 | -4,3558
Marzo | 195 | 6,91 | -1,90 | -3,10 [-2,0697 |-6,2299 [-2,1331|-6,2218 | -2,0774 | -6,8362 | -2,1369 | -6,1495
Abril | 242 | 520 | -250 | -5,75 |-2,5256 |-7,2779-2,6100 | -7,6081 | -2,5229 | -8,2263 | -2,6086 | -7,6073
Mayo | -2,39 | -9,89 | -2,50 [ -9,05 [-2,6952|-10,8204]-2,6262 |-10,2847| -2,5556 | -9,8900 | -2,6246 [-10,2843
Junio [ -1.34 | -330 | -1,80 | -1,70 [-1,6817{-3,1186[-1,6519-3,5812{-1,6333 | -4,0741 | -1,6521 | -3,5917
Julio | 1,59 | 564 | -205 | -7,50 |-2,1829 -8,3256 | -2,3469 |-11,2204| -2,4231 | -9,1435 | -2,3315 [-11,2348
|Agosto| -216 | -1027 | -1,85 | -7.25 |-2,1970(-8,0367 | -2,1750 | -7,8450 | -2,2115 | -8,6652 | -2,1765 | -7,8646
Sep. | -085 | -295 | 065 | -0,70 [-1,0751|-1,5722-1,1616]-1,3024 | -1,1530 | -2,1481 | -1,1817 | -1,3146
Oct. | 245 | 1065 | -255 | -6,40 |-2,1739-8,3253 | -2,0433 | -7,6295 | -2,1521 | -8,7120 | -2,0456 | -7,6318
Nov. | -050 | -068 | -0,40 | 3,20 [-0,6889]| 1,2346 |-0,5417 | 2,2230 |-0,6530 | 1,2877 |-0,5400 | 2,2204
Dic. | 1,20 | 1,11 [ 155 | -1,90 [-1,3370]-0,5578 | -1,4852 | -0,5394 | -1,2885 | -0,7790 | -1,4855 | -0,5424

Tabla 31. Estimadores robustos centrales para los datos de §'°0 y 6D
Las constantes de ponderacion son 1,339 para el estimador Huber, 4,685.para Tukey, 1,700, 3,400
y 8,500 para Hampet y 1,340*n para el estimador de Andrews.
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En general, el valor obtenido para estos estimadores resulta ser levemente mas
ligero, tanto para los valores de 5'80 como de 8D. Esto debido a que las muestras
que han sufrido procesos de evaporacion al estar mas alejadas de los valores

medios, presentan una ponderacion menor.

2.5. Relacion con la altitud

Las muestras de agua lluvia tomadas en el marco de esta investigacion,
corresponden a puntos de distinta elevaciéon topografica y distinta distancia
respecto al mar (Figura 7). Estas muestras, presentan una variacion muy amplia,
tanto en los contenidos de §'®0, que van de -20,10 %o a 1,9 %o, como para los de
8D, que varian de 15,4 %0 a 3,4 %o.. Sin embargo, de acuerdo al promedio de su
contenido, las lluvias recolectada en Vaitea, a 170 m. s. n. m. son mas ligeras que
las lluvias de Hanga Roa, ubicada tan s6lo a 40 m. s. n. m. Este comportamiento
puede ser considerado como el “normal” para estos isétopos ya que esta acorde a
la situacién geografica de estos dos sectores.

En cuanto a las muestras provenientes de la base de datos de la AIEA, éstas han
sido recolectadas en la misma estacion y, por lo tanto, a una misma cota, no
pudiendo establecer una relacion de los contenidos isotopicos con la altitud.

Con el objeto de establecer un gradiente altitudinal local, ademas de considerar el
contenido isotépico medio del agua de lluvia de los dos sectores, se han tomado
en cuenta las muestras provenientes de los tubos volcanicos, ya que por sus
caracteristicas, la cota a la que fueron recolectadas representan aproximadamente
la altura a la cual se produce la recarga.

En la figura 26 se grafica la relacion entre la altitud y el contenido de §'%0 de todas
las muestras. También se han representado, por interpolacién lineal de minimos
cuadrados, las rectas altitudinales resultantes para el promedio del contenido en

las lluvias, en los tubos volcanicos y en los sondeos.
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Figura 26. Rectas altitudinales locales obtenidas pare el 5'°0 a partir de las muestras de
agua lluvia, tubos volcanicos y el conjunto sondeos.

Como se observa en la figura 26, las rectas altitudinales generadas segun los

distintos tipos de muestras son:

a. Muestras agua lluvia: Y =-5412* X -82,24
b. Muestras de tubos volcanicos: Y =-167, 97 * X -238,34
c. Sondeos: Y =-151,46 * X -389 (R?=0,72)

Donde Y = cota topografica de la muestra; y X = §'°0 (%o).
Con excepcion de la recta generada por las muestras de lluvia, la regresion de los
sondeos y tubos volcanicos poseen una pendiente (coeficiente angular) muy

similar. De esta forma, los gradientes altitudinales calculados en %. cada 100
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metros son: de -0,82 segun las aguas de lluvia, -2,38 de acuerdo a los tubos
volcanicos y -3,89 segln los sondeos.
Las zonas de recarga segun estas rectas serian aproximadamente las siguientes:
* La recta altitudinal, calculada a partir de los tubos volcanicos, varia entre los
200 y 225 metros para las muestras M-13, M-24 y M-19; y alrededor de 300
metros para la muestra M-23. El resto de las muestras cae dentro de este
intervalo.
= Para el caso de la recta generada por los sondeos, si se considera que las
muestras provienen del nivel freatico, y que éste se alza unos pocos metros
sobre el nivel del mar, la cota de recarga seria aproximadamente la misma
altura topografica del sondeo.
*» Y, para la recta del promedio de las lluvias, la zona de recarga se
encontraria, entre los 75 y 100 metros.
Estas rectas y los gradientes altitudinales calculados, corresponden a valores de
referencia, ya que por ejemplo, en el caso de las aguas de lluvias, éstas presentan
una gran variabilidad, y sus medidas (y los promedios de ellas) pueden estar
afectados por diferentes factores, como diferencias en la intensidad de la
precipitacion y/o errores inherentes al muestreo. Sin embargo, aportan una
primera aproximacion.

2.6. Estudio de Ia relacién "*0/D en la precipitacién

La figura 27, presenta la relacion §'®0/8D para todos los analisis isotopicos
obtenidos de la base de datos de la AIEA, junto a las muestras de precipitacién de
esta investigacion. En el caso de las primeras muestras, estas se han diferenciado
de acuerdo al volumen de las precipitaciones mensuales en tres grupos: menos de
73 mm, entre 73 y 130 mm y mayor a 130 mm. Estos intervalos se establecen a
partir de los meses con menor y mayor precipitacion. Ademas se grafica la linea

metedrica mundial (LMM) que esta definida por la recta 6D = 8'%0 *8 + 10.
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Figura 27. Relacion 8'%0/ 8D (%0) SMOW para las precipitaciones de Isla de Pascua

Como se puede observar, las muestras recolectadas en la presente investigacion,
no tienen una distribucion definida. Presentandose mas bien dispersas, quedando
incluso algunas muestras fuera del area del gréfico.

Las muestras obtenidas de la base de datos de la AIEA se distribuyen a lo largo
de la recta determinada por la ecuacién 8D = 6,22 * §'%0 + 5,02, que se determin
por interpolacién lineal por minimos cuadrados, y que presenta un coeficiente de
determinacién (R? de 0,92. Esta recta obtenida para el conjunto total de
precipitaciones presenta una pendiente ligeramente mas suave en comparacion a
la linea metedrica mundial. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta
fuertemente influenciada por muestras que han sufrido un marcado
enriquecimiento por evaporacién.

Como ya se menciond, se observa que las muestras no presentan una clara

relacion entre los contenidos isotopicos y el volumen de precipitacién caida. De
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esta forma las muestras cuyas precipitaciones mensuales son inferiores a 73 mm
(media mensual mas pequefia, mes de octubre) presentan una distribucién muy
similar a las muestras cuyas precipitaciones mensuales son superiores a 130 mm
(media mensual mas grande, mes de mayo). Lo mismo sucede para las muestras
con valores de precipitaciones mensuales intermedias.

La linea metedrica loca (LML), de la figura 27, se obtuvo sesgando los datos de
aquellas muestras que presentaban posibles signos de evaporacién, Utilizando
s6lo aquellas cuyo exceso de deuterio (d = 8D - 8* 5'®0) se encuentra en un
rango de 5 a 10. De esta forma, la LML resultante tiene por ecuacion oD = 7,6*

880 + 9,2. Con un coeficiente de determinacién (R?) de 0,95.
2.7. Estudio de Ia relacién del "*O/D en las aguas subterraneas

En la figura 28 se grafica la relacion §'®0/6D para las muestras de aguas
subterraneas de Isla de Pascua, y se comparan con la linea meteérica mundial
(3D = 8 * 5'°0 + 10) y la linea metedrica local (5D = 7,6 * §'°0 + 9,2).

En general, se observa que la mayoria de las muestras se ubican bajo la linea
metedrica mundial y local. En el caso de las muestras tomadas de los sondeos se
aprecia que presentan valores de 5'®0 relativamente homogéneos entre si, que
oscilan entre -2,75 %o para la muestra M-24 y -3,16 %o para la muestra M-23. Por
su parte, los contenidos de 8D presentan una mayor dispersion siendo los valores
extremos -11,5 y -22,3 %o para las muestras M-13 y M-7 respectivamente. Estas
muestras se pueden subdividir en tres grupos: el primero constituido por las
muestras M-7 y M-21 que son las que presentan los contenidos mas bajos de
§'%0, un segundo grupo conformado por las muestras M-23, M-24, M-25, M-26 y
M-27 con valores intermedios y un tercero formado por las muestras M-19 y M-13
con los valores mas altos de 5'%0. Las muestras obtenidas de los pozos V-1 y V-3,
presentan un contenido isotépico muy similar entre si y son levemente mas ligeras
que las muestras del segundo grupo de sondeos mencionado anteriormente. En el
caso de las muestras extraidas de los tubos volcanicos, se aprecia que éstas se
encuentran ubicadas practicamente paralelas a la linea meteérica mundial, pero

levemente por debajo de ella. Estas se presentan en dos grupos: el primero
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conformado por las muestras C-1 y C-2, con contenidos de -1,92 y -2,31 %o para el
8'%0 y de -8,8 y -8,5 %o para el 8D, siendo marcadamente mas pesadas que la
muestra C-3 con solo -3,45 %o de %0 y -18,9 %o de 8D (la muestra mas ligera).
Las muestras correspondientes a las lagunas presentan composiciones isotopicas
muy distintas. La muestra L-1 con contenidos de §'%0 de -2,79 %o y de 8D de -14,3
% se ubica levemente bajo la linea metedrica mundial y es muy similar a la
muestra M-13 de los sondeos. Por otra parte, la muestra L-2 es la que presenta
los valores de 8'%0 y 8D mas altos de todas, debido a que posiblemente se ha

enriquecido isotépicamente por evaporacion.
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Figura 28. Relacion 5'°0/ 8D (%) SMOW para las muestras de aguas subterraneas de Isla de
Pascua

3. ISOTOPOS RADIOACTIVOS. TRITIO

3.1. Caracteristicas generales del tritio

El tritio (3H o T) es un isétopo radioactivo del hidrogeno que presenta una vida
media de 12,26 afos, y cuya unidad de medida es la unidad de tritio (UT) que
corresponde a un atomo de tritio por cada 10'® atomos de hidrogeno.
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Este isotopo es producido naturalmente en la estratosfera por interaccion de los
rayos césmicos con el oxigeno y el nitrbgeno. Sin embargo, la fuente mas
importante para los estudios modernos corresponde al tritio formado artificialmente
como resultado de las explosiones termonucleares realizadas durante los afios
1952 y 1969, que elevaron los contenidos de tritio hasta alcanzar valores de
10.000 UT en algunas localidades del hemisferio norte. (Custodio y Llamas, 1986)

Una de las principales aplicaciones del tritio es la estimaciéon del tiempo de
permanencia o de renovacion del agua subterranea. Ya que una vez creado
reacciona rapidamente formando *HOH y como tal entra a formar parte del ciclo
hidrolégico incorporado en la precipitaciéon. En el agua subterranea no es afectado
significativamente por los procesos quimicos. Y si una vez producida la recarga el
agua queda aislada en el subsuelo la concentracion de tritio disminuye de acuerdo
a su periodo de vida media. No obstante, en la datacién es necesario considerar
ademas los procesos de flujo y dispersién hidrodinamica.

En el presente trabajo se realiza un estudio del contenido de tritio en las
precipitaciones y en las aguas subterraneas. Y mediante la utilizacion de distintas
funciones de entrada se realiza una primera aproximacion a los tiempos de
residencia de las aguas subterrdneas en distintos puntos de la isla, mediante la
utilizacién del cédigo MULTIS.

3.2. Contenido de tritio en la precipitacion

Los datos utilizados para el estudio de los contenidos de tritio en la precipitacion
de Isla de Pascua fueron tomados, al igual que para el estudio de isétopos
estables, de la base de datos GNIP/ISOHIS de la AIEA. Estos datos corresponden
a la concentracién promedio de tritio (en UT) de las precipitaciones mensuales
(salvo algunas excepciones en que corresponden al promedio trimestral). En total,
son 198 datos de tritio que han sido recolectados en distintos lapsos de tiempo
comprendidos desde 1964 hasta el afio 2000. (Ver anexo 1).

Para la utilizacién del cédigo MULTIS en la interpretacion del tiempo medio de
residencia de las aguas subterraneas, es necesario definir una funcién de entrada

con datos desde 1954 a la fecha, que refleje de la forma mas compieta y
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representativa los contenidos de tritio en las precipitaciones. Para tal efecto, los
datos disponibles (que generalmente por diversos motivos se encuentran
incompletos), deben ser complementados con informacion de otras estaciones de
la AIEA que presenten caracteristicas similares, o bien, si no se dispone de
informacion para un lugar especifico, realizar correlaciones con las estaciones
mas cercanas (de preferencia aquellas de similar latitud y clima).

En el caso de Isla de Pascua, los datos fueron completados recopilando
informacién de la estacion ubicada en las Islas Cook pertenecientes a Nueva
Zelanda (21° 2’ de latitud sur, 159° 8’ de longitud oeste) (Ver figura 1, capitulo 1).
Esta es la estaciéon mas cercana a Isla de Pascua que posee la AIEA; sin
embargo, presenta caracteristicas similares en lo que respecta a su caracter
oceanico y en cuanto a su ubicacion geogréfica. Los contenidos isotopicos para
esta estacion se presentan en el anexo 3.

La figura 29 grafica los contenidos de tritio en las precipitaciones y su distribucion
en el tiempo, para las estaciones de Isla de Pascua y de las Islas Cook. En ella se
observa como los contenidos de tritio se comportan de forma similar para estas
dos estaciones. Primero comienzan con un rapido aumento en los contenidos de
tritio, que alcanzan sus valores mas elevados en la década de los afios 60’
aproximadamente. Cabe sefialar, que estos valores llegan a superar las 100 UT y
coinciden con el periodo de ensayos termonucleares realizados en el hemisferio
norte. Posteriormente, de la década de los 70’ a los 90’ se presenta un descenso
paulatino en los contenidos de tritio, con variaciones que corresponden mas bien a
cambios estacionales. Para este periodo de tiempo los datos de Isla de Pascua
son practicamente nulos; sin embargo, se encuentra bien documentado para las
Islas Cook. De los afios 90’ en adelante se observa un leve incremento en los
contenidos de tritio, presentandose claramente 3 picos: el primero en 1991 con
13,4 UT que se presenta tanto en Isla de Pascua como en las Islas Cook y los
otros dos en enero y julio de 1996 con 23,6 y 24,4 UT respectivamente. Estos dos
ultimos picos no se alcanzan a registrar para los datos de las Islas Cook que
solamente llegan hasta 1994. El origen de estas anomalias en el registro no es
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claro ya que no se conocen todos los antecedentes de ensayos atomicos durante

ese periodo de tiempo (desde 1990 a 2002).
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Figura 29. Contenidos de tritio en la lluvia para las estaciones de Isla de Pascua e Islas Cook
(Nueva Zelanda)

3.3. Contenido de tritio en las aguas subterraneas

Las muestras para el analisis de tritio de las aguas subterraneas fueron obtenidas
durante la campana de terreno en mayo de 2002. En total son 14 analisis que
involucran muestras de sondeos, pozos, tubos volcanicos y lagunas. Todas las
muestras fueron analizadas en los laboratorios del CEDEX en Madrid, Espafia.

Los resultados obtenidos de estos andlisis se presentan en la tabla 32. En ella se
observa que las muestras que presentan un mayor contenido de ftritio
corresponden a las muestras provenientes de los tubos volcanicos con valores
superiores a 1,22 UT y un maximo en la muestra C-3 con 1,77 UT. Las muestras
pertenecientes a los sondeos, presentan en general una concentracion de tritio

que es mayor para muestras ubicadas al este de la Isla (M-19, M-24 y M-23) y
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menor para las muestras del oeste (M-25, M-26, M-21, M-7 y M-27). Las muestras
de la laguna (L-2) y del pozo presentan valores intermedios. Para todas las
muestras el error de medicion varia entre el rango de +32 a +39 UT.

e I =~ P
M-7 0,69 40,35 30,2 64,55
M-13 0,86 10,32 19,75 30,7
M-19 1,09 0,37 13,34 21,3
M-21 0,70 10,34 31,35 14,91
M-24 1,07 10,36 60.3 33,18
M-23 1,07 10,32 41,6 61
M-25 0,72 10,34 94,7 42,57
M-26 0,77 +0,34 42,3 95,95
M-27 0,61 10,33 62,2 43,09
V-3 1,00 10,35 - 2
C-1 1,24 10,36 - 115
C-2 1,77 0,39 - 110
C-3 1,21 0,37 - 350
L-2 0,95 +0,35 - 120

Tabla 32, Contenido de Tritio (UT) para distintas muestras de aguas subterraneas de Isla de
Pascua

3.4. Tiempo de residencia de las aguas

3.4.1. Codigo MULTIS

En el célculo del tiempo medio de residencia de las aguas se ha utilizado el cédigo
MULTIS. Dicho cédigo ha sido desarrollado para la interpretacion de datos
isotopicos ambientales en estudios hidrogeolégicos; y se basa en la utilizacion y
combinaciéon de distintos modelos de mezcla y dispersion de fluidos en los
acuiferos, a partir de una funcién de entrada que puede contener los datos de
forma mensual como anual; considerando al sistema acuifero como un medio
homogéneo donde no existen fenédmenos de retrazo y donde la solucién se realiza
en sistema estacionario. Los cuatro modelos basicos ocupados son: el modelo
exponencial (0 modelo de mezcla total), modelo lineal, modelo de flujo pistén y

modelos de dispersion, que combinados en serie o en paralelo, producen mas de
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30 modelos diferentes. Este cédigo permite dos formas de trabajo: Problema
directo y problema inverso. El problema directo permite obtener diferentes
funciones de salida teérica, a partir de la funcion de entrada utilizada, para un
modelo de flujo determinado al que se le asignan parametros especificos; el
problema inverso permite obtener para un determinado conjunto de datos
isotdpicos, cuales son los parametros, para un modelo de flujo determinado, con
una menor desviacion entre la funcién de salida teérica y la real. En la presente

investigacion se han utilizado ambas formas de calculo.

3.4.2. Funcion de entrada

La funcion de entrada utilizada por el cédigo MULTIS requiere datos mensuales o
anuales desde 1954. Como ya se menciond, los datos ausentes para la Isla de
Pascua fueron completados utilizando la informacion procedente de las Islas
Cook. De esta forma los contenidos de tritio en el agua de lluvia para la funcion de

entrada obtenida tienen las siguientes procedencias:

1. De octubre de 1957 a febrero de 1964: Islas Cook
2. De marzo de 1964 a octubre de 1973: Isla de Pascua
3. De junio a noviembre de 1975: Isla de Pascua
4. De enero de 1978 a septiembre de 1990: Islas Cook
5. Y de octubre de 1990 a diciembre de 2000: Isla de Pascua

Sin embargo, existen periodos de tiempo donde no se tienen datos para ninguna
de las dos estaciones. En estos casos los datos que estan ausentes se
completaron por interpolacion lineal simple.

La funcién de entrada para que sea mas representativa debe ser ponderada de
acuerdo a las precipitaciones, o mejor aun a la recarga de la zona. Con este
procedimiento se asegura que los contenidos de tritio de precipitaciones de mayor
volumen presenten mayor peso frente a los contenidos registrados en
precipitaciones de menor intensidad. La expresion utilizada para este efecto es:

>

_ =l
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Donde C; y P; corresponden a las concentraciones mensuales de tritio y a las
precipitaciones mensuales respectivamente.

La ponderacién se efectu6é segun los datos de precipitacion presentes en la base
de datos GNIP/ISOHIS de la AIEA. Sin embargo, del afio 1953 a 1963 y de 1976 a
1987, no se dispone de esta informacién por lo que para estos periodos de tiempo
se utilizaron la las precipitaciones medias mensuales obtenidas de la tabla 6 del
capitulo 3.

La figura 30 grafica las 2 funciones de entradas resultantes: una con base
mensual sin ponderar y otra con base anual ponderada. El detalle de las funciones

de entrada utilizadas se indica en el anexo 4.
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Figura 30. Funciones de entrada para los contenidos de tritio de las lluvias de Isla de Pascua

Se observa como al ponderar la funcién de entrada original esta es suavizada
(disminucion de lo picos de tritio). Sin embargo, mantiene una buena
correspondencia producto de que las lluvias de isla de pascua son relativamente

homogéneas.
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3.4.3. Modelos (matematicos) de Flujo

En la utilizacién del cédigo MULTIS, lo primero que se debe realizar es una
conceptualizacién del problema, de acuerdo a las caracteristicas del area de
estudio. Segun el planteamiento que se haga, se escoge un modelo de flujo.

Un modelo matematico de flujo, consiste en una formula o ecuacion que expresa
una serie de principios fisicos, cuyos valores o parametros, explican el
comportamiento de un sistema. Los modelos de flujo basicos son:

a) Modelo Exponencial (EM) o de mezcla total.

La figura 31 muestra un diagrama que representa el modelo de flujo exponencial.
En él se establece que la superficie de recarga es infinita sobre el acuifero, lo que
implica que el agua subterranea resultante contiene infinitas proporciones de
aguas recargadas en todos los tiempos. La seccién del acuifero es constante,
mientras que la velocidad del flujo aumenta hacia el pozo de bombeo. La
distribucién exponencial del tiempo de residencia implica que las componentes

mas jovenes muestran un mayor peso, de forma exponencial, en la composiciéon

del agua mezclada.

(I

Figura 31. Diagrama de bloque para el modelo de flujo exponencial (EM).

b) Modelo de flujo lineal (LM)

El diagrama de la figura 32, representa el modelo de flujo lineal (LM). La superficie
de recarga también se presenta infinita, lo que implica que el agua subterranea
resultante contiene infinitas proporciones de aguas recargadas en todos los
tiempos. La seccién del acuifero aumenta en direccion del pozo de bombeo,
mientras que la velocidad del flujo es constante. Se produce una mezcla lineal del
agua recargada, lo que causa que todos los componentes de la mezcla tengan el

mismo peso en cuanto a edad.
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S A

I

Figura 32. Diagrama de bloque para el modelo de flujo lineal (LM)

C) Modelo de Flujo Pistén (PM)

Este modelo presenta una pequefa superficie de recarga. La evolucion de la
concentracion del trazador (en este caso tritio) s6lo depende de su periodo de
desintegracion. No se produce mezcla (no hay dilucién). El flujo es puramente por
adveccion. La figura 33 presenta el diagrama esquematico del flujo piston.

E

RN \\Q\\\

(s

Figura 33. Diagrama de bloque para el modelo de flujo pistéon (PM)

En todos los modelos descritos, el parametro necesario para obtener una funcion
de salida es el tiempo medio de residencia. La combinacién en serie o en paralelo
de estos modelos en distintas proporciones genera numerosos modelos que
pueden representar con mayor fidelidad, distintas situaciones hidrogeolégicas. Por
ejemplo, en la figura 34 se presenta a) una conexiéon en serie de un EM con un
PM. (EPMs) y b) una conexion en serie de un LM con un PM (LPMs).

La figura 35, en tanto, muestra un ejemplo de las caracteristicas que presentan las
distintas funciones de salida obtenidas mediante la aplicacién del problema directo
en los tres modelos de flujo basicos, para un tiempo medio de residencia de las
aguas de 20 afios, considerando la funcién de entrada para Isla de Pascua con

base anual.
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Figura 34. a) Conexion en serie de un EM con un PM (EPMs) y b) Conexién en serie de un LM

con un PM (LPMs)
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Figura 35. Relacion curvas funcion de entrada- funcion de salida para los modelos de flujo

utilizados.

En los tres modelos se resolvié el problema directo para una tiempo de residencia de 20 afios.

En primer lugar se observa que la curva del PM mantiene la forma original de la
funcién de entrada, sin embargo, se produce un descenso en los contenidos de
tritio producto de la desintegraciéon radioactiva. Para el caso del EM y del LM
ambas curvas presentan un comportamiento similar. No obstante, el descenso de
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los contenidos de tritio, que es mas marcado en un principio para el LM, tiende a
estabilizarse y es el EM el que sufre una disminucién mayor, producto de la
mezcla tota de las aguas (Se produce mezcla de aguas mas jovenes con un

menor contenido de tritio y aguas antiguas con mayor contenido de tritio).

3.4.4. Resultados

La aplicacion del Cédigo MULTIS se efectué considerando tanto el problema
directo como el inverso para las funciones de entrada con y sin ponderar. Los
modelos de flujo utilizados corresponden a los modelos basicos. Las soluciones
obtenidas para cada modelo (que pueden ser mas de una), entregan el tiempo
medio de residencia de las aguas en el acuifero mas un error expresado como la
desviacion cuadratica media de los datos respecto a la curva de mejor ajuste.
junto con el indice de dilucion y el porcentaje de mezcla, referidos a la proporcion
de agua menor a 30 afios. La tabla 33 y 34 presenta los resultados obtenidos.

Funcién de entrada sin ponderar

Modelo Exponencial ~ Modelo Lineal Modelo flujo pistén
Muestra | T.U. Tiempo | d.m.c id | % Tiempo [dmc | id. | % Tiempo [dmc | id. | %
o1 1mem | 18 0 0209 811 1 0 0 100 27 0 - 100
2410, 18m 0.1 0 100 35 0,01 - 0
c2  inim | S4m 028 0001 999 | 48m 0,01 0 100 | 305 002 - 0
140, 195 0039 026 769 3 0,01 - 100
19 0 0242 785 16 0 0065 938 | 215 0 - 100
C3 1Y 18m 0,07 0 100 35 0,04 . 0
43 0 069 498 35 0 0847 429 | 115 001 - 100
M-13 08610 135 032 0 100 | 395 001 - 0
M1s 1m0y | 265 0 0389 678 27 0 0588 556 | 66m 001 - 100
AIE0 12m 0,01 0 100 | 18m 0,05 0 100 | 265 002 - 100
w21 omeow | O 0 0946 388 | 435 0 1,065 345 24 0,01 - 100
17 0 100
28 0 0419 657 | 2715 0 0606 545 | 265 0 - 100
M-24 10720 | om 001 0 100 | 12m 006 0 100 | 12m 003 - 100
28 0 0419 657 | 2715 0 0606 545 | 265 0 - 100
M-23 1074032 | o 0,01 0 100 12m 003 - 100
58 0 0907 404 | 425 0 1041 353 | 145 001 - 100
M-25 072403 w5 o0 . 0
52 0 0825 438 | 395 0 098 38 36 0 - 0
M-26 077103 pod 0.01 A
74 0 1099 333 50 000 1204 30 140 001 - 100
M-27 0611033 A 0.01 C 100
62 0 0958 384 | 44,5 0 1087 337 24 002 - 100
M7 069:035 p- 001 T i
V3 tmeow | 325 0 0506 603 30 001 0693 50 255 001 - 100
W09, 12m 0,08 0 100 | 135 0,18 0 100 | 205 001 - 100
36 0 057 565 | 31,5 0 0742 466 25 0,01 - 100

L2 085403 135 023 0 100

Tabla 33. Resultados aplicacion codigo MULTIS para La funcién de entrada sin ponderar.
Para todos los modelos el nimero de la columna Tiempo expresa afios, excepto cundo se encuentra seguido
por una m que sefiala meses. d.m.c. = desviacién cuadratica media de los datos frente a la funcién de salida

tedrica. i.d. = indice de dilucién. % = porcentaje de aguas con edades inferiores a 30 afios.
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Funcion de entrada ponderada
Modelo Exponencial Modelo Lineal Modelo flujo pistén
Muestra | T.U. Tiempo | dmc | id. | % Tiempo [ dmec | id. [ % Tiompo | dm.c | id. %
o n |16 0 0,166 847 10 0 0 00 | 24m 0,01 - 100
2410, 18m 0,08 0 100 | 265 0.01 - 100
54m 030 0001 999 | 36m 0 0 100 | 365 0.06 -0
C2 17703 i o0 T
17 0 0199 82 105 0,01 0 100 | 24m 0,04 - 100
C3 12403 18m 005 0 100 27 0.01 - 100
40,5 0 0648 523 | 335 0 0803 448 10 0 - 100
MA3 0861032 135 029 0 100 | 395 0,04 -0
w1s  1mem | 245 0 0348 706 | 255 001 0531 588 | 295 0.01 - 100
0910, 12m 0,02 0 100 | 12m 003 0 100 | 12m 0.05 - 100
57 0 0893 40,9 42 0 1030 357 | 11,5 0.02 - 100
M21 07003 ‘0 004 - 0
25,5 0 0369 69,2 26 001 0550 57,7 30 0 - 100
M-24 1012036 | 4o 0 0 100 12m 0,03 - 100
25,5 0 0369 692 26 001 0550 57,7 30 0 0
M-23 1072082 | o 0 0 100 12m 0,03 - 100
55 0 0866 420 | 405 0 0993 37 19 0.01 - 100
M-25 072403 05 006 R
49 0 0781 45 38 0 0930 395 | 205 0 - 100
M-26 07703 13 0,38 0 100 40 0,03 -0
70 0 1054 349 48 0 1163 312 17 0.01 - 100
M27 06103 o 008 ) 0
59 0 002 399 | 425 0 1041 353 | 11,5 0.01 - 100
M7 069035 ‘e 008 -
0 0 0459 632 | 285 0 0642 526 26 0.03 - 100
V-3 00 o 0,07 0 100 39,5 018 ] 0
33,5 0 0525 59,2 30 0 0693 50 245 0,01 - 100
L-2 0954035 13,5 0.2 0 100 25 0.03 - 100

Tabla 34. Resultados aplicacion c6digo MULTIS para la funcién de entrada ponderada.
Para todos los modelos el nimero de la columna Tiempo expresa afios, excepto cundo se
encuentra seguido por una m que sefala meses. d.m.c. = desviacién cuadratica media de los datos
frente a la funcién de salida tedrica. i.d. = indice de dilucién. % = porcentaje de aguas con edades
inferiores a 30 arios.

Considerando que la zona no saturada en Isla de Pascua tiene un espesor mucho
mayor al de la zona saturada, un modelo que puede ser aplicado corresponde al
modelo de conexiéon en serie de un EM con un PM (EPM), como el representado
en el esquema a) de la figura 34. El agua circularia, en los primeros metros con un
predominio de flujo piston, y al entrar en contacto con el nivel freatico se produciria
el filujo exponencial. También se realizaron los céalculos para un modelo en serie
de un LM y PM (LPMs) (figura 34b), que tiene un comportamiento parecido al
anterior; y de esa forma establecer otro parametro de comparacion.

La tabla 35 presenta los resultados calculados para los modelos EPMs y LPMs,
mediante el problema inverso segun la funcién de entrada ponderada, para las

muestras de los sondeos. El cdédigo MULTIS automaticamente determina el
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porcentaje de EM y LM, que arroja una menor desviacion cuadratica media de los

datos.
Funcién de entrada ponderada
EPMs LPMs

Muestra | Tiempo | %EM | dme | id. | % Tiempo. | %M | dmec | id. | %
M-13 38 86 0 0,635 53 375 52 0 1,179 30,8
13 14 0,01 0 100 14 29 0 0 100

M-19 34 33 0 0,745 47,5 40 18 0 - 0
42 15 0.01 - 0 13,5 65 0 0 100

M-21 54 55 0 1,745 17,5 44,5 22 0 - 0
18 9 0 0 100 15 1 0 0 100

M-24 42,5 29 0 - 0 35 40 0 1,135 32
84m 8 0,01 0 100 84m 8 0,03 0 100

M-23 42,5 29 0 - 0 35 40 0 1,135 32,1
10 9 0 0 100 30 1 0 0,693 50

M-25 55 100 0 0,866 42 45 44 0 2,11 121
19 1 0,01 0 100 17,5 15 0 0 100
M-26 45 58 0 1,060 34,6 39 59 0 1,189 30,4
19,5 12 0 0,004 99,6 14,5 2 0 0 100

M-27 70 97 0 1,088 33,7 46,5 26 0 - 0
17,0 1 0,01 0 100 17 1 0,01 0 100

M.7 55 55 0 1,837 15,9 45 28 0 - 0
17,5 10 0 0 100 17,5 3 0 0 100

Va3 30 38 0 0,459 63,2 33 51 0 0,88 41,1
84m 4 0,01 0 100 245 19 0 0 100

Tabla 35. Resultados para EPMs y LPMs, para sondeos, segin funcion de entrada
ponderada.

Tiempo expresa afios, excepto cundo se encuentra seguido por una m que sefiala meses. % EM =
porcentaje de modelo exponencial utilizado. %LM = porcentaje de modelo lineal utilizado d.m.c. =
desviacién cuadratica media de los datos frente a la funcién de salida tedrica. i.d. = indice de
dilucién. % = porcentaje de aguas con edades inferiores a 30 afios.

De acuerdo a las tablas, se puede observar que en general, las edades de
residencia media arrojan valores ligeramente mas antiguos para la funcion de
entrada sin ponderar. Esto se produce, como ya se menciond, producto que al
ponderan la funcién de entrada, los contenidos de tritio sufren una leve
disminucién en sus valores pico.

Las muestras pertenecientes a los tubos volcanicos, presentan edades de
residencia cuyos valores oscilan entre 13 a 17 afios para el EM, de 3 a 33 arios
para el LM y de 2 a 36 afios para el PM. Si se consideran las caracteristicas
geoldgicas del sitio donde se obtuvieron estas muestras, (Ver capitulo 3), se
podria considerar que son representantes de la zona no saturada, que alcanzaria
aproximadamente de 3 a 4 metros aproximadamente entre el techo del tubo y la
superficie. Bajo estas circunstancias el modelo que mejor se adaptaria seria el
modelo de flujo pistén.
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Las muestras de los sondeos del sector de Hanga Roa (M-7, M-25, M-27 y M-21),
presentan tiempos de residencia similares para los modelos EM, con valores entre
55y 70 afios, y de 42 a 45 afos, para el LM. En el caso del PM, el rango es mas
variable con tiempos de 11 a 40 afios. Un poco mas al norte la muestra M-26
presenta rangos de edades levemente inferiores, con 50 afios para el EM, y cerca
de 39 para el LM, ademas de un rango mucho mas amplio, de 40 a 15 afos para
el PM.

Para las muestras del sector este de la Isla (M-19, M-23 y M-24), los tiempos de
residencia, en los tres modelos basicos de flujo, se presentan con valores
inferiores a los del sector oeste. EI EM presenta valores que varian de 25 a 28
afos, y como segundo resultado, que se presentd en todas las muestras, fue de
un afo. El LM arroja valores de 26 y 27 afos, y el PM tiempos de residencia de
26,5 a 30 ainos y de 1 afo.

Las muestras V-3 y M-13, de mayor concentracién iénica y mas cercanas al mar,
arrojaron tiempos de residencia distintos al resto de las muestras. Presentando
valores intermedios a los de los dos grupos senalados anteriormente.

En el caso de la laguna de Rano Kau (L-2), el unico modelo que se puede
considerar valido es el de mezcla total (EM), que arrojan tiempos medios de 33,5 a
36 afos.

En tanto, los resultados obtenidos para los sondeos, segun el EPMs, presentan
dos rangos de soluciones. En primer lugar, si se consideran porcentajes menores
al 10 % de EM las edades flucthan entre 17 y 19 afos. Y en segundo termino, al
aumentar el % de EM por sobre el 30 %, los tiempos progresivamente aumentan
de cerca de 40 afios, a maximos de 70 y 95 afios, para un 99% de EM. En el caso
del LPMs, se observa que en general las edades obtenidas son algo menores,
comparadas con el modelo anterior (a excepcién de la M-19 y V-3), y ademas, el
porcentaje asignado al PM es mucho mas variable, presentandose algo menor,
cuando |la edad es mas o0 menos coincidente con la obtenida para el EPMs.

En el capitulo 7, se realiza una discusion mas profunda de los resultados
obtenidos de la aplicacién del cédigo MULTIS.
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CAPITULO 6. CALIDAD Y CONSERVACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

1. INTRODUCCION

Los recursos hidricos de Isla de Pascua son un bien indispensable para el
desarrollo da la comunidad que la habita. Es por esto que la calidad de las aguas y
su conservacion es un factor de gran trascendencia.

En el siguiente apartado se realiza una discusion de los aspectos mas importantes
relacionados con la calidad de las aguas, sus usos recomendados, de posibles
fuentes de contaminacién y de algunas recomendaciones para el cuidado y

conservacion de este valioso recurso.
2. CALIDAD DE LAS AGUAS

El agua es uno de los mayores solventes y como tal es capaz de incorporar gran
cantidad de sustancias de los terrenos por los cuales circula. Para el caso de las
aguas subterraneas este efecto es ain mayor producto de las lentas velocidades
de circulacion, mayor superficie de contacto y, temperaturas y presiones
superiores a las que estan sometidas.

La calidad de las aguas para un determinado fin, queda definida por su
composicién comparada a ciertos estandares y reglamentos definidos por distintas
organizaciones. De esta forma, se pueden establecer distintas posibilidades de
utilizacién, como por ejemplo, aguas aptas para la bebida, usos agricolas,
industriales, etc.

2.1. Potabilidad del agua

Se denomina agua potable a aquella que puede ser consumida por el hombre sin
peligro alguno para su salud. Para determinar la potabilidad de ésta se deben
analizar caracteristicas fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radioactivas, entre
otras.

En Isla de Pascua el agua potable se obtiene exclusivamente del agua
subterranea. Los sondeos utilizados para este fin corresponden a los numeros 7,
21, 25 y 27 que se encuentran ubicados en las inmediaciones de Hanga Roa. El
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agua obtenida en estos sondeos es tratada y posteriormente derivada a la red de
distribucion.

La tabla 36 presenta un resumen de las normas de potabilidad para las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua segun la Organizacion Mundial de la
Salud (O. M. S.) de acuerdo al “International standard for Drinking Water” de 1963;
segun los estandares utilizados por la Comunidad Europea; y segtn el Ministerio
de Salud Publica de Chile (M.S.P.).

Organizacién Mundial de la Salud (1963) Cg’:r‘g;'g:d M’g’gg’”_’gg ?gh?,g‘/d
Sustancia Concentracion Concentracién Concentraciéon Concentracién
Turbidez g méxima aceptable | méxima permitida | méxima admisible méxima
SO, 5 25 10 -
Conductividad . .
S/lcm a 20°C - -
Temperatura °C * * 25 .
pH 7-85 6,6-92 9,5 -
Na* mg/l * * 150 -
K" mg/l * * 12 -
Ca* mgi 75 200 - .
Mg™ mgll 50 150 50 125
NH;s mg/l - - 0,5 -
CI mg/l 200 600 - 250™*
804 mg/l 200 400 250 250
NO; mg/t - 45 50 10**
NO2 mg/l * * 0,1 1
Silice mg/i * * - -
F mg/l 05-1 1,6 1,5 1,5
B mgll * * - -

Tabla 36. Normas de potabilidad del agua segun la O. M. S. (1963), la Comunidad Europea y
el Ministerio de Salud Publica de Chile.
El “nivel guia” corresponde a las concentraciones convenientes. Los asteriscos (*) indican que la
norma no hace referencia a la sustancia en particular; los guiones (-) indican que no se especifica
un valor determinado; Dos asteriscos (**) El ministerio de Salud puede admitir concentraciones
mayores. ' Turbidez corresponde a una caracteristica organoléptica.

Para los resultados obtenidos en los analisis quimicos de la presente investigacién

se pueden realizar las siguientes observaciones:

1. En cuanto a los contenidos de silice, como caracteristica organoléptica, tan
sOlo las muestras de las lagunas y las muestras C-1 y C-2 presentan
valores por debajo de las normas. Sin embargo, no se especifica una

concentracion maxima como caracteristica quimica.
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- 2. Todas las muestras presentan valores de conductividad eléctrica bajo las

normas.

3. En cuanto al pH, sélo se presentan por sobre las normas los valores
determinados en terreno para las aguas de las lagunas. Sin embargo el pH
medido en laboratorio para estas mismas muestras arrojé valores aptos.

. Respecto a las concentraciones de Na* y K, sibienlaO. M. S.yel M. S. P.
no hace referencias, los valores obtenidos para casi todas las muestras

superan el maximo admisible propuesto por la Comunidad Europea

N

(especialmente en lo referido a las concentraciones de Na'). Sélo las

muestras procedentes de las lagunas, las cavernas y de los sondeos 23 y

25 se encuentran bajo la norma para estos dos elementos.

5. Los contenidos de Ca®* se encuentran dentro de los rangos permitidos para
todas las normas.

6. Las concentraciones de Mg?* para las muestras M-13, M19, M-21, V-1 y V-3
presentan valores levemente superiores, tanto para la concentracion

maxima aceptable de la O. M. S., como para el valor maximo admisible de

la Comunidad Europea. Sin embargo, todas las muestras presentan valores
bajo los 150 mg/I propuestos por la O. M. S. y bajo los 125 mg/l del M. S.
P. como concentracion maxima permitida.

7. En cuanto a los contenidos de NH4, la muestra L-2 es la Unica que presenta
concentraciones elevadas de este componente, no obstante, el valor esta

levemente por debajo de la norma establecida por la Comunidad Europea.

La O.M.S. y el M.S.P. no especifican un contenido maximo.
8. Las muestras con contenidos de CI" que superan la concentracion maxima
permitida por la O.M.S. y el M.S.P. corresponden a las M-13, M-14, M-19,

=

V-1 y V-2 siendo no potables. Por otro lado, las aguas que estan por

r—

encima de la concentracion maxima aceptada para la O. M. S.
corresponden, las muestras M-21, M-24, M-26, M-7 y V-2. El M.S.P. puede
permitir concentraciones por sobre la norma.

9. Para los contenidos de SO, tan sélo las muestras V-1 y V-3 presentan
concentraciones por sobre las aceptables para la O. M. S. y admisibles

r—
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segln la Comunidad Europea y el M.S.P.; sin embargo se mantienen por
debajo del limite maximo permitido por la O. M. S.
10.Todas las muestras presentan valores de concentracién de NO3;  y NO>
aptos, a excepcion de la muestra M-27 cuya concentracion de NO3 de 85
mg/l esta por encima de los maximos permitidos para todas las normas. Sin
embargo, El M.S.P. puede permitir concentraciones superiores
11.Para las concentraciones de F y B todas las muestras cumplen con las
normas.
En resumen, la calidad de las aguas de Isla de Pascua, en lo concerniente a los
aspectos fisico-quimicos, es variable dependiendo de su origen.
Las aguas con la mejor calidad corresponden a las muestras obtenidas de los
tubos volcanicos (C-1, C-2 y C-3), cumpliendo con la totalidad de los requisitos
estipulados por las normas. Sin embargo, estas muestras representan el agua que
se encuentra en circulacién por la zona no saturada, por lo que no tiene sentido
pensar en ellas para el abastecimiento y uso masivo.
En el caso de las muestras provenientes de las lagunas, si bien también cumplen
con las normas, su potabilidad se ve restringida por los bajos valores de pH que
presentan, y ademas, para el caso de la muestra L-2 (Rano Kau), por los altos
contenidos de NHa.
Las aguas provenientes de los sondeos utilizados actualmente para abastecer a la
poblacién presentan distintas calidades. En el caso de la muestra M-25, ésta
cumple con todas las normas de potabilidad y seria la mejor de todas. Las
muestras recolectadas de los sondeos 7 y 21 presentan contenidos de CI
superiores al maximo aceptable, pero al mismo tiempo inferiores al maximo
permitido segun las normas de la O. M. S. Estas también presentan problemas en
los contenidos de Na* y K* de acuerdo a las normas europeas. Por ultimo, la
muestra recolectada en el sondeo 27, si bien cumple con todas las normas,
presenta un valor anémalo de NO3™ que le quita el caracter de potable.
Para los demas sondeos distribuidos en la isla, el agua de mejor calidad es la
muestra M-23. En segundo término las aguas de los sondeos 24 y 26 con valores
de Na* algo superiores respecto a la norma europea. El resto de las muestras (M-
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13, M-14 y M-19) presenta problemas en los contenidos de Na® y K*, segun la
norma europea y en los contenidos de CI' segin las normas de la OM.S y el
M.S.P.

Para el caso de las muestras V1, V-2 y V-3, éstas no cumplen con las normas
establecidas para el Na*, K*, Mg*, CI' y SO,, especialmente en lo referido por la
norma europea, por lo que carecen de potabilidad.

Por ultimo, cabe recordar que basta con que sélo un parametro no cumpla con las
normas para que el agua deje de ser potable; sin embargo, los limites de
concentracion permitidos pueden variar de un pais a otro, poniendo mayor o
menor énfasis en distintos aspectos dependiendo de la sustancia considerada y de
los efectos que ésta produce en la salud humana.

Otra condicién importante en la calidad de las aguas lo constituyen los aspectos
bacteriolégicos que se basan en la determinacion de aquellos microorganismos
que puedan afectar directamente a la salud del hombre o que por su presencia
puedan senalar la existencia de contaminacién por aguas residuales o vertederos.
Se bien en la presente investigacion no se realizaron andlisis de la calidad
bacteriolégica de las aguas, existen antecedentes de 10 analisis realizados en
abril de 1975 para aguas extraidas de los sondeos 2, 7 y 21 mas cuatro lugares de
la matriz de distribucion. Los resultados de estos estudios indicaron una baja
calidad bacteriolégica (Alamos, 1979).

No obstante lo anterior, hay que considerar que una sola muestra de agua no es
suficiente para dictaminar sobre su uso, por lo tanto, es necesario establecer un
registrito continuo de mediciones, que permita disminuir los errores producidos por
circunstancias del momento y/o errores de muestreo, que puedan alterar la

composicién y por ende su calidad.

2.2. Usos agricolas y ganaderos.

Si bien la agricultura y la ganaderia en la actualidad no son actividades muy
difundidas Isla de Pascua, es importante conocer el potencial que poseen sus
aguas para su desarrollo.
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a) Usos agricolas:

Entre las clasificaciones mas comunes para las aguas destinadas a riego se
encuentran el indice SAR, desarrollado por la U. S. Salinity Laboratory Staff. Esta
clasificacién considera la concentracion de sales solubles expresada mediante la
conductividad en pS/cm a 25 °C, y lo relaciona con la concentracion relativa del
sodio con respecto al calcio y al magnesio (indice SAR). El valor SAR se obtiene
de la ecuacion:

rNa

frCa +rMg
2

De esta forma, al combinar las distintas caracteristicas de conductividad (C1 a C4)
y los distintos valores SAR (S1 a S4) se obtienen 16 categorias de agua. La

SAR = r=meq/l

categoria para una muestra se determina por el campo que ocupa en el diagrama
propuesto por la U. S. Salinity Laboratory Staff.

La tabla 37 presenta los valores SAR y el peligro de salinizacién del suelo para las
muestras de agua de Isla de Pascua. Cabe sefialar que para un mismo valor SAR

el peligro de alcalinizaciéon de un suelo aumenta cuanto mayor es la conductividad.

Peligro de Peligro de
Muestra SAR alcalinizacién salinizacion
del suelo* del suelo™
M-13 9,50 S3 Cc4
M-14 18,39 S4 C4
M-19 12,11 S3 Cc4
M-21 7.97 S2 Cc3
M-24 8,79 S2 C4
M-23 2,00 S1 C1
M-25 4,65 S1 Cc2
M-26 8,74 S2 C3
M-27 4,24 S1 C2
M-7 5,91 S2 C3
C-1 1,10 S1 C1
C-2 1,51 S1 C1
c-3 0,94 S1 C1
L1 1,03 S1 C1
L-2 1,58 S1 C1
V-1 22,63 S4 c4
V-2 9,82 S3 Cc3
V-3 16,56 S4 C4

Tabla 37. Categorias de las aguas segun indice SAR y conductividades.
*Los limites entre las categorias son variables y dependen de la conductividad
** | os limites entra las categorias son: C1 < 250 < C2 < 750 < C3 < 2250 < C4 (uS/cm a 25 °C)
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De acuerdo a los valores SAR y de conductividad de las muestras se indica lo

siguiente:

1.

Las muestras L-1, L-2 y M-23 (también las C-1, C-2 y C-3), presentan
categoria C1-S1. Estas aguas pueden usarse para regadio de cualquier tipo
de cultivo en casi todos los suelos con muy poco peligro de desarrollar
salinidad y escasas posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de
sodio.

Las aguas de las muestras M-27 y M-25 de categoria C2-S1 pueden ser
usadas de igual forma que las anteriores, pero en cultivos con mayor
tolerancia a las sales.

Las muestras M-7, M-21, M-24 y M-26 presentan categoria C3-S2. Estas
aguas no pueden usarse en suelos de drenaje deficiente, y se recomiendan
s6lo para plantas muy tolerantes a las sales. Presentan, ademas, un
contenido de sodio algo mayor que las dos categorias anteriores.

La muestra V-2 de categoria C3-S3 presenta altos contenidos de sodio que
en la mayor parte de los suelos puede alcanzar limites de toxicidad. Esta
categoria de agua se recomienda para zonas con buen drenaje y para
plantas muy tolerantes a las sales.

Las muestras M-13 y M-19 caen en la categoria C4-S3 y no son apropiadas
para el riego en condiciones ordinarias. Al igual que las aguas anteriores,
también pueden alcanzar limites de toxicidad en lo referente a sus
contenidos de sodio.

Las aguas de las muestras M-14, V-1 y V-2 de categoria C4-S4 no son
aptas para el riego por los altos contenidos de sales y por un muy alto

contenido de sodio.

Otro aspecto que considera el indice SAR es el contenido de boro en las aguas.

De esta manera, se definen cinco clases numeradas del 1 al 5 cuyos limites (en

ppm de B) varian segun la sensibilidad de los cultivos a este elemento. En lo

referente a las aguas recolectadas en Isla de Pascua, todas presentan muy bajos

contenidos de boro y por lo tanto son de clase 1, aptas para cualquier tipo de

cultivo.
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b) Usos ganaderos:

No existen clasificaciones concretas referidas a la calidad del agua para los
distintos tipos de animales, sin embargo, éstas deben cumplir normas similares a
las destinadas al consumo humano especialmente en lo referido a las

caracteristicas bacteriologicas.
3. CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

3.1. Tipos y fuentes de contaminacién en las aguas

Las actividades humanas producen gran cantidad de desechos que provocan
perturbaciones en el ciclo hidrolégico y en la circulacion de las aguas afectando de
esta forma su calidad.

Como se vio en el apartado anterior los principales contaminantes que afectan la
calidad de las aguas corresponden a contaminantes denominados de tipo mineral,
como Na’, K' y CI, que afectan en general a casi todas las muestras, y
contaminacion por compuestos del tipo nitrogenados (NO3;” y NHs) que afecta
especificamente a las aguas de las muestras M-27 y L-2.

Los contaminantes minerales provienen en general de la alteraciéon natural de los
terrenos basalticos que incorporan al agua el Na*. Sin embargo, también pueden
tener su origen en procesos de contaminacién por aguas mas salinas,
especialmente en areas costeras como es el caso de las muestras V-1, V-2 y V-3
que son las que presentan la mayor concentracion de estos iones. Los
contaminantes de origen mineral casi no interfieren con el terreno y se desplazan
a la misma velocidad que el agua subterranea. Este tipo de contaminacién puede
considerarse como irreversible (Custodio y Llamas, 1986).

La contaminacién por compuestos nitrogenados esta normaimente relacionada a
los desechos humanos y/o animales y también relacionado con abonos, con
cultivos de leguminosas y procesos de descomposicién organica.

En el sector donde fue recolectada la muestra M-27 no se observaron terrenos de
cultivos ni de crianza de animales; por lo que el origen de la contaminacion por

NOs3™ no esta del todo clara.
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Para la muestra obtenida del crater de Rano Kau (L-2), ésta puede deber su alta
concentracion de NH4 a los procesos de descomposicion de materia organica,
favorecidas por un ambiente reductor con un pH bajo.

3.2. Contaminacién asociada a los vertederos de basura.

Como consecuencia de las actividades humanas se producen residuos sélidos de
distintos tipos y que es necesario evacuar. Isla de Pascua no escapa este
proceso, adquiriendo un caracter especial por la situacion geografica especial que
posee. Si a esto sumamos que gran parte de la isla es Parque Nacional y toda ella
es patrimonio mundial cultural y natural, la ubicacion apropiada de un vertedero
que proteja sus recursos hidricos y turisticos es fundamental.

A continuacion se presenta una discusion sobre los aspectos hidrogeolégicos
basicos mas importantes a considerar para el establecimiento de un vertedero en
Isla de Pascua.

En la actualidad el vertedero de la Isla, que lleva en funcionamiento un poco mas
de dos afos, se encuentra ubicado aproximadamente unos 5 kilometros al este de
Hanga Roa, al costado sur del camino que lleva al fundo Vaitea, entre los sectores
conocidos como Maunga Punapau y Maunga Orito. En las coordenadas U.T.M.
6.994.897.N y 658.058.E (Figura 8).

Corresponde a una excavacion de forma mas o menos elipsoidal con una
profundidad de 30 a 35 metros y un diametro de 100 a 150 metros, cuya superficie
se encuentra a una cota topografica de 100 m.s.n.m.

El sector del vertedero esta constituido principalmente por material piroclastico y
flujos escoriaceos, ambos fuertemente alterados, y donde se ha formado un suelo
arcilloso de color rojizo de unos pocos cm de potencia.

Los efectos que este vertedero puede producir en el acuifero dependen de dos a
factores a considerar:

a) Caracteristicas de los residuos

Los residuos solidos pueden ser clasificados en tres grupos (Custodio y Llamas,

1986):
1. Residuos inertes, tales como tierras, que no ofrecen peligrosidad.



Fe

'M«we

Capitulo 6. Calidad y conservacion de las aguas subterraneas 117

2. Residuos domésticos y comerciales (basuras) y escombros, que son
potencialmente contaminantes, y que deben ser vertidos con precaucion.
3. Residuos industriales generales, como cenizas téxicas, sustancias solubles
y sustancias quimicas que los impregnan, que presentan un elevado
potencial contaminante y cuyo vertido requiere de grandes precauciones o
no puede hacerse sin un tratamiento previo.
Para el caso especifico de Isla de Pascua, los principales residuos producidos
corresponden a los de los grupos uno y dos.
En medio aerobio la materia organica se transforma en agua e iones NO3” y SO4*
y se produce CO; y N2 que escapan, pero el primero de ellos aumenta mucho su
pH y contribuye al aumento de la dureza y a la solubilizacion de ciertos metales.
En ausencia de oxigeno se produce una descomposicién a acidos organicos
intermedios y finalmente se produce NHs y S mas otros gases, ademas de la
solubilizacion de Fe, Mn, Zn y otros metales; el proceso consume agua (Custodio
y Llamas, 1986). En el caso del actual vertedero de Pascua se puede sefalar que
los procesos predominantes son del tipo aerdbicos. Ya que los desechos se
encuentran a la intemperie y no son aprisionados, ni recubiertos con capas de
tierra.
La cantidad de liquido que puede producir el vertedero, y que finalmente podria
contaminar las aguas, depende de la composicién de la basura, pero también en
gran medida del agua que recibe directamente de la lluvia y escorrentia superficial.
Bajo esa perspectiva, se puede esperar que la infiltracion de agua contaminada no
sea despreciable; considerando la alta permeabilidad del terreno y ademas, a que
las lluvias en la isla son relativamente abundantes.
Finalmente se puede sefalar que la composicién de los liquidos producidos
pueden tener una composiciéon y un grado de contaminacion muy variable. En
general los solidos disueltos, la dureza, los contenidos de CI', SO4, CO3H, Na*, K*,
Ca®* y Mg? se presentan muy elevados. La agresividad de las aguas dependera
del pH. Si es muy reductor tendra mucho NH,, asi como Fe?*, Mn®* y a veces Zn?".
Estas caracteristicas pueden permanecer por mucho tiempo en las aguas, y en
ocasiones tardan algunos afos en aparecer (Custodio y Llamas, 1986)
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b) Ubicacion espacial y relacién vertedero-acuifero

El efecto sobre el acuifero depende de la conexién vertical y/o lateral con el
vertedero. Un caso extremo es aquel en que las basuras entran en contacto
directo con el nivel saturado, lo que afortunadamente no es el caso del vertedero
de Isla de Pascua.

Como se puede ver en la figura 8, el vertedero de Isla de Pascua se encuentra
practicamente sobre la linea divisoria de aguas subterraneas, que separa los flujos
que se dirigen hacia Hanga Roa al oeste y hacia el sector conocido como Vahihu
al este. Si se considera ademas, que la profundidad del vertedero, ubicado
aproximadamente a 100 m.s.n.m., es de 30 a 35 metros, la distancia aproximada
al nivel saturado en la vertical es de aproximadamente de 65 a 70 metros.

Por otra parte, si se considera la ubicacién de los sondeos utilizados para el
suministro de agua potable de la poblacién, el vertedero se encontraria ubicado

practicamente en la zona de recarga del agua subterranea que los abastece.
4. PROTECCION DE ACUIFEROS

Debido a que la regeneraciéon de un acuifero contaminado, puede ser una tarea
dificil y costosa, es que las medidas de proteccion tienen que apuntar en el sentido
de la prevencion.
En el caso de Isla de Pascua, la proteccion del acuifero, si bien se tiene que
extender a la totalidad de la isla, se debe centrar en los sectores donde se
encuentran ubicados los sondeos y de forma especial aquellas areas destinadas a
la captacion de agua potable, que incluyen ademas su zona de recarga.
Algunos de los aspectos que se deben de considerar para la protecciéon del
acuifero son (Custodio y Llamas, 1986):

» Caracteristicas, disposicion y propiedades hidraulicas del terreno.

= Posicién y variaciones de la superficie freatica del sector

» Consideracion de posibles agentes contaminantes.
En el capitulo 7 se exponen algunas recomendaciones, desde el punto de vista

hidrogeolégico, basadas en los aspectos ya mencionados.
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CAPITULO 7. DISCUSION Y CONCLUSIONES
1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una discusion general de algunos aspectos
relacionados con los resultados obtenidos en los distintos temas tratados
anteriormente, procurando integrar toda la informacion obtenida, estableciendo
relaciones entre las distintas metodologias y técnicas utilizadas, que pueden ser
complementarias entre si, y que permiten explicar de mejor manera, las
conclusiones obtenidas sobre el funcionamiento del sistema hidrogeolégico de Isla

de Pascua.
2. DISCUSION GENERAL

2.1. Aspectos Generales

En primer lugar, cabe sefalar que este es el primer estudio de caracterizacion
isotépica de aguas que se realiza en Isla de Pascua, y por lo tanto los datos de
trabajos anteriores, que casi en su totalidad corresponden a informes inéditos
realizados por empresas consultoras, sélo aportan con informacion relacionada a
algunos aspectos hidraulicos y a algunos datos puntuales de analisis quimicos.
Oftro aspecto a considerar, corresponde a la densidad de la informacioén que es de
18 puntos de control de aguas subterraneas (mas 2 para las precipitaciones) para
una superficie de 160 km2. No obstante lo anterior, por su distribucion y por las
caracteristicas geoldgicas de la isla, se han considerado representativos para los
alcances de la presente investigacion. También, una limitacion importante en el
desarrollo del presente estudio lo representan las caracteristicas propias de los
sondeos y de los puntos de control, ya que gran parte de ellos (salvo lo utilizados
para el abastecimiento) se encuentra en abandono y/o sin proteccién, lo que
puede incidir en que las aguas obtenidas de ellos no sean 100% representativas

del sector.
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2.2. Ciclo hidrolégico

2.2.1. Precipitaciones

La cantidad de precipitacion en la Isla se mantienen relativamente homogénea
durante todo el afio, con maximos durante los meses de abril y mayo (tabla 6), sin
embargo, también presentan una alta variabilidad e intensidad (tabla 7). De esta
forma, se tiene que las lluvias maximas del mes alcanzan cerca del 36% del total
mensual es decir entre 40 y 60 mm aproximadamente. Esto afectaria directamente
a la cantidad de recarga que puede generarse, a la concentracion de los iones
disueltos y a la concentraciéon del contenido isotépico que es muy sensible a los
efectos de evaporacién que se pueden producir durante la caida del agua.
En cuanto a la composicion quimica de las aguas de lluvia, éstas presentan una
clara variacién temporal, exhibiendo en los primeros meses de muestreo una
composicion clorurada-sédica que posteriormente cambia a bicarbonatada-calcica,
acompafiado de un aumento en la conductividad eléctrica.
En los valores de las relaciones ib6nicas, se tiene que para la relacién
rCl/rCO3H+COs3, las precipitaciones, tanto de la estacion de Hanga Roa como de
Vaitea, disminuyen progresivamente el valor con el tiempo. También, pero de
forma inversa, la relacion rSO./rCl presenta un aumento en los valores, pero su
distribucién es un poco mas variable. Las relaciones rCl/rBr y rNa/rCl, se
concentran en general levemente por sobre el valor marino, lo que indica una
buena correspondencia para este origen, sin embargo, también existen muestras
con valores anormalmente altos y bajos, registrados también el los ultimos meses
de muestreo. Por ultimo, en la relacion rMg/rCl, casi la totalidad de las muestras se
ubica en una curva, cuyo valor en la relacién, se aproxima al valor marino a
medida que aumenta el contenido de cloruros, sefal de que este ion se mantiene
en una relacion relativamente constante frente al CI".
Estas variaciones en la composicién quimica de las aguas de lluvia, pueden estar
controladas o ser el resultado de la combinacién de dos procesos:

1. Variaciones producidas por la acumulacién de sales precipitadas por

evaporacién o por introduccion de particulas extrafias en el toma muestras
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durante el transcurso de los meses. Procesos que tiene su reflejo en el
marcado aumento de la conductividad eléctrica de las muestras.

2. Una variacién anual de los contenidos de sales disueltas, que puede tener
su origen en factores climaticos como variaciones en la direccién y fuerza
de los vientos que transportan el aerosol marino que es incorporado a la
gota de lluvia durante su caida.

Para confirmar estas hipétesis, es necesario poseer un ciclo completo de muestras
(todo un ario) para observar y comparar su variacion. Sin embargo, si se considera
que en general todas las muestras de agua subterranea presentan un caracter
clorurado-sodico, se puede sefialar que el primer proceso es el causante de esta
variacion.

Los contenidos de is6topos estables presentes en estas aguas, como se vio en el
capitulo 5, son muy variables. Los contenidos de §'%0 y 8D no muestran una
relacion clara, ni con la cantidad de precipitacion (figuras 22 y 23), ni con la
variacion mensual de la temperatura. Sin embargo, como se explicé en las tablas
29 y 30, y en las figuras 24 y 25, se observa una ligera tendencia, que es
interrumpida sélo por los valores del mes de octubre, en donde los menores
contenidos de 5'%0 y 8D (las medias) se presentarian a fines de verano y
comienzos de otofio, coincidiendo con las maximas precipitaciones.

Ademas de la alta variabilidad de los contenidos isotopicos de las muestras
obtenidas por la AIEA, se agrega el hecho de que las muestras conseguidas en la
presente investigacion, no se ajustan claramente a un patron, presentando valores
que escapan totalmente al comportamiento descrito anteriormente, con valores
isotopicamente mucho mas livianos (como los del mes de Junio), y también mucho
mas pesados, que se alejan totalmente de las rectas metedrica mundial y local.
Esta variabilidad no presenta un origen claro, pero puede estar relacionada
ademas de los factores climaticos, a evaporacion de la muestras desde los toma

muestras durante su manipulacion.
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2.2.2. Recarga

La recarga y sus caracteristicas, se han considerado representadas en la presente
investigacion, por las muestras provenientes de los tubos volcanicos, ya que como
se ha mencionado, estas aguas aparecen tras haber circulado por la zona no
saturada so6lo algunos metros, desde la superficie al interior de las cavernas.

El calculo de la cantidad de recarga se realizé por balance de cloruros en estado
estacionario. La falta de datos en la cantidad de precipitacién diaria, impidié
efectuar un balance hidrometeorolégico, sin embargo, si se consideran los valores
de las lluvias medias mensuales (tabla 6) y los resultados del calculo de la
evapotranspiracion (tablas 13 y 14), se obtiene una relacion simple de esta
medida.

De esta forma, la estimacion de la recarga a partir del balance de cloruros, indica
que la mayor cantidad de recarga, que alcanza aproximadamente a un 74%, se
produce en la zona de Vaitea, lo que concuerda con antecedentes que sefalan
una mayor cantidad de precipitaciones en ese sector, este porcentaje de recarga
disminuye a medida que se desciende en cota y los contenidos de cloruros
aumentan, hasta alcanzar valores cercanos a un 2%. Por otra parte, el balance
hidrometeorolégico (su simplificacién), entrega mas bien informacién sobre la
variacion mensual de la cantidad de recarga a lo largo de afio, presentandose casi
nula o inexistente en los meses de verano, a valores maximos de casi el 50% en
los meses de mayor cantidad de precipitaciéon. Sin embargo, un factor que hay que
considerar, es que estos balances estan referidos a unidades anuales para el
primero, y unidades mensuales para el segundo. Y desde este punto de vista, no
toman en cuenta las intensidades con que se producen las precipitaciones. De
esta forma, si el total de las precipitaciones mensuales se propusieran en un
nimero pequefo de eventos de lluvia, pero de gran intensidad, como los
expresados en las precipitaciones maximas en 24 horas de la tabla 7, y se
comparan con los valores de la evapotranspiracién potencial diaria (tabla 13), se
puede establecer que la infiltracién alcanzaria porcentajes superiores al 90% de la
cantidad de precipitaciéon, cantidad muy superiores a la obtenida por los dos

primeros métodos.
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Quimicamente, las aguas de los tubos volcanicos, de composicién cloruradas-
sodicas, presentan una buena correlacion con la composicién quimica de las
aguas de lluvia (a excepcion de los contenidos de Ca?"), como se puede apreciar
en los graficos de las relaciones idnicas, donde generalmente estos dos tipos de
muestras aparecen agrupadas. Sin embargo, en la relacion rCl/rBr, esta
caracteristica no se cumple, presentando valores que sitian a estas muestras por
debajo del valor de la relacién marina. Situacion que sefialaria algun proceso que
no se ha podido determinar, y no tendria una explicacion clara, ya que el resto de
las aguas subterraneas, se presentan sobre 0 muy cercanos al valor presente en
el agua de mar.

Para establecer los tiempos de residencia de estas aguas, se ha considerando
que ellas se infiltran, con una circulacién preferentemente vertical, a través del
escaso suelo y del material rocoso que presenta una alta permeabilidad y un
fuerte fracturamiento. Segln lo anterior, el modelo de flujo de mejor ajuste
corresponderia al de flujo piston (PM). Y como ya se sefald, la aplicacion del
cédigo MULTIS, gener6 para este modelo resultados que varian de 2 a 36 aros,
considerando ambas funciones de entrada.

Los valores obtenidos para el tiempos de residencia media (f), pueden ser

acotados aun mas considerando la ecuacién ¢=(H-m)/Q, que involucra los

valores de la recarga (Q) en mm/afio, de la porosidad de la roca (m) en %, y del
espesor del acuifero (H) en metros. Y que de acuerdo a las caracteristicas de los
tubos volcanicos, arrojaria valores que irian de algunos meses a no mas de 5

anos.

2.2.3. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas presentan un comportamiento general clorurado-sodico y
se sitiian en un rango comprendido entre las caracteristicas de las muestras de
agua lluvia y tubos volcanicos, a caracteristicas mas bien propias del agua de mar.
En el estudio de las relaciones i6nicas, los valores obtenidos para las relaciones
rCl/ftHCO3+CO3, rMg/rCl, rCl/rBr y rMg/rCa, ponen de manifiesto que al aumentar
el grado de mineralizacion y de la proximidad a la linea de costa, el valor de dichas
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relaciones se aproxima al obtenido para el agua de mar. En las relaciones
rSO4/rCl y rNa/rCl, si bien se observa el mismo comportamiento, las muestras
presentan una mayor dispersion.

La creciente similitud con las caracteristicas quimicas del agua de mar de estas
muestras, puede ser explicada en parte por dos procesos:

1. Producto de la aportacién del aerosol marino, que es transportado por el
viento tierra adentro, hasta las zonas de los sondeos, y/o también,
producido por otros fenémenos, como por ejemplo, marejadas y/o tsunamis
(Gonzalez-Ferran, 1978) que se han producido constantemente en el
tiempo y que aportan con su contenido salino en los sectores costeros,
especialmente en el sector este de la Isla.

2. producto de fenémenos de intrusiéon marina, inducida por bombeos, que
modifican la posicién de la interfase agua dulce-salada, produciendo una
cufia de agua salada que incrementa la salinidad de las aguas del sector.

Este ultimo factor, de acuerdo con el estudio de mezclas de aguas del capitulo 4,
alcanzaria valores de casi un 5% para el sondeo 19 y de 4,3 a 2,3, Para los
sondeos 21y 13. La mezcla tedrica obtenida en el calculo, tendria una muy buena
correspondencia con el agua de mezcla real, en el primer caso. Mientras que en
los otros dos casos, la composicion del agua tedrica con la real, presenta
variaciones algo mayores. En otros puntos de la isla como los pozos Yy
especialmente el sondeo 14, aunque el calculo de mezcla de aguas no se realizo,
es claro que el fenémeno de intrusién marina existe, ya que es una de las aguas
con una de las conductividades mas altas, y ademas, se encuentra en el mismo
sector que la muestra 13, pero aun mas cerca del mar.

Las aguas de la recarga, como se mencion6, se infiltran con una circulacion
preferentemente vertical. En su descenso por la zona no saturada comienzan a
ganar mineralizacion hasta alcanzar el nivel de saturacién. Desde este punto, el
agua busca la descarga hacia el mar y cambia el flujo de vertical a
aproximadamente horizontal. Existen, sin embargo, algunos indicios en el sentido
de que este comportamiento puede ser afectado por la existencia de obstaculos,
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como los paleosuelos formados durante los periodos de inactividad volcanica, y
que dificultan el descenso vertical del agua a través de la zona no saturada.

Asi, al contrastar los distintos modelos de flujo utilizados para obtener el tiempo
medio de residencia de las aguas subterraneas, con el modelo de circulacion
planteado en el parrafo anterior, se puede sefalar que excluyendo los posibles
obstaculos que se pueden presentar en le recorrido de las aguas, y considerando
la profundidad a la que se encuentra la superficie piezométrica graficada en la
figura 8, los modelos de flujo que mejor describen el sistema, corresponderian a
los modelos de flujo EPMs y LPMs (figura 34 a y b), con un predominio del PM
sobre el EM y el LM, especialmente en los sondeos ubicados a mayor cota
topografica. Si ademas, los valores obtenidos para estos modelos (Tabla 35), se
comparan con la ecuacion discutida anteriormente en el apartado de la recarga, se
tiene que las edades mas representativas serian las comprendidas hasta tiempos
de 30 a 35 afios.

2.2.4. Lagunas

El comportamiento quimico de las aguas de las dos lagunas estudiadas, si bien es
clorurado-sddico para ambas, es bastante distinto entre si.

Para el caso de la laguna de Rano Aroi (muestra L-1), presenta caracteristicas
quimicas con clara afinidad a las muestras de las aguas lluvias y de los tubos
volcanicos, presentandose muy cercanas a ellas en los graficos de las relaciones
ionicas. La muestra de la laguna Rano Kau (L-2), sin embargo, no muestra
afinidad a ningun otro tipo de agua, presentando caracteristicas muy particulares.
Asi por ejemplo, se observa que aunque es una de las de menor conductividad,
sus proporciones io6nicas se asemejan mas a las muestras de mayor
concentracion como se observa en la figura 12. Por otra parte, en algunas de las
relaciones iénicas, como por ejemplo rCl/rBr, presenta valores que se aproximan a
la relacion marina. Todas estas caracteristicas, apuntan en el sentido de que esta
laguna conforma un micro sistema hidrolégico, con caracteristicas que se alejan
del comportamiento general del resto de la isla. Esto producido por factores como
el fuerte confinamiento producido por las paredes de la caldera, una de las cuales
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esta severamente erosionada por el mar y que permite la interaccion con él (figura
4), y por otra parte, caracteristicas como su abundante vegetacion.

Segun los datos de §'®%0 y 8D, que se presentan muy pesados (figura 28), se
puede establecer que esta laguna sufriria de una fuerte taza de evaporacion. Para
el caso de Rano Aroi, si bien no se poseen datos isotopicos, se presume que la
evaporacion estaria presente de igual forma, aunque en una taza algo menor, ya
que se encuentra a una mayor altura y las temperaturas en ese sector de la isla

son menores.
3. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados por la presente memoria, y como resultado
de la aplicacion de distintas metodologias y técnicas isotopicas e
hidrogeoquimicas se pueden sefialar las siguientes conclusiones:

1. El nivel piezométrico de la isla presenta las siguientes caracteristicas:

o Se encuentra a muy pocos metros por sobre el nivel del mar en
cualquier punto de la isla, no superando los 3 metros sobre el nivel del
mar en los sondeos centrales a un valores casi nulos en los bordes de la
isla.

o Su punto més alto coincidiria aproximadamente con el centro del volcan
Terevaka considerando que tiende a adoptar la forma de la topografia.

o Presenta un sentido de flujo centrifugo, que se orienta principaimente
hacia los tres vértices de la isla.

2. La composicién quimica de las aguas de Isla de Pascua, presentan una clara
evolucion en su recorrido por el ciclo hidrolégico desde las precipitaciones
hasta las aguas de los pozos en la costa.

o Esta evolucién comienza, en las aguas de lluvia, con una composicion
idnica clorurada-sédica a bicarbonatada-clasica, para luego generar las
aguas de mineralizacién un poco mayor, reconocidas en los tubos
volcanicos y que son representativas del agua de recarga, y que
presentan una composicion marcadamente clorurado-sédica con valores
de las relaciones idnicas mas proximos a los valores de la precipitacion
que a los valores de las muestras de aguas subterraneas recolectadas
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en cotas inferiores. Esta mayor semejanza con la composicion quimica
del agua de lluvia, se debe al corto tiempo de residencia de estas aguas
en el acuifero, sumado a una baja solubilidad de los materiales que
componen las lavas, que incidiria en una escasa aportacion iénica. Las
aguas subterraneas, también son de composicién clorurada-sédica, y
muestran un aumento significativo de su concentracién idnica a medida
que estan mas cerca del mar, hasta alcanzar valores maximos en las

aguas de los pozos, que son las representantes de la descarga.

3. La recarga al sistema se produce exclusivamente por la precipitacion, ya que

no existen, otros mecanismos de recarga, como rios 0 embalses artificiales. El
aporte de las lagunas no se considera significativo ya que en el caso de Rano
Aroi es de un tamafio muy pequefio en comparacion con todo el edificio
volcanico que constituye el acuifero; y en el caso de Rano Kau, sus posibles
aportes estarian restringidos solamente al cono homénimo.

La zona de recarga del acuifero, segun las rectas altitudinales generadas por
los contenidos de 880 y 8D de las aguas subterraneas y de los tubos
volcanicos, estaria comprendida entre una cota minima equivalente a
aproximadamente al punto en superficie del sondeo, es decir entre los 30 y 100
metros y un maximo de 225 a 300 metros. Estos valores implicarian que una
proporcién importante de la recarga de la lluvia se produciria principalmente en
las zonas de cota intermedia de la isla, donde las precipitaciones son mayores;
y que ademas, las precipitaciones caidas en las partes mas altas escurririan
superficialmente hacia sectores mas bajos y con menor pendiente para
infiltrarse.

La recarga en la isla presenta un promedio anual que alcanza un valor de
aproximadamente un 74% de la cantidad de precipitaciéon. Esta cantidad,
depende en gran medida de la intensidad con que se produzcan las
precipitaciones.

La recta meteorica local (LML) de Isla de Pascua esta definida por la expresion
8D = 7,6* §'%0 + 9,2. Calculada a partir de los valores isotopicos de §'®0 y 8D

de las muestras de precipitacién, una vez descartadas aquellas muestras que
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presentan fraccionamiento isotopico por evaporacion. Y que presenta una
pendiente levemente inferior a la recta meteérica mundial.

7. El tiempo de residencia de las aguas comprende rangos de edades que van de
2 a 30 afos. Dependiendo de la naturaleza de las aguas involucradas vy el

modelo de flujo empleado.

o Asi, los tiempos de residencia media para los tubos volcanicos seria de
2 afos para la C-1y C-3 y 3 afios para la C-2.

o Las aguas de los sondeos del sector de Hanga Roa (M-7, M-21, M-25,
M-26 y M-27) presentarian edades de residencia en torno a los 19y 18
anos.

o Para las aguas del sector este los tempos de residencia serian mas
variables con 13 a 14 afios para las muestras M-13, y M-19, y de 7 afios
para la muestra M-24.

o La muestra del sondeo 23 presentaria edades de 30 amos, si se
considera que su recorrido es 100% PM en su recorrido a la zona
saturada; a 10 afios con un 10% de EM.

o Por dltimo, la edad de residencia media del agua en las lagunas se

aproximaria a los 33 o 36 afios para Rano Kau.

4. RECOMENDACIONES

Las presentes recomendaciones apuntan principalmente a medidas de cuidado y
prevension del acuifero (y de su zona de recarga), frente a posibles agentes
contaminantes. Junto con analizar algunos aspectos sobre la ubicacion de un
vertedero en la isla.

En primer lugar, si se consideran las caracteristicas de los sondeos de la isla
(capitulo 3), se puede observar que, a excepcion de los utilizados para el
abastecimiento de agua potable, la mayoria de ellos se encuentra abandonado o
sin una adecuada proteccién, especialmente los ubicados en el sector este (13, 14
y 19). Este hecho, es un factor de potencial peligro, ya que por ellos pueden entrar

cualquier tipo de sustancia directamente al acuifero.



- -

"

r”m

|

e

r

ssmm

Capitulo 7. Discusién y Conclusiones 129

Debido a la alta permeabilidad propia de las rocas volcanicas, tanto por la
porosidad como por el fracturamiento, el acuifero es en general, muy vulnerable a
la contaminacién por vertidos de residuos soélidos o liquidos. Aspecto que adquiere
mayor importancia en lo referente a la zona de recarga. Donde se debiera evitar la
instalacion de todo tipo de fabricas o industrias que no adopten las medidas de
seguridad correspondientes.

Desde este punto de vista, y considerando la localizacion actual del vertedero y su
relacion espacial con la zona de recarga, se recomienda el traslado de este a un
lugar cuya cota no exceda al de la zona de recarga, o al menos no se encuentre
en la linea de flujo de ningun sondeo.

La eleccion del sector apropiado, depende de muchos factores a considerar, como
econdémicos, o simplemente al hecho de que gran parte de la Isla es parque y
monumento nacional y en toda ella es posible encontrar valiosos registros
arqueoldgicos. Sin embargo, basandose exclusivamente en las caracteristicas
hidrogeoldgicas, los mejores sitios corresponderian a los ubicados en el sector
costero, entre unos 15 o 30 m.s.n.m, donde el agua es rapidamente descargada y
los liquidos percolados expulsados fuera del sistema.

Para la situacion actual del vertedero, se recomienda la instalacion de un sondeo
de monitorizacion de aguas, entre el vertedero y los sondeos de agua potable, con
el fin de detectar a tiempo cualquier signo de contaminacién o cambios en la
composicioén normal.

Por Gltimo, cabe sefialar que el peligro de intrusion marina en los sondeos
producto de un excesivo bombeo, es mayor para aquellos sondeos que se ubican
a cotas cercanas al nivel del mar, disminuyendo progresivamente hacia el interior

de la isla.
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Fecha
muestra

15-01-1964
15-02-1964
15-03-1964
15-04-1964
15-05-1964
15-06-1964
15-07-1964
15-08-1964
15-09-1964
15-10-1964
15-11-1964
15-12-1964
15-01-1965
15-02-1965
15-03-1965
15-04-1965
15-05-1965
15-06-1965
15-07-1965
15-08-1965
15-09-1965
15-10-1965
15-11-1965
15-12-1965
15-01-1966
15-02-1966
15-03-1966
15-04-1966
15-05-1966
15-06-1966
15-07-1966
15-08-1966
15-09-1966
15-10-1966
15-11-1966
15-12-1966
15-01-1967
15-02-1967
15-03-1967
15-04-1967
15-05-1967
15-06-1967

Oxigeno 18

5'°0 sMow

2,8

(Periodo del 15/01/1964 al 15/12/2000)

Deuterio

8D SMOW

ANEXO 1
Tabla resultados analisis AIEA estacion Isla de Pascua

Tritio

T.U.

17,2
16,3
20,4

17,9

145

14,7

9,9
12,6
94
11,8
71
17.5
15,7
15
10,7

96,4
119

3H error

T.U.

08
0,7
0.9

0.9

6.9

0,7

05
0,7
06
06
09
1.1
09
1,1
0,7

39
47

Presién de
vapor

mb
22,7
20,3
24
20,7
18,9
15,7
17,1
17,3
16,2
17,5
19,3
22
25,7
20,9
19,7
22,2
18,5
171
18,5
16,9
17,4
16
18,8
18,8
17,5
20,3
20,4
21,9
20
15,8
17,2
12,9
15,3
17,2
17,8
20,7
216
21,9
22,2
19
17,3
17,3

Precipitacion
mm
65
100
113
89
190
82
209
37
43
95
220
59
99
76
53
64
224
53
55
100
50
32
93
155
125
44
20
222
103
40
76
90
59
77
282
36
71
85
61
70
36
159

Temperatura
del aire

°C
23,2
22,4
23,5
21,5
19,8
17,5
18
18,2
18,2
19
20
221
253
242
231
224
19,9
18,8
191
18,6
18,7
19,2
20,5
20,5
19,6
23,3
22,5
21,4
20,7
18,6
18,9
14,6
18,3
18,7
19,7
21,7
239
23,9
23,7
21,6
19,4
18,6
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Fecha
muestra

15-07-1967
15-08-1967
15-09-1967
15-10-1967
15-11-1967
15-12-1967
15-01-1968
15-02-1968
15-03-1968
15-04-1968
15-05-1968
15-06-1968
15-07-1968
15-08-1968
15-09-1968
15-10-1968
15-11-1968
15-12-1968
15-01-1969
15-02-1969
15-03-1969
15-04-1969
15-05-1969
15-06-1969
15-07-1969
15-08-1969
15-09-1969
15-10-1969
15-11-1969
15-12-1969
15-01-1970
15-02-1970
15-03-1970
15-04-1970
15-05-1970
15-06-1970
15-07-1970
15-08-1970
15-09-1970
15-10-1970
15-11-1970
15-12-1970
15-01-1971
15-02-1971
15-03-1971
15-04-1971
15-05-1971
15-06-1971

Oxigeno 18

5'*0 sSMOW

-5,2
1,4
25
-36
3
2,8

-1,6
-5,9

-1,9
-0,8

-1.8

' Deuterio

8D SMOW

-28,8
1,8
-1,3
-21.3
-161
-7.6

-0,7
-34.4

-1,9
-4,6

-20,6
-3,8

Tritio

T.U.

14,6

14,6
13,3
12,9
42,7

79
76
8,1
6,9

10,2

74
41
11,9
14,4
76
8,6
10
44
6,7

12,5
12,3

7.2
12,2

10,4
11

28,4
44

15
131
10,6

10

7.7

54
6.4

3H error

T.U.

0.8

0,9
08

2,2

0.9
0.8
09
0.8

07

08
8.2
08

0,9
08
08
04
09

09
0,7

0,4
11

06

1,9
3,5

2,4
3.3
05

04
03

03
0.4

Presion de
vapor

mb
16,5
16,3
16
20
225
18,4
211
21,9
21,2
20,9
18,5
18
17,6
17,4
16,9
16,5
18,9
20,8
22,7
21,9
21,6
20,6
18
18,9
14,7
15,5
16,7
16,2
18,2
20,1
22,2
23,9
23,6
204
18,2
16,5
16,3
16,5
151
16,3
16,8
21,7
19,9
23,8
21
20,9
20,9
17,8

Precipitacion
mm
57
31
82
48
50
66
92
35
23
22
20
19
19
58
152
19
21
23
85
67
61
85
65
85
160
82
88
64
6
69
53
94
96
129
64
1M
23
98
3
37
39
227
44
84
48
97
119
41

Temperatura
del aire

°C
18,3
18,3
19
21,3
22,8
20,8
23,5
23,7
22,7
21,5
20
19
18,6
18,3
17,9
19,2
20,7
22,9
236
22,8
22,5
218
20,1
19,5
16,7
17,8
18,2
18,3
20,6
223
233
23,4
23,4
216
19,9
18,5
18,3
18
17,2
18,4
20,4
21,8
23
233
22,8
217
215
18,9
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Fecha
muestra

15-07-1971

15-08-1971

15-09-1971

15-10-1971

15-11-1971

15-12-1971

15-01-1972
15-02-1972
15-03-1972
15-04-1972
15-05-1972
15-06-1972
15-07-1972
15-08-1972
15-09-1972
15-10-1972
15-11-1972
15-12-1972
15-01-1973
15-02-1973
15-03-1973
15-04-1973
15-05-1973
15-06-1973
15-07-1973
15-08-1973
15-09-1973
15-10-1973
15-11-1973
156-12-1973
15-01-1974
15-02-1974
15-03-1974
15-04-1974
15-05-1974
15-06-1974
15-07-1974
15-08-1974
15-09-1974
15-10-1974
15-11-1974
15-12-1974
15-01-1975
15-02-1975
15-03-1975
15-04-1975
15-05-1975
15-06-1975

Oxigeno 18

50 SMOW
0,8
0,7
2.9

-2,5
-3,6

-1,2

-2,5
1,7

1,5

1,5

Deuterio

8D SMOW

28,9

30,1
13,2

12,7

Tritio

T.U.
53
8,7
8.1
8,1
9,8
8,7
6,3

56
59
5,2
6
6,9
1.4
2,9
71

75

74

56
3,5
82

7.3

56

3H error

T.U.
04
06
0.4
04
05
05
03

0,3
04
04
04
0,5
03
03
07
4,9
06

0,6

0,6
03
0,5
05
06

0.3

Presion de
vapor

mb
17,6
16,7
151
18,7
19,6
22,1
239
22,5
22,8
21,9
18,2
20,3
16,5
16,5
16,1
17,6
236
22,2
22,5
22,7
23
23,2
214
17,4
18,2
16,1
16,3
17,8
19,6
21,1

21,9
22,5
229
231
204
17,1

Precipitacion
mm
43
93
61
108
46
59
89
117
73
57
98
152
118
79
28
55
21
77
46
57
47
95
34
67
92
186
50
53
81
48
64
61
145
130
61
39
73
196
77
45
40
70
68
44
36
162
111
35

Temperatura
del aire

°C
19,2

18
17,9
19,6
21,2
20,5
242
231
231
22,2
20,3
19,7
18,2
18,3
18,2
19,5
241
217
243
23,3
231
223
211
19,1
18,56
17,9

18
19,7
20,6
21,7

241
23,3
22,9
22,4
205
19,2



r'fM“ }

S e A

Fecha
muestra

15-07-1975
15-08-1975
15-09-1975
15-10-1975
15-11-1975
15-12-1975
15-02-1988
15-03-1988
15-04-1988
15-05-1988
15-06-1988
15-07-1988
15-08-1988
15-09-1988
15-10-1988
15-11-1988
15-12-1988
15-01-1989
15-02-1989
15-04-1989
15-05-1989
15-06-1989
15-07-1989
15-08-1989
15-09-1989
15-10-1989
15-11-1989
15-12-1989
15-01-1990
15-02-1990
15-03-1990
15-04-1990
15-05-1990
15-06-1990
15-07-1990
15-08-1990
15-09-1990
15-10-1990
15-11-1990
15-12-1990
15-01-1991
15-02-1991
15-03-1991
15-04-1991
15-06-1991
15-06-1991
15-07-1991
15-08-1991

Oxigeno 18
5"*0 smow

-0,5
28
13
-
A7
22
0.1
-3,8
-47
-5.4
-1,9
-4

Deuterio

5D SMOW

Tritio

T.U.

5,6
58
4.8

11
1,1
1.1
134
13,4
13,4
2,1
2,1
2,1

3H error

T.U.

03
03
03

03
03
0,3
06
06
06
02
0,2
0,2
04
04

Presién de
vapor

mb
17
16,9
16,2
15,7
214
22,6

23,5
236
21,6
18,8
18,8
16,9
17
18,5
17
17,7
20,1
211
22
17.5
21,9
19
17,4
16,1
15,3

Precipitacion
mm
127
105
100
107

57
127
104
168
104
67
33
33
96
87
78
23
32
31
80
214
134
77
27
36
181
45
155
50
70
110

38
198
206
174

66

48

18

33

61

75

26

77
351
154
145

42

52

Temperatura
del aire

°C

18
18,1
18,1
18,2
209
217

22,7
231
23,2
21,9
20,3
20,1
18,2
18,3
19,4
19,5
20,1
21,2
22,5
231
23,3
22
20,6
19
17.9
17
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Fecha
muestra

15-09-1991
15-10-1991
15-11-1991
15-12-1991
15-01-1992
15-02-1992
15-03-1992
15-04-1992
15-05-1992
15-06-1992
15-07-1992
15-08-1992
15-09-1992
15-10-1992
15-11-1992
15-12-1992
15-01-1993
15-02-1993
15-03-1993
15-04-1993
15-05-1993
15-06-1993
15-07-1993
15-08-1993
15-09-1993
15-10-1993
15-11-1993
15-12-1993
15-01-1994
15-02-1994
15-03-1994
15-04-1994
15-05-1994
15-06-1994
15-07-1994
15-08-1994
15-09-1994
15-10-1994
15-11-1994
15-12-1994
15-01-1995
15-02-1995
15-03-1995
15-04-1995
15-05-1995
15-06-1995
15-07-1995
15-08-1995

Oxigeno 18
50 sSMOwW
4.4
-3.8
-0,9
2,7
-2
-53
-3,4
-4,7
-3,2
-52
2,5
-2,5
-2,5
0,2
-0,2
-2
-46
2,6
-1,2
-0,6

26
-1 ’7
-0,4

6,5
1,2
1,3

1,5

-29
27
47

48
36
16
-3,2
43
1.2
1,9
1,9
-39
2,9
0,9
0,2
2,8
0,5

Deuterio

5D SMOW

A7
7.4
6,7
-30,6
-44,3
10,6
5,9
3,6

-10,8

22,5

-26,8
16,6
104
21
242
-4,1
38
-4
18,8
12,5
24
83
12,4
6,2

Tritio

T.U.
2

1

1

1
2,3
2,1
17
1,2
1.1
1.3
1,5
1,5
1,6
2,3
1,1
1,6
1,6
21

1,8
1.3
1,6
21
1,5
1.9
1,7

1,9
21

2,7
18
2,4
2,9
25
33
33
2,4
17
1.4
1.4
1,8
08
1.4
1,1
1,5
2,5

3H error

T.L.
0,4
04
04
0,4
06
06
06
06
06
06
06
0,6
06
06
06
03
0,4
0.4
04
04
0,4
0.4
04
04
04
0,4
04
04
0,3

04
04
03
04
03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

Presion de
vapor

mb
17
16,1
18,9
21,8
22,2
23,3
22,6
216
18
18,6
16,1
17,6
16,8
18,3
18,7
20,8
26,4
232
23
23,6
20,9
18
17,9
15,5
15,9
17,7
18
222
25,5
25,1
23,6
20,6
18,8
18,2
18,4
17,3
17.8
16
18,9
19,3
20,8
25,1
25,5
24
20,6
18,6
18,3
17,1

Precipitacion
mm
229

68
37
48
35
140
128
190
65
69
117
125
76
40
25
71
33
70
179
48
26
152
263
182
357
194
11
132
67
54
171
43
157
77
121
104
169
173
34
61
79
52
122
165
191
54
238
14

Temperatura
del aire

°c
18,1
18,6
20,4
221
22,8
23,6
227
21,7
19,6
18,9
17,4
18,4
18,5
19,8
20,6
219
235
23,3
22,4
226
21,2

19
18,3
17,4
17,4
18,1
20,2
21,8
237
238
22,6
20,8
19,3
18,6
18,2
17.4

18
17,7
20,1
21,2
22,8
239
235
22,6
20,3
18,8
18,4
178
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Fecha -
muestra

15-09-1995
156-10-1995
15-11-1995
15-12-1995
15-01-1996
15-02-1996
156-03-1996
15-04-1996
16-05-1996
16-06-1996
16-07-1996
15-08-1996
15-09-1996
15-10-1996
15-11-1996
15-12-1996
15-01-1997
15-02-1997
15-03-1997
15-04-1997
15-05-1997
15-06-1997
15-07-1997
15-08-1997
15-09-1997
15-10-1997
15-11-1997
15-12-1997
15-01-1998
15-02-1998
15-03-1998
15-04-1998
15-05-1998
15-06-1998
15-07-1998
15-08-1998
15-09-1998
156-10-1998
15-11-1998
15-12-1998
15-01-1999
15-02-1999
15-03-1999
15-04-1999
15-05-1999
15-06-1999
15-07-1999
15-08-1999

Oxigeno 18

51!0 SMOW
-0,5
-1,1
-0,1

-3
3.2
-1,9
-1.9
-2,5
11
2,5
3.3
-5
-3,5
-0,1
-0,1
1.3

-33
-4.9
-5.4
55
04
07
-6,9
04
2,7
06

-0,5

1,5
1,4

-3.1
-2,2
-13
0.1
24
1,3
03
-0,8
-0,2
-1,8
-2,5
-2,2

Deuterio

5D SMOW
7.8
07
5,8
11
21
2,7
98
6,2
10,3
16,2
17,9
27,9
-18,1
43
3,2
12,6
19,2
11,2
32,7
27,3
27,9
6,6
11,8
-48
47
5,9
7,3

75
8,9
18,8
12,9
11,8
118
67
2,2
7,5
6,4
6.3
38
18
5,8
04
53
35

2,2

Tritio
T.U.
1,7
1,4
1,7
1,8
23,6
1.9
1,7
1
1,6
1,6
244
14
1,5
1.3
1,5
1,3
2,8
2,5
1,2
1,4
1,5
1,4
2,2
2,7
1,6
1,2
1,3

54
41
54
3,2
35
3,9
34
37
3,7
3.1
2,9
2.3
26

2,3

21

1,3

3H:error

T.U.

03
03
03
03
26
03
05
03
03
03
22
03
03
03
03
03
06
04
04
0,4
04
0.4
03
0.4
03
03
03

04
03
04
03
03
03
03
0.3
03
03
03
03
03
03
03
03
03

03

Presién de
vapor

mb
17,4
17,5
19,9
22,5
24,2
24,9
23,3
23,2
20,8
171
15,6

17,7
17.9
19,3
21,8
23,2
23,6
23,9
22,5
16,8
18,1
16,7
18,2
157
16,9
18,9
18,9
20
22,3
21,6
19,9
18,8
17.9
15,2
16,5
16,6
17,6
18,7
20,4
232
24,1
22,6
19,9
16,4
17.1
16,9
155

Precipitacién

mm
12

157
46
126
27
74
19
105
120
171
142
142
76
52
29
55
42
54
175
319
44
96
142
194
134
39
39
42
12
78
76
108
184
172
55
75
66
31
44
18
120
62
28
162
98
61
85
90

Temperatura
del aire

°C
18,1
184
19,8
216
22,9
23,1
23
217
20,1
18
17,1
17,1
17,9
19
20,6
226
238
23,9
23,3
21,2
194
18,6
17,5
18,4
17,7
18,4
20,4
20,7
216
22,6
22,4
20,9
18,8
17,6
16,3
17.2
18,2
19,2
20,4
22
23,2
235
23,1
21,7
196
19,2
18,2
18,2
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Fecha
muestra

15-09-1999
15-10-1999
15-11-1999
15-12-1999
15-01-2000
15-02-2000
15-03-2000
15-04-2000
15-05-2000
15-06-2000
15-07-2000
15-08-2000
15-09-2000
15-10-2000
15-11-2000
15-12-2000

Total

Oxigeno 18

50 SMOW
35
-0,1

)
1,9
-34

1,8
19
05
2,1

15
-5,1

16
038
1,2
18
11

144

Deuterio

8D SMOwW

22,2
93
2,2
36
16,4
15,4
1,4
33
2,8
12,9
-236
11,2
48
-1
43
25

135

Tritio

T.U.

1,6
2,1
0,6
1,6
2.2
1,6
1,7
2,2
1,4
1.1
1,1
1,5

1.1
1,2

198

3H error

T.U.
03
0.2
03
03
04
05
04
04
03
03
03
03
0,3
03
03
03

198

Presion de
vapor

mb
15,8
16,2
18,5
19,5

250

Precipitacién
mm
40
27
95
141
171,2
80,4
115
128,2
75,4
19,8
168,4
169,4
432
3437
95
56,2

297

Temperatura
del aire

°Cc
18,6
19,4
21,2
22,2
19,9
28
23,7
22
20
19,5
19,3
17,8
18.8
19,5
21,4
227

264
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ANEXO 2
Programa AIEA/OMM sobre la composicién isotépica de la precipitacion:
Global Network Of Isotopes In Precipitation (GNIP)
l. Introduccién
El Organismo Internacional de Energia Atémica, en cooperacién con la Organizacion
Meteorolégica Mundial ha establecido desde hace muchos afios una red mundial de
estaciones para la coleccion de muestras mensuales de precipitacion, con objeto de
determinar la composicién isotépica. La informacion isotopica y meteorolégica obtenida a
través de esta red de estaciones meteorolégicas y redes nacionales se encuentra
almacena en una base de datos, que esta disponible a través de INTERNET. Los
isétopos, cuyas variaciones de contenido se determinan son los estables de oxigeno-18 y
de hidrégeno-2 (deuterio), asi como el isétopo radiactivo de hidrégeno-3 (tritio). Estos
datos se utilizan como base para las investigaciones de hidrologia isotdpica y para
estudios meteoroldgicos y climatolédgicos.
Para obtener datos isotépicos fiables es indispensable observar en detalle el
procedimiento que se describe mas adelante. Ante todo se debe evitar la evaporacion,
porque el proceso de evaporacion afecta notablemente la composicion isotépica del agua
de la muestra.
Por consiguiente, es indispensable utilizar frascos herméticos para conservar, expedir y
almacenar las muestras de precipitacién recogidas para su analisis isotdpico. Es
aconsejable utilizar los frascos facilitados por el OIEA, cuyo hermetismo ha sido
comprobado. Igualmente, durante la recoleccién, se debe retirar el agua del deposito
colector de lluvia inmediatamente después de haberse producido la precipitacion, o se
debe proteger la muestra contra la evaporacién con aceite de parafina medicinal.
Il. Procedimiento técnico para el muestreo de precipitaciéon para analisis isotopicos
1. Cada muestra debe representar la precipitacién integrada de un periodo de un mes, a
partir del primer dia del mes hasta el ultimo del mismo.
2. Los frascos provistos por el OIEA tienen un volumen de medio litro (para andlisis de
tritio) y de 50 ml (para el analisis de is6topos estables), cantidades de agua que se
consideran el 6ptimo necesario para los analisis isotépicos. Se necesita un minimo de 300
ml de agua para efectuar los analisis de tritio, deuterio y oxigeno-18. Cuando solo se
disponga de cantidades menores (por ejemplo, debido a que la precipitacion haya sido
escasa), se debe enviar de todos modos el agua recogida al laboratorio encargado de los

analisis isotépicos, que en tal caso solo efectuara algunos de los mismos. Si el tritio y los
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isétopos estables se analizan en diferentes laboratorios, se llenara un frasco de 50 mi
para el analisis de is6topos estables y con el resto del agua se llenara el frasco de medio
litro (o parte del mismo, si la muestra es insuficiente) para el andlisis del tritio.

3. El agua de lluvia se recoge en un pluvidmetro normal, haciéndose una lectura del
volumen recogido y vaciandose el pluvibmetro tan pronto como sea posible después de
cada precipitacion, de ser factible, o cada mafiana. Después de la lectura del pluviémetro
se debe verter la precipitacién en un recipiente de plastico de 5 litros con un buen tapén
para evitar la evaporacién. Guardese este recipiente en un lugar fresco y oscuro. Es muy
importante que el tapén esté siempre bien cerrado: en efecto, la evaporaciéon modifica la
composicion isotopica del agua, y por lo tanto se deben tomar todas las precauciones
posibles para evitarla.

4. Es absolutamente indispensable transferir el agua después de cada precipitacion, o
cada dia, y secar cada vez el colector del pluvidmetro con un trapo limpio y seco antes de
volver a instalarlo en la posicién de recoleccién

5. Si el agua de lluvia debe permanecer varios dias en el colector del pluviometro (que
puede consistir sencillamente en una botella de plastico con un embudo) antes de
transferirlo a un recipiente hermético, es necesario poner aceite de parafina medicinal,
que se adquiere faciimente en una farmacia, en el recipiente colector del pluviémetro,
para impedir la evaporacién. La pelicula flotante de parafina sobre el agua debe tener un
espesor de 0,5 cm aproximadamente. El agua de lluvia con el aceite de parafina se puede
transferir periédicamente al recipiente hermético. Al cabo de un mes se puede separar el
agua del aceite con un embudo separador o sencillamente retirando el aceite con un sifon.
6. Al cabo del mes, se debe agitar toda el agua contenida en el recipiente hermético antes
de llenar los frascos que se han de enviar al laboratorio. Si el aceite de parafina medicinal
se encuentra presente, no se debe agitar el recipiente, sino que se lo debe dejar en
reposo durante una semana antes de llenar los frascos. Con esto se obtiene una mezcla
conveniente y se evita que el aceite se emulsione con el agua, lo que haria mas dificil la
separacion.

7. Si la cantidad de agua recogida en un mes cualquiera excediera de 5 litros, se puede
utilizar una segunda botella de 5 litros para acumular el agua excedente. Al final del mes
se debe mezclar toda el agua de los dos recipientes antes de llenar los frascos con las
muestras. Las operaciones descritas en los parrafos 3 a 7 se deben efectuar lo mas
rapidamente posible, a fin de reducir el tiempo durante el cual la muestra quede expuesta

a la atmésfera y corra por lo tanto el riesgo de evaporacion.
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8. Si se utiliza el aceite de parafina medicinal y no se lo puede separar del agua en el
lugar de la recogida esta separacién se hara en el laboratorio encargado del anlisis
isotépico. En tal caso, se tratara de minimizar la cantidad de aceite presente en el frasco
de medio litro que se expide al laboratorio, cerciorandose de que la cantidad de agua
enviada excede en gran medida a la del aceite. Se debe recordar que se necesita por lo
menos una cantidad de 300 mi de agua para el analisis del tritio, del deuterio y del
oxigeno-18.

9. Al cabo del mes, cuando se hayan llenado los frascos de muestras, se debe secar el
recipiente de 5 litros antes de utilizarlo para acumular la precipitacion del mes siguiente.
10. En ningln caso se llenara completamente un recipiente de plastico. Déjese siempre
un pequefio espacio de aire (mas o menos el 5% del volumen del frasco) para permitir la
expansion del agua resultantes de posibles aumentos de temperatura, o de descensos
por debajo del punto de congelaciéon. Se debera procurar utilizar en todos los casos los
frascos facilitados por el OIEA, y se verificara que el tapén queda herméticamente
cerrado.

11. Se marcara claramente en las etiquetas facilitadas por el OIEA la informacién relativa
a la estacioén de observacion, al mes y a la cantidad de la precipitacion total. Los frascos
se marcaran inmediatamente después de llenados.

12. Conviene cerciorarse de que no existan objetos agudos en la caja (por ejemplo,
tornillos, clavos, astillas de madera) de expediciéon de los frascos. Dichos objetos pueden

perforar las botellas de plastico.
Viena, Septiembre de 1996



ANEXO 3
Tabla resultados analisis AIEA estacion Islas Cook (Nueva Zelanda)
(Periodo del 15/01/1957 al 15/12/1994)
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Fecha Oxigeno 18 Deuterio Tritio *Herror Pr?’sai::rde Precipitacion Tmm
muestra 5o SMOW 5D SMOW T.U. T.U. mb mm °C
15-01-1957 29 306 258
15-02-1957 28,5 241 254
16-03-1957 26,5 122 252
15-04-1957 27,5 431 251
15-05-1957 21,8 42 22,8
15-06-1957 24,2 143 23,5
15-07-1957 20,2 86 217
15-08-1957 18,6 71 214
15-09-1957 19,4 105 221
15-10-1957 44 05 21,5 135 22,2
15-11-1957 235 348 23,8
15-12-1957 26,4 41 248

15-01-1958 2,1 1.1 21,4 162 22

15-02-1958 26,9 66 25,6
15-03-1958 29,2 177 25,6
15-04-1958 3 0,3 27,3 182 25,1
15-05-1958 238 164 23,6
15-06-1958 20,2 147 20,9
15-07-1958 3 0,4 22,8 76 21,7
15-08-1958 20 195 21,1
15-09-1958 18,9 183 20,8
15-10-1958 20,8 80 22

15-11-1958 251 60 233
15-12-1958 238 262 234
15-01-1959 31,9 514 271
15-02-1959 29,5 239 25,8
15-03-1959 30,5 306 25,6
15-04-1959 27 192 253
15-05-1959 22,3 217 24

15-06-1959 223 241 233
16-07-1959 20,8 126 2186
15-08-1959 20,2 13 213
15-09-1959 20 103 21,3
15-10-1959 20,7 42 23

15-11-1959 227 378 228
15-12-1959 27,7 294 249
15-01-1960 28 419 253
15-02-1960 26,4 313 249
15-03-1960 27,5 27 248
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Fecha
muestra

15-04-1960
15-05-1960
15-06-1960
15-07-1960
15-08-1960
15-09-1960
15-10-1960
15-11-1960
15-12-1960
15-01-1961
15-02-1961
15-03-1961
15-04-1961
15-05-1961
15-06-1961
15-07-1961
15-08-1961
15-09-1961
15-10-1961
15-11-1961
15-12-1961
15-01-1962
15-02-1962
15-03-1962
15-04-1962
15-05-1962
15-06-1962
15-07-1962
15-08-1962
15-09-1962
15-10-1962
15-11-1962
15-12-1962
15-01-1963
15-02-1963
15-03-1963
15-04-1963
15-05-1963
15-06-1963
15-07-1963
15-08-1963
15-09-1963
15-10-1963
15-11-1963

Oxigeno 18
50 sMow

Deuterio
8D SMOW

Tritio

T.U.

8,1
71
6,2
10,6

12,9
35,6
20,9
8.2

16,2
11,6

*Herror
T.U.

06
05
04
0,7

08
22
1,3
05

0,7

Presion de
vapor.
mb
29

23,5
21,2
21
21,4
22,7
20
24
26,9
28,5
311
29,4
27,5
253
20,9
236
20,8
22,4
21,6
221
27
274
28,8
29,5
27,2
24
19,7
20,8
19,1
21,8
20,2
23,2
238
27,8
29,2
27,2
25,8
23,8
20,7
19
191
19,2
20,2
24

Precipitacion
mm
77
259
43
82
167
116
91
140
245
120
112
228
114
96
67
88
106
93
186
108
419
342
290
157
314
181
90
110
171
209
16
157
252
200
207
343
129
131
24
48
101
136
209
113

T |
dol aire
°c
259
23,2
217
221
21,6
23
224
241
256
25,6
26,9
26,1
25
23,8
223
221
214
22,8
23
236
247
253
25,2
25,8
252
23,3
21,3
21,8
21,2
221
22,8
23,6
24
252
258
25,2
245
23,2
223
20,3
20,8
21,3
217
23,9
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Fecha
muestra

15-12-1963
15-01-1964
15-02-1964
15-03-1964
15-04-1964
15-05-1964
15-06-1964
15-07-1964
15-08-1964
15-09-1964
15-10-1964
15-11-1964
15-12-1964
15-01-1965
15-02-1965
15-03-1965
15-04-1965
15-05-1965
15-06-1965
15-07-1965
15-08-1965
15-09-1965
15-10-1965
15-11-1965
15-12-1965
15-01-1966
15-02-1966
15-03-1966
15-04-1966
15-05-1966
15-06-1966
15-07-1966
15-08-1966
15-09-1966
15-10-1966
15-11-1966
15-12-1966
15-01-1967
15-02-1967
15-03-1967
15-04-1967
15-05-1967
15-06-1967
15-07-1967

Oxigeno 18
5"0 sMow

Deuterio
5D SMOW

Tritio
T.U.
9,3
10
82

9.1

78
9,5
13,7
18,2
271
11,6

144
10
12,5
10,5

8,6

19,8
278
12
12
10,4
6,4

89
6,5
57
56
7.9
7,7
88
10
8.1
88
8,8
10,5
6,5
6,6
8,8
9,8
15,6

*Herror
T.U.
0,6
0,6
0,5

06

05
06
0,8
1,1
1,6
0,7

09
0,6
08
0,6

05

1.2
1,7
0,7
0,7
06
04

05
04
03
03
05
05
0,5
06
05
05
0,7
0.8
0.5
04
05
06

Presion de
vapor
mb
251

297
26
282
27,7
25
215
217
21,2
223
24
24,1
223
26,1
27
256
253
24,4
20,1
18,7
18,1
17,5
21
23
256
259
247
26,1
258
24,9
19,1
20,8
21,1
206
21,7
243
229
26,5
27,8
28
27,3
227
23
196

Precipitacion
mm
113
332
182
391
157
201
125

84
25
192
141
124
86
260
105
145
247
267
127
24
29
53
110
43
62
185
77
91
266
218
61
58
99
71
80
381
103
395
314
208
373
693
99
166

T ¢
dol aire
°c
247
25,9
26,1
25,6
249
24,4
223
21,5
22,3
22,9
23,7
24,4
23,8
247
253
24,4
24,4
23,6
21,8
21,1
20,8
20,7
221
23,6
25
254
242
251
247
23,9
21,9
21,8
22
214
22,9
237
24
258
26
257
249
23
23
214
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Fecha
muestra

15-08-1967
15-09-1967
15-10-1967
15-11-1967
16-12-1967
16-01-1968
15-02-1968
15-03-1968
15-04-1968
16-05-1968
15-06-1968
15-07-1968
15-08-1968
15-09-1968
15-10-1968
15-11-1968
15-12-1968
15-01-1969
15-02-1969
15-03-1969
15-04-1969
15-05-1969
15-06-1969
15-07-1969
15-08-1969
15-09-1969
15-10-1969
15-11-1969
15-12-1969
15-01-1970
15-02-1970
15-03-1970
15-04-1970
15-05-1970
15-06-1970
16-07-1970
15-08-1970
15-09-1970
15-10-1970
15-11-1970
15-12-1970
15-01-1971
15-02-1971
15-03-1971

Oxigeno 18
5"0 smow

Deuterio
5D SMOW

Tritio
T.U.
22
11,3
15,3
10,3
32,6
8,1
7.3
9,6
6,5
8,4
7.3
57
116
9,7
9,4
1

8,7

10,8
11
16,1
16
13,9
17,2
10,7
10,3
6,7
75
54
6,3
8,6
9.8
8.4
19,1
217
12,9
19,4
15,9
74
34
45

*Herror
T.U.
0,3
07
09
06
2
0,5
0,5
0,6
0,4
0,5
0,5
0.4
0,7
0,6
0,6
0,7
04
0,5

0,7
0,8

09
1,1
07
06
04
05
0.4
05
05
06
05
1.2
13
08
1.2

0,5
02
03

Presion de
vapor
mb
18,8

21,9
19,7
24,1
23,4
28,2
28,2
25,8
255
25
19,9
22,1
20,6
21,9
216
23
26,2
27,7
26,6
284
25
20,5
10,1
20,2
19,6
215
21,7
23,1
26,6
29,6
28
278
27,3
24,2
22,3
20,2
21,1
27,1
248
27,3
26,9
276
27,4
27,2

Precipitacion
mm
61
33
137
231
3N
24
319
406
106
175
39
58
291
134
50
68
61
153
42
84
358
90
72
72
178
190
67
135
453
269
157
285
265
114
18
139
475
99
132
113
463
258
454
169

Termperatura
del aire
°c
216
228
222
23,8
237
26,2
26
24,9
247
24
223
22,8
216
22,4
23
24
26
26
27
27
25
22
22
22
21
22
23
24
25
26
26
26
245
22,8
226
20,8
217
225
236
25,1
252
257
257
26,2
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Fecha Oxigeno 18 - Deuterio Tritio * ' ’Herror Pr?’sai::rde Precipitacion Tetm:a
muestra  §%0SMOW 5D SMOW T.U. T.U. mb ~ mm °c
15-04-1971 47 0,3 271 100 26,3
15-05-1971 3,4 0,2 24,2 232 245
15-06-1971 4,6 0,3 212 250 23,3
15-07-1971 37 0,2 242 66 213
15-08-1971 3,6 0,2 20,7 1440 212

15-09-1971 4.8 0,3 21,8 69 23

15-10-1971 5 0,3 19,3 78 23,6
15-11-1971 4,7 0,3 23,3 38 242
15-12-1971 52 0,3 246 135 256
15-01-1972 52 0,3 28,4 220 26,2
16-02-1972 30,4 145 277
15-03-1972 271 226 253
15-04-1972 27,5 36 258
15-05-1972 25 269 244
15-06-1972 21,3 84 22,9
15-07-1972 18,8 28 21,7
15-08-1972 21,2 118 21,7
15-09-1972 20,8 84 21,6
15-10-1972 194 45 224
15-11-1972 21 75 231
15-12-1972 23,7 47 255
15-01-1973 28,3 465 252
15-02-1973 30,2 83 27,3
15-03-1973 31 319 27

15-04-1973 26,6 121 26,7
15-05-1973 24,7 111 244
15-06-1973 22,6 148 23,3
15-07-1973 47 0,3 215 435 22,7
15-08-1973 57 0,4 231 218 22,8
15-09-1973 43 0,3 231 669 24

15-10-1973 4.9 0,3 21,3 131 22,5
15-11-1973 25,9 100 253
15-12-1973 276 257 26,3
15-01-1974 21,3 206 26,9
15-02-1974 27,7 229 259
15-03-1974 27,9 322 259
15-04-1974 276 246 251
15-05-1974 254 201 241
15-06-1974 222 168 22,7
15-07-1974 25,2 31 25,1
15-08-1974 21,9 47 22,8
15-09-1974 20,8 34 22,8
15-10-1974 22,8 38 23,8

15-11-1974 24,8 121 24,6
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Fecha
muestra

15-12-1974
15-01-1975
15-02-1975
15-03-1975
15-04-1975
15-05-1975
15-06-1975
15-07-1975
15-08-1975
15-09-1975
15-10-1975
15-11-1975
15-12-1975
15-01-1976
15-02-1976
15-03-1976
15-04-1976
15-05-1976
15-06-1976
15-07-1976
15-08-1976
15-09-1976
15-10-1976
15-11-1976
15-12-1976
15-01-1977
15-02-1977
15-03-1977
15-04-1977
15-05-1977
15-06-1977
15-07-1977
15-08-1977
15-09-1977
15-10-1977
15-11-1977
15-12-1977
15-01-1978
15-02-1978
15-03-1978
15-04-1978
15-05-1978
15-06-1978
15-07-1978

Oxigeno 18
8"0 smow

Deuterio
5D SMOW

Tritio

T.U.

3.4

2,8
2,5
2,8
3.1

*Herror
T.U.

0,2
1,1
03
0,3
0,3
0,3
03

Presion de
vapor
mb
19,9

26,8
27,4
28,9
25,3
21,7
13,9
21,8
20,6
23,2
22,2
25,8
27,3
26,9
273
26,4
26,8
245
26,8
20
18,1
19,8
22,2
25,7
25,4
28
29,6
33,5
29,2
24,7
22,5
20,8
18,3
21,3
18,4
21
23,5
31
31,7
29,5
27,5
26,6
23,9
20,3

Precipitacion
mm
265
248
165
229
140

59
98
37
112
109
122
253
193
243
388
184
370
151
260
43
156
74
61
254
188
165
209
307
194
212
46
92
58
268
142
39
47
260
106
228
238
149
98
95

T |
dol aire
°c
246
251
259
25,6
24,2
23,2
22,4
22,8
22,4
233
23,3
247
25,6
254
25,9
248
249
24,2
24,5
20,5
214
22,2
23,6
247
25
257
26,2
277
26,2
23,8
22,6
19,7
204
211
224
23,5
243
26,8
26,4
26,2
254
244
234
21,7



-

L
L

oo

r~

Fecha
muestra

15-08-1978
15-09-1978
15-10-1978
15-11-1978
15-12-1978
15-01-1979
15-02-1979
15-03-1979
15-04-1979
15-05-1979
15-06-1979
15-07-1979
15-08-1979
15-09-1979
15-10-1979
15-11-1979
15-12-1979
15-01-1980
15-02-1980
15-03-1980
15-04-1980
15-05-1980
15-06-1980
15-07-1980
15-08-1980
15-09-1980
15-10-1980
15-11-1980
15-12-1980
15-01-1981
15-02-1981
15-03-1981
15-04-1981
15-05-1981
15-06-1981
15-07-1981
15-08-1981
15-09-1981
15-10-1981
15-11-1981
15-12-1981
15-01-1982
15-02-1982
15-03-1982

Oxigeno 18
5"*0 SMOW

4,2
37
26
17
-39

-2,6
-13
-52
-6,6
-4,8
-52
-3,5
-5
-2,7
-2,7

11
15
-4.8
37
-56

5,7
4,8
33

-33
-1,9
32
19
34
49
-2.9
5.1
2.4

Deuterio
6D SMOW

-28,7
-19,2
-9,2
1,7
-20,1
-25,5
-5,7
0,6
-31,9
-41,9

-30,6
-18,5
=311
-10,9
-9,1
-13.4
6,6
-2,8
-28,6
-16,6
-38,3

-394

126
11
154
-3,1
-15,1
438
-16,3
293
11,9

-5,3

Tritio

T.U.
33

3

3
2,7
34
39
4,6

24
2,3

2,7
2,5
3,6
3.1
33
29
2,6

2,7
4,3
2,7
2,4
24
2,6

2,8
2.2
2,3
1.8
2,1
2,6
2,7
2,5
1.9
2,8
3.1

41
26
2,9

*Herror
T.U.
0,3
0,2
0,2
03
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
03
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2

0.3
03
0,3
0,2
0,2
0,2
03
03
03
03
02
03
03
03
03
04
04

Presion de
vapor
mb
23

22,9
216
24,6
26,7
26,9
30,2
28,6
28,7
27,2
24,2
20,9
21,7
279
29,5
28,5
242
29,7
29,2
30
26,6
239
22
21,4
23
21,8

26,9
29,6
27,3
27,8
21,3
22,5
20,5
21
23,7
22,2
259
259
28,5
284
314

Precipitacion
mm
334
216

118
303
207
33
127
104
141
101
53
98
273
590
220
348
98
261
113
155
119
42
64
130
540
214
258
7
256
79
300
216
120
213
131
151
217
70
234
72

Temperahura
dol aire
°c
226
22,7
23
24,1
248
256
26,7
26
255
254
23,5
217
21,8
229
23,8
23,2
24
26
259
26,3
254
234
22
22
22,4
23,1

26,6
26,8
26,3
242
22
22,2
20,9
211
221
23,4
25
25
26,7
26,3
26,8



- r~ ore

Fecha
muestra

15-04-1982
15-05-1982
15-06-1982
15-07-1982
15-08-1982
15-09-1982
15-10-1982
15-11-1982
15-12-1982
15-01-1983
15-02-1983
15-03-1983
15-04-1983
15-05-1983
15-06-1983
15-07-1983
15-08-1983
15-09-1983
15-10-1983
15-11-1983
15-12-1983
15-01-1984
15-02-1984
15-03-1984
15-04-1984
15-05-1984
15-06-1984
15-07-1984
15-08-1984
15-09-1984
15-10-1984
15-11-1984
15-12-1984
15-01-1985
15-02-1985
15-03-1985
15-04-1985
15-05-1985
15-06-1985
15-07-1985
15-08-1985
15-09-1985
15-10-1985
15-11-1985

Oxigeno 18

5""0 smow
32

-1,8
-1,8
-3.1
-2
-1.5

-0,2
1,6
-3,1
-9.9
0,5
2,1
-43
1,6
1,7
05
2,4
-3,1
11
76
7.1
-5,2
73
-4.4

23

59

1,9
-4

Deuterio

3D SMOW
11,9

04
-1,2
-12,7
-1,8
33

47
7.9
21,8
726
42
6,6
-26,2
1,1
1,3
7
-8,6
-16,2
-3,7
-485
-44,9
-28,3
-476
22,4

-7.5
-34,3
-12,3
-24,6

Tritio
T.U.
2,5
2,7
2
24
24
2,5
23
32
2,7
21
2
2,3
2
1,9
24
23
2,2
2
24
1.9
24
2
2,8
1,7
2
2
2
1,6
1,4
24
2,6
24
2,2
1,9
1,7
1,5
1.8
1,9
1,3
1.1
1,5
2
2,2
1,7

*Herror

T.U.
04

0.1
02
0.1
0.1
02
0.2
03
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
02
0,2
0,2
0.2
02
0,2
0.1
02
0,2
0,2
0,2
0,2
0.2
0,2
0.2
0,2
0.2
0,2
02
0.1
0.1
0,1
0,1
02
0.1
0,1
0.1
0,1
0,1
0,1

Presion de
vapor
“mb

22
20,5
19,3

28
30,3
27,8
27,8

20,9
19
19,9
248

Precipitacion
mm
213
151
65

141
23
83
100
43
89
89
72
308
22
280
188
326
196
237
143
37
19
146
76
164
159
350
356
131
89
327
171
140
95
105
123
64
144

dol aire
°c

221
21,3
20,9

258
26,7
261
25,7

221
213
23,2
243



r—
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Fecha
muestra

15-12-1985
15-01-1986
15-02-1986
15-03-1986
15-04-1986
15-05-1986
15-06-1986
15-07-1986
15-08-1986
15-09-1986
15-10-1986
15-11-1986
15-12-1986
15-01-1987
15-02-1987
15-03-1987
15-04-1987
15-05-1987
15-06-1987
15-07-1987
15-08-1987
15-09-1987
15-10-1987
15-11-1987
15-12-1987
15-01-1988
15-02-1988
15-03-1988
15-04-1988
15-05-1988
15-06-1988
15-07-1988
15-08-1988
15-09-1988
15-10-1988
15-11-1988
15-12-1988
15-01-1989
15-02-1989
15-03-1989
15-04-1989
15-05-1989
15-06-1989
15-07-1989

Oxigeno 18

5'°0 smow

-5,3
-5,5
-6,9
-3,2

-6,7
-5
-2,2
-2,3
-3,2
7.7
-3.2
-3,8
-3,8
-10,3
-3.8

-3,1
-5,4
-3.2
-16
-1,2

3,1
08
5
6,4
25
-6,2
19
-6,1
33
35
07
-3
63
54

12
-45
49
-49
34
72

Deuterio

6D SMOW

-32,4
-35,6
-43,7
-20,2

-48,7
-27.8
-8,9
-6,3
-10,3
-55,6
-16,1
-24
-20,8
-745
215

-21
-335
-16,3
1,9
4,1

176
11,8
-295
-45,2
13,7
-41,1
11,4
-37,7
11,1
-18
16
11,7

-34,2
-48,6
-3,3
-27,3
-31,8
-28.4
-12,6
-47,1

Tritio
T.U.
1,6
1,4
2
1,7
1,7
1,3
1,8
1,6
1.6
1,7
2
1.4

1.8
1,7
1,7
2,4
1.8
2,2
1.6
1,7
2,2
1.7
1,6
17
1,9
1,8
1,6
1,5
1,4
1,8
1.8
17
1,6
1.9
17
1.8
1,9
1.9
1,8
1,4
1.8
17
1,6

*Herror

T.U.
0,1

01
01
0.1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
02
0,2
0.1

0,1
0.1
0.1
0,2
0,1
02
0.1
01
0,2
0,1
01
0.1
0.1
0,1
0,1
0.1
0.1
0,1
0,1
0,1
0.1
0.1
0,1
0.1
0,1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1

Presion de
vapor
mb
275

28
28,7
28,9

27
22,6
241

22
19,7
21,9
23,5
23,2
26,8
27,5
28,3
27,2
25,2
22,9
19,8
17,8
18,2
19,1
19,4
231
24,5

Precipitacion
mm
330
270
177

62
344
219
181
124
130
239
139
265

65
355
158

92

24
213
105

94
25
70
52
25
421
224
42
364
42
279
127
93
135
12
316
271
221
38
810
197
187
98
123

T
dol aire
°c
255
26,3
26,4
26,4
25,8
23,6
23,2
225
216
22,8
23,5
24
25,6
259
26,3
257
25,9
23,3
216
20,5
20,7
21,4
22,1
242
256
26,1
27
27,2
25,9
254
23
22,6
224
23,7
243
246
253
258
26,8
26,7
26,7
246
23,5
22,5



™ -

Fecha
muestra

15-08-1989
15-09-1989
15-10-1989
15-11-1989
15-12-1989
15-01-1990
15-02-1990
15-03-1990
15-04-1890
15-05-1990
15-06-1990
15-07-1990
15-08-1990
15-09-1990
15-10-1990
15-11-1990
15-12-1990
15-01-1991
15-02-1991
15-03-1991
15-04-1991
15-05-1991
15-06-1991
15-07-1991
15-08-1991
15-09-1991
15-10-1991
15-11-1991
15-12-1991
15-01-1992
15-02-1992
15-03-1992
15-04-1992
15-05-1992
15-06-1992
15-07-1992
15-08-1992
15-09-1992
15-10-1992
15-11-1992
15-12-1992
15-01-1993
15-02-1993
15-03-1993

Oxigeno 18

50 smow

-4.1
25
5
-84
44
-4
-84
26
-43
24
7
36
-33
24
2,3
-6
-5,8
638
37
6,8
34
-5,1
43
-34
14
35
26
26

Deuterio

8D SMOwW

20,1
97
-36,1
59,3
-37,3
224
57,2
11,9
225
-10,4
-5,2
-18,6
116
55
-89
-39,6
-378
-41,9
217
-41,7
-16
25,5
-243
-16,3
07
-15
-10,4
-10,2

Tritio
T.U.
1,7

1.8
17
1,5
1,7
1,4
1,5
1,2
1.3
1,5
14
1.4
1.4
1,5
1,5
15
24
2,4
24
1,6
1,6
1,6
1.3
1.3
1.3
1,6
1,6
1,6
14
14
1.4
1.4
1,4
1.4
1,3
1,3
1.3
13
17
1.7
1,7
1,3
1,3

*Herror

T.U.
0,1

0,1
0.1
0,1
0,1
0,1
0.1
0.1
0,1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0,1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1
0.1
01
0,1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1
0.1

Presién de
vapor
mb

Precipitacion
mm
160
110
106
385

81
101
392
153
193
159
61
117
21
94
88
114
101
149
402
98
183
254
103
98
75
149
57
91
132
333
12
165
96
58

94
80
17
248
27
137
98
243
217

T
dol aire
°Cc
227
231
241
239
242
26,6
26
26,1
249
25,5
242
22,9
22,8
229
239
241
25
26,7
271
27,3
26,4
242
23,1
22,3
225
217
231
26,1
253
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Fecha
muestra

15-04-1993
15-05-1993
15-06-1993
15-07-1993
15-08-1993
15-09-1993
15-10-1993
15-11-1993
15-12-1993
15-01-1994
15-02-1994
15-03-1994
15-04-1994
15-05-1994
15-06-1994
15-07-1994
15-08-1994
15-09-1994
15-10-1994
15-11-1994
15-12-1994

Oxigeno 18 Deuterio Tritio
"0 SMOW 5D SMOW T.U.
1.3
1,4
1,4
14
1,3
1,3
1,3
1.4
1,4
1,5
1.6
1,5
1,5
1,5
1,5
1,7
1.7
1,7
1,3
1,3
1,3

*Herror

T.U.
0,1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1
0.1
0.1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1

: prt‘;ls;::rde Precipitacion
mb mm
369
34
20
215
88
225
62
71
149
21,3 435
31 250
158
25,7 192
233 164
68
21,2 248
77
19,7 126
20,3 55
22 35
26 173

Termperatura
dol aire
°Cc

26
27,2

25
23,8

22,2
213
21,2
22,7
238
24,9
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ANEXO 4
Funciones de entrada cédigo MULTIS

a) Funcion de entrada sin ponderar

Mes

ooxloum-hmm—ng,‘ja‘ooo\lmm.hmm—xSjammﬂmmbwm—‘ﬁja‘mw\lmmbwm—-

Aio
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956

Tritio
(T.U.)
3
3,02
3,05
3,07
3.1
3,12
3,15
3,17
3,2
3,22
3,25
3,27
3,29
3,32
3,34
3,37
3,39
3,42
3,44
3,47
3,49
3,62
3,54
3,56
3,59
3,61
3,64
3,66
3,69
3,71
3,74
3,76
3,79
3,81
3,84
3,86
3,88
3,91
3,93
3,96
3,98
4,01
4,03
4,06

Mes

-_— o
BWONSHLogORONOORWON AR 500N AIN2gRla0ooNOabdwNaFI3 0

Ao
1956
1956
1956
1956
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1960
1960
1960
1960

Tritio
(T.U.)
4,08
4,11
4,13
4,15
4,18
4,2
4,23
4,25
4,28
4,3
4,33
4,35
4,38
4.4
3,63
2,87
2,1
2.4
2.7

— b ) - A -
NI0PONOARWN2HIZOONODARON 2T I300NOARON =D

Ao
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963

Tritio
(T.U)
5,08
5,17
5,27
5,36
5,46
5,565
5,64
5,74
5,83
5,93
6,02
6,12
6,21
6,31
6,4
6,49
6,59
6,68
6,78
6,87
6,97
7.06
7,16
7,25
7,34
7,44
7,53
7,63
7,72
7,82
7,91
8,01
8,1
7.1
6,2
10,6
11,75
12,9
35,6
20,9
8,2
16,2
11,6
9.3



T e

r

"Q‘%‘

r

Mes

SRICOCOINDURWN AT I SOONOORAWN NI TO0OONOORAWNJIZO0C0NOoTd WN

Ao

1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1968

Tritio
(T.U.)

8,2
17,2
16,3
20,4

7,8
17.9
13,7
145
27,1
11,6

13,15
14,7
271
11,6

9.9
12,6

9,4
11,8

71
17,5
16,7

16

10,7

6,4
7,65

8.9

6,5

57
96,4
118,8

7,7

8.8

10

8,1

8.8

8,8
10,56

6,5

6.6

8,8

9,8
15,6

22

14,6
15,3
14,6
13,3
12,9

Mes

SOPNOORWN 2T IO NOADRWONIIITO0O0NDO R WN

-
N

O oOoO~NOOODE WN

Afo

1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1972
1972

Tritio
(T.U.)
427
9,6
7.9
7.6
8,1
6,9
11,6
10,2
9,4
7.4
4,1
11,9
14,4
7.6
8,6
10
4.4
6,7
16
12,5
12,3
10,7
7.2
12,2
7.5
10,4
11
8,6
28,4
44
19,1
15
13,1
10,6
10
7.4
7.7
45
54
6,4

Mes

53
8.7
8.1
8,1
9,8
8,7
6,3
5,95

N DO N ORWN A I gO0ONONRONSTIS0ONOARON-ANISO0O0ONOO bW

w

ARo

1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1976
1976
1976

Tritio
(T.U)
5,6
59
5.2
6
6,9
1,4
2,9
7.1
6
7,5
7,47
7,43
7.4
6,8
6,2
56
3,5
8,2
7
7.3
7,22
7,13
7,05
6,96
6,88
6,79
6,71
6,62
6,54
6,45
6,36
6,28
6,19
6,11
6,03
5,94
5,86
5,77
5,69
5,6
5,6
5,6
5,6
5,8
48
475
4,69
4,64
4,58
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Mes

SOONO BN 2T ZO0OONOORWNaAZIZO0NO 0N

-
N

OOoO~NOOODBWN--

Ao

1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
1980

Tritio

(T.U.)
4,53
4,48
4,42
4,37
4,32
4,26
4,21
4,15

4.1

4,05
3,99
3,94
3,88
3,83
3,78
3,72
3,67
3,62
3,56
3,51
3,45
3.4

2,8
25
2,8
3,1

3,3

2,7
3.4
3.9
4,6

2,4
23

2,7
2,5
3,6
3.1
3,3
2,9
2,6

2,7

OCONOOODWN-

-
o

OO NOOBARWON2[TIZOONIDADWON =G

Aio
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1984
1984
1984
1984
1984

Tritio
(T.U.)
43
2,7
2,4
2,4
2,6
3,3

2,8
2,2
2,3
1.8
21
2,6
2,7
2,5
1,9
2,8
3.1

4,1
2,6
2,9
2,5
2,7

24
2,4
2,5
2,3
3,2
27
2,1

2,3

1,9
24
2.3
2,2

2,4
1,9
2,4

2,8
1,7

Mes

OO ARWNLARIZOONONRON AT I 50ONOOARON NI 0CO0NOORONaAadIZ0coNo

Ao
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1988
1988
1988

Tritio
(T.U)
2
1,6
1,4
24
2,6
2,4
2,2
1,9
1,7
1,5
1.8
1,9
1,3
1,1
1,5
2
2,2
1,7
1,6
1,4
2
1,7
1,7
1,3
1,8
1,6
1,6
1,7
2
1,4
1,6
1,8
1,7
1,7
2,4
1,8
2,2
1,6
1.7
2,2
1,7
1,6
1,7
1,9
1,8
1,6
1,5
1,4
1,8
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1992
1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1985
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996

Tritio
(T.U.)
1,5
1,5
2,3
1.1
16
1,6
2,1

1,8
1,3
1,6
2,1
1,5
1,9
1,7

1,9
2,1
2,05

27
1,8
2,4
2,9
2,5
3.3
33
2,4
1,7
1,4
1,4
1,8
08
1,4
1,1
1,5
25
1,7
1,4
1,7
1.8
23,6
1,9
1,7
1
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24,4
1,4
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1996
1996
1996
1996
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1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1988
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

Tritio
(T.U))
1,5
1,3
1,5
1,3
2,8
2,5
1,2
1,4
1,5
1,4
2,2
2,7
1,6
1,2
1,3
3,35
54
41
54
3,2
3,5
3,9
3,4
3.7
3,7
3,1
2,9
2,3
2,6

2,3

21
1,83
1,67
1.3
1,6
2,1
0.6
1.6
2,2
1.6
1,7
2,2
1,4
11
1.1
1,5



FW}"‘M

re

I'Wq; x F@; ';‘w% :‘ ‘Wm

l#?*fi;@' .

Mes Afio

2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001

e
ONOODh WN2G LS

b) Funcién de entrada ponderada segun la precipitacién.

Aio
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970

Tritio
(T.U.)
1
1.1
1.2
1,2
1,2
1.2
1.2
1,2
1,2
1.1
1,1

Tritio (T.U.)
3,13
3,42
3,72
4,01
4,11
2,96
4,07
52
6,34
7.47
12,96
19,79
13,16
17,23
11,47
12,26

9,84
13,05

Mes Afio
9 2001
10 2001
11 2001
12 2001
1 2002
2 2002
3 2002
4 2002
5 2002
6 2002
7 2002

Aio
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

Tritio
(T.U)
1,1
1.1
1.1
1.1
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8

Tritio (T.U.)
7,18
5,73
6,84
6,61
5,56
4,41
3,76
2,91
3,07
3,02
2,45
2,69
2,15
2,08
1,68
1,63
1,86
1,69

Mes

10
11
12

Ano
2002
2002
2002
2002
2002

Ao

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

Tritio
(T.U.)
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

Tritio (T.U.)
1,68
1,39
3,49
1,56
1,84
2,52
1,43
5,28
1,82
3,73
1,78
1,44
1,16
0,86



Mapa geologico escala 1:50.000 de Isla de Pascua (Rapa Nui)

(27°09'30" latitud sur; 109°26'14" longitud oeste)
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SUPERFICIE PIEZOMETRICA ( 1 : 75.000), DIAGRAMAS DE STIFF Y CONTENIDO DE OXIGENO 18, DEUTERIO Y TRITIO

DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE ISLA DE PASCUA (RAPA NUI)
Contenidos de isétopos ambientales
de las aguas subterraneas de Isla de Pacua (Rapa Nui)
& 0 Tritio
Muestra | o caow | g SMOW | i a0 5s%0) Tu) m o
M7 -22.30 -295 1,30 0,69 20,35 30,7
M-13 -11.50 277 10,66 0,86 +0 .32 213
M-19 -13,80 -2.81 868 1.08 0,37 23,18
M-21 -21.50 203 1,04 0,70 20.34 81
M-24 -17.70 -2,75 430 1,07 20,36 4257
M-23 -18 40 -3.16 688 1.07 +0,32 a5 95
M-25 -19.00 -2.85 3.80 0,72 0,34 4300
M-26 -18.80 -3,00 520 0.77 20,34 64,55
P T M-27 -17.00 -2.97 5,76 0,61 +0,33 85
a5 ~ Parehe V- -18.30 -3.00 570 - - 2
,f?:i":;ff’/;df % A TN V3 -16.7¢ -2,68 7.94 1,00 =035 2
\ (/) / /}J’)\MHU“Q Va'e C-1 -§,80 2.3 9,68 1.24 +0.36 115
[ f) Y VN ) R c2 -8,50 -1.82 6,86 .77 =039 11
[ (S ki & ) - | & i f'
| 8 [\ e ) < WPy c3 18,90 345 870 1.21 =037 350
cof | o) [ /S L1 14 3 278 8.02 - : 300
o\’f’( i"_:u ) .'r L2 -2.00 0.85 .80 085 | 2035 120
<3 I,/ [ Concentraciones de 5'°0, 5D y tritio ein las aguas subterraneas de Isia de Pascua
> e Mo d = exce:so de deuterio
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1 75.000
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