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Resumen

Este trabajo trata del ultimamente constante acercamiento que presenta la Geologia, con los
procesos de meteorizacion, pedoldgicos y ultimamente, biogeoquimicos para asi, entender los
rasgos y las caracteristicas como textura de suelo, composiciéon mineralogica y elemental de las
terrazas formadas en el rio Maipo (STRM o sistema de terrazas del rio Maipo), en especifico, en la
zona de Pirque y Puente Alto, Region Metropolitana.

En la zona de estudio, se observa a gran escala notorios cambios en los tipos de deposito presente
expresados en 3 terrazas agradacionales con sus terrazas degradacionales engranadas, las cuales se
hipotetiza, generan distintas caracteristicas pedoldgicas y por lo mismo, una posible diferencia en
la calidad de la fruta y vino de las vides cv. Cabernet Sauvignon, insertas en estas terrazas y las
cuales son manejadas por el Terroir Concha y Toro de Pirque.

Para dilucidar estas caracteristicas, la metodologia se basa en estudiar la topografia del SRTM, las
texturas de suelo, las condiciones fisicoquimicas/elementales de este y la mineralogia presente, las
interacciones de estas caracteristicas reflejarian las condiciones parentales y de evolucion del suelo
estudiado.

En las fracciones de arcilla (<75 um), a partir de DRX se observa un aporte importante de minerales
como vermiculita, esmectitas y zeolitas en los cuarteles muestreados, y la presencia de estos en
conjuncion con texturas predominantemente arenosas a franco arenosas y valores neutros a
levemente alcalinos de suelo, podrian explicar algunas deficiencias de elementos como Cu, Mn,
Mo y Zn, ademas de valores limitantes al toxico de As y Hg.

La conjuncion de caracteristicas estudiadas determina, en conjunto con el conocimiento limitado
de viticultura, que si existe una diferenciacion de la calidad a partir de la geologia tinica de las
distintas terrazas, siendo a grandes rasgos, las terrazas degradacionales de T3, las que presentan
mejores condiciones de suelo y, por tanto, una mayor calidad de suelo para cuarteles como C1, C9,
Cl11 y C13, insertos en las terrazas T3D, T3B, T3B y T3C respectivamente.
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1. Introduccion

Dentro de los estudios en conjunto que Concha y Toro ha realizado con estudiantes y profesores de
Geologia en la Universidad de Chile, ha surgido la busqueda de indicadores de la calidad del suelo
via la geologia como disciplina.

Aplicaciones como, entender las texturas presentes, estudiar como la geomorfologia dio lugar a un
vifiedo, las consecuencias de ello en la composicion de suelo y la importancia de minerales
micaceos para factores como la capacidad de intercambio cationico o la humedad presente son
algunas de las aplicaciones en las que la geologia se desempefia sobre la viticultura.

El vifiedo Concha y Toro de Pirque ocurre estar situado en el sistema de terrazas del rio Maipo
(STRM), un sistema fluvial que en el sector de Pirque y Puente Alto presenta terrazas
agradacionales y degradacionales con edades de 450 kyrs hasta tiempos recientes.

Sobre el STRM, se han situado variedades de vifiedos por la morfologia aterrazada presente.
Observando cuarteles (una subdivision areal designada dentro de un vifiedo) entre terrrazas, se han
encontrado diferencias viticolas notorias entre distintas terrazas, proponiéndose asi, dilucidar si
esta proviene de la influencia del suelo. Ejemplos de esta diferencia viticola son observables en las
distintas respuestas del espectro NDVI de la figura 1.

Las respuestas por NDVI se pueden dar por una gran variedad de razones, distintas calidades del
suelo, contaminaciones antropicas o propias del mismo, manejo de la vid y hasta por clima o
condiciones anuales. Teniendo lo anterior en consideracidn, se realiza esta memoria, con el enfoque
de estudiar muchas de las caracteristicas que la geologia otorga al suelo, principalmente textura,

Valor NDVI menor a 0.0299321

GEO: 33 638139°5/70.586014°W | MGRS: 19HCC5291076837

Source: "lmage courtesy of the UsS. Geological Survey”

Javior Fomés Graell Xof Y| Jue 2025

Figura 1: Mapa satelital con indice NDVI=10; 0,0299321] de la zona de estudio, destacaindose una
diferencia de respuesta para el sector dentro del vifiedo Concha y Toro de Pirque.
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mineralogia y geoquimica asociada, para analizar qué influencias posee la misma sobre las
condiciones viticolas in-situ.

Figura 1: Region de interés (o ROI) obtenido por el indice NDVI = [-0.11249831, 0.0299321].
Dentro del vifiedo, las areas iluminadas corresponden principalmente a las terrazas mas bajas
topograficamente. En el Anexo A.1, se observa el perfil de intensidades relativas del NDVI del area
con el umbral utilizado para esta figura. En A.2.1, se observa su correspondiente y en A.2.2 el
indice NDVI que abarca.

1.1. Ubicacion y accesos

El vifiedo Concha y Toro se encuentra ubicado en la comuna de Pirque (33°38'12.81"S;
70°34'38.62"W), Region Metropolitana. Posee acceso turistico y laboral en su lado sur por la calle
Av. Virginia Subercaseaux y colinda al noreste con el edificio de la [lustre Municipalidad de Pirque.
En la figura 1 se observa su ubicacion dentro de la Hoja Geoldgica de Talagante-San Francisco de
Mostazal, ademas de los otros vifiedos (Santa Isabel, San Adolfo y Quinta de Maipo) pertenecientes
a Concha y Toro en el valle de Maipo. Se subdivide en dos divisiones, Pirque Viejo y Pirque, de
estos dos, se estudio el primero de ellos en donde se presentan terrazas fluvio-aluviales por la ribera
sur del Rio Maipo.

Vifiedos de CyT en la Region Metropolitana Sur.

s

Figura 2: Mapa de ubicacion de los vifiedos de Concha y Toro mas cercanas al rio Maipo en el sur
de la Region Metropolitana. La zona de estudio se ubica en el vifiedo “Pirque”.



1.2. Clima y condiciones

Segun el Reporte de Vendimia 2024, la presencia relativamente reciente del fendémeno climético
“El Nifo” gener¢6 influencias climaticas y pluviométricas que se tradujeron en mayor nubosidad o
condensacion de agua, un mayor nivel de precipitaciones y temperaturas mas elevadas hacia el
interior del territorio. Particularmente en el Valle del Maipo, se registraron 379 mm de precipitacion
en Pirque y 438 mm en Puente Alto, muy superiores a los 216 mm y 178 mm respectivamente del
afio 2023.

Se declara también, que en términos térmicos, durante los meses de verano las condiciones fueron
favorables, sin ser “ni bajas, ni extremadamente altas”. La acumulacion térmica registrada fue de
1.722 G°D desde septiembre a fines de marzo, siendo frescos comparativamente con los 1.810 G°D
en promedio de los ultimos 10 afios. Rodriguez (2024) resume las temperaturas mensuales
promedio del vinedo Don Melchor (al norte de la zona de estudio) desde 1987 al 2022 con minimos
de 8°C en julio-agosto y maximas de 20°C en enero, al igual que las precipitaciones, con una
maxima de 85 mm. en junio-julio y minimas de 5 mm. durante el periodo diciembre-febrero.

A la fecha, atin no se encuentra disponible el reporte de la vendimia 2025, pero en el blog del 30
de abril de este afio dispuesto en la pagina de la empresa, se destaca al Valle del Maipo por sus
abundantes lluvias (501 mm), un clima célido durante enero y febrero, luego siendo marzo
registrado como mas frio y gran amplitud térmica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar las influencias geologicas, mineraldgicas y geoquimicas del sustrato en el cultivo de la vid
y los impactos de esto en las propiedades viticolas de la vid.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los origenes y propiedades del suelo a lo largo del vifiedo Concha y Toro de
Pirque, incluyendo aspectos de textura, composicion mineral, geoquimica y propiedades
fisicoquimicas presentes en los suelos y sustrato del vifiedo.

e Determinar las propiedades viticolas y/o foliares cuantificables de los cultivos de la vid en
el vifiedo y evaluar la variabilidad espacial de estas.

1.4. Metodologia de trabajo

Para efectos de desarrollo y cumplimiento de los objetivos previamente establecidos este trabajo
fue realizado mediante la conjuncién estudios de gabinete, trabajo en terreno, toma de muestras y
analisis de estas en laboratorios. Se realizaron dos campanas de terreno, estas en los veranos de
2024 y 2025.



1.4.1. Mapeo geologico y geomorfologico de la viia.

Para el mapeo geologico y geomorfoldgico de la zona de estudio, se revisaron los mapas de Ormeio
(2007), y de Selles y Gana (2001). Las unidades geoldgicas pertenecientes a rocas fueron extraidas
directamente de la Hoja de Talagante-San Francisco de Mostazal sin mayor modificacion de sus
poligonos.

En la determinacion de las terrazas cuaternarias del area de estudio, se hizo una comparacion de
los poligonos determinados por Ormefio (2007) y sus criterios de elevacion utilizados para
determinar las terrazas en el sector del Cerro La Ballena. Luego se extendieron en direccion aguas
abajo del Maipo los poligonos correspondientes al mismo trabajo via continuidad optica de la
misma terraza, perfiles y curvas de nivel, procurando que cada terraza mantenga su pendiente
interna cercana al 3%. Desniveles continuos mayores al 3% seguidos por terreno plano se
consideraron como terrazas individuales inicialmente, sin correlacion inicial mas que la
correspondiente entre su terraza superior y/o inferior local.

Las terrazas del vifiedo de Pirque Viejo fueron estudiadas morfolégicamente por observaciones en
terreno y por el modelo de elevacion de la zona (Anexos A3 a A10) y la relacion interna entre ellas,
como altura relativa entre cada una e incision entre ellas.

Conforme se aumentaban los poligonos iniciados en el area del Cerro La Ballena hacia el area de
estudio, se confirmaron continuidades entre las terrazas estudiadas via topologia directa y las
estudiadas en terreno. Las que poseian continuidad directa (T3B, T3C, T3D y T2B) eran extendidas
directamente, en caso contrario, se notd que los desniveles registrados entre terrazas disminuian
aguas abajo de manera constante, lo que fue utilizado para realizar las correlaciones para las
terrazas faltantes (T2, T2C y T1).

1.4.1.1. Pre-terreno

El pre-terreno correspondiente a los trabajos realizados durante la campafia de verano
2024consistio en la preparacion de objetivos y el estudio del area. En esa instancia, se estudio via
imagen satelital el area circundante al vifiedo Concha y Toro. Se planificaron los dias de terreno,
los objetivos a cumplir para esa instancia, se realizaron las primeras capas basicas en el software
QGis y se realizo6 el estudio bibliografico de los trabajos de Ormefo (2007) y Armijo et al. (2010).

El segundo pre-terreno consistio en la preparacion de material bibliografico para estudiantes en
préctica asignados como asistentes en la campafia de verano 2025, preparacion de objetivos a
cumplir, el ordenamiento de una base de datos compartida en Drive, preparacion de un proyecto en
QGis particular, revision bibliografica de los trabajos de Ormefio (2007), Armijo et al., (2010) y
Castillo et al., 2020 y reuniones preliminares en las que se explicé la dinamica de trabajo, ademas
de algunas expectativas para la campafia.



1.4.1.2. Terrenos

La campaia de Terreno 2024 consistio en el estudio del vifiedo y sus alrededores en un periodo de
2 semanas y fraccion. Durante este tiempo, se realizaron visitas diarias al area, en las que primero:
(1) Se estudio la factibilidad de estudio del area debido al factor de desplazamiento a pie y se
determinaron subdivisiones del area acordes a visitas diarias. (i) La morfologia y los tipos de
depositos presentes en las areas arbitrariamente denominadas “Sur, Centro y Norte” del vifiedo
fueron estudiadas. (iii) Se estudio la ribera norte del Rio Maipo frente a la localidad del vifiedo.
(iv) Se extrajeron muestras de suelo para caracterizacion textural y de detritos presentes, las cuales
se exponen en la seccion 3.3 y 3.4.

De este terreno, se destacan un primer modelo morfologico de las distintas terrazas, la elaboracion
de una columna estratigrafica representativa de todos los depositos presentes y la determinacion de
la predominancia de depdsitos fluviales en el vifiedo, entre los cuales se presentan de manera
secundaria depositos aluvionales.

Con respecto a la campafia del afio 2025, esta consistio en visitas diarias al vifiedo con el objetivo
principal de corroboracion y levantamiento de informacion adicional.

Los resultados de esta campafia consisten en las descripciones de mano realizadas, estimaciones
del tipo de suelo, se detallo la columna estratigrafica al igual que las transiciones de tipo de depdsito
entre terrazas. También se extrajeron las muestras para andlisis elemental, textural, de DRX y
mineralogico.

Para la toma de muestras realizada durante la campafia verano 2025, las calicatas fueron realizadas
con pala, cuadrados, de aristas de 50 cm, de las cuales se extrajeron las muestras a 40 cm de
profundidad, segun recomendacion del citado manual. Se realizaron 10 calicatas a lo largo del
viiedo, estando ubicados estos sitios en los centros geograficos de los cuarteles (con denominacion
para este trabajo) 1, 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12 y 13, con la idea de tomar muestras representativas de las
terrazas en las que estan insertas.

En todos los sitios de toma de muestra, se realizaron duplicados diferenciados como M1 y M2
dentro de sus cddigos identificadores, con el fin de control de calidad, en particular la
reproducibilidad de las propiedades determinadas.

Por ultimo, 2 dias después de la toma de muestras de suelo, personal de Concha y Toro realiz6 una
toma de muestras foliares en los mismos puntos GPS de las correspondientes a suelo, con el fin de
enviarlas al Centro de Investigacion e Innovacion de la Vifia Concha y Toro, para efectos de analisis
de las concentraciones elementales foliares.



1.4.1.3. Laboratorio

De los duplicados, las muestras con coddigo M1 fueron trabajadas en los laboratorios e instalaciones
de la FCFM. Las muestras M2 fueron enviadas al centro ALS CHILE, en Colina, Region
Metropolitana, para que la empresa realice los andlisis de ICP-MS, textura, pH y Conductividad
solicitados.

1.4.1.3.1. Granulometria

Con respecto al tratamiento de las muestras M1, estas fueron trabajadas en los laboratorios de
tamizaje y sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Antes de
pesar y tamizar las muestras, cada bolsa es abierta, se deposita su material de manera individual y
homogénea en una bandeja metalica numerada con su nimero de cuartel, para luego ser llevada al
horno, En el cual cada muestra es secada por 24 horas a 40°C, esto para retirar la humedad en
exceso que pueda tener el material y evitar la desnaturalizacion de las arcillas. Después de ello,
sigue el proceso de pesaje y tamizado para cada muestra, que ocurri6 de la siguiente manera:

1. Se deja la muestra sobre un recipiente de vidrio con peso conocido.

2. El peso total de la muestra es registrado.

3. La muestra es llevada a una primera torre de tamices la cual contenia los tamices de
aperturas 75 mm, 63 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mmy
2.36 mm en orden descendente de tamafio de malla, y que presenta un tope en su fondo.

4. La primera torre es agitada en el Agitador mecanico marca W.S. Tyler modelo Ro Tap 8”
RX-29, por 5 minutos con una tapa superior.

5. Terminado el agitado, se retiraba la torre de la méaquina y se procede al siguiente proceso
para cada tamiz de la torre: Se separa el tamiz; se deposita su contenido en otro recipiente
de vidrio con peso conocido; se registra el peso del material depositado, el material recién
pesado es llevado a un recipiente recolector particular de la bolsa de muestra; por ultimo,
se prosigue con el tamiz siguiente.

6. Una vez terminada la primera torre, el material sobrante en el fondo de la primera torre es
llevado a una segunda torre de tamices con las aperturas 2 mm, 1 mm, 0.425 mm, 0.25 mm,
0.149 mm y 0.075 mm. También est4 ordenada en orden descendente.

7. La segunda torre es llevada a la maquina agitadora por otros 5 minutos y se repite el paso
5.

a. Particularmente, de la segunda torre, la fraccion 500 um (0,5 mm) una vez pesada
es separada en una bolsa en particular la cual se utiliza para la seccion 1.4.1.3.2.

b. De igual manera que en a., las fracciones 75 pm (0,075 mm) y menor a 75 micrones
también son separadas en una bolsa particular para ser usadas en 1.4.1.3.3.

8. Todo el material en el recipiente recolector es llevado a una nueva bolsa de muestra a la
cual se le registra su codigo.

9. Se limpia cada tamiz utilizado con una brocha metalica y un cepillo segiin su tamafio de
apertura y material, ademds de ser soplado el material restante en una camara extractora
para asegurarse de limpiar cualquier particulado sobrante.
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Los pasos 1 a 9 se repiten para cada muestra.

Posterior al pesado, registrado y guardado de todas las muestras, los pesos por fraccion son
ingresados en el software Excel y se les grafica por valor phi (¢) en funcioén de porcentaje particular
y phi en funcién de porcentaje acumulado.

Las muestras M2 enviadas a ALS fueron tratadas segin el método “QWI-IO-GRANULO-01 (Issue
A Modification 2)” para granulometria; por ultimo para la textura declaran haber usado “QWI-10-
TEXT-01 (Issue A Modification 0)”. Gracias a estos métodos, ALS entregd los pesos porcentuales
por fraccidon de tamafio, y valores de % Arena, %Limo y %Arcilla en formato Excel y gracias a ello,
se clasifican los graficos ternarios, y porcentajes particulares y acumulados de la fraccion
granulométrica.

1.4.1.3.2. Lupa Binocular

La preparacion de las muestras para estudio con lupa binocular corresponde a un proceso de
separacion, limpiado y secado, de los cuales la separacion fue detallada en vii.a de la seccion
anterior.

Una vez separadas las fracciones 500 p, estas son depositadas en un tamiz de apertura 350 p y
lavadas bajo chorro de agua para retirar cualquier material fino sobrante sobre los granos. Cuando
se aprecian visualmente los granos individules, estos se depositan en un frasco de cerdmica,
retirando en lo posible cualquier exceso de agua que se adicione. Los frascos son llevados al horno
de secado del laboratorio de sedimentologia de la Universidad de Chile y se les deja a unos 60°C
con ventilacion alta durante 24 horas.

Con las muestras secas, los granos son revueltos a manera de homogeneizarlos y, del frasco se toma
una fraccion de muestra la cual se deja sobre papel blanco y se observa bajo la lupa binocular del
laboratorio de sedimentologia.

Se realiza una identificacion mineral en la lupa binocular “Olympus SZ” de la marca Arquimed a
partir de las propiedades de brillo, fractura, color, habito, clivaje y magnetismo. Los minerales son
contados de manera porcentual, omitiendo del conteo objetos como vidrio antropico,
microplasticos, ramas/organicos/otros, pero se les registra como presentes de manera separada. Los
minerales con porcentajes menores al 1% son descritos pero no se insertan en los graficos de las
figuras 14 y 15.

Se tomaron fotos representativas de cada observacion por lupa binocular y el material se mantuvo
separado del resto del suelo tamizado.

1.4.1.3.3. DRX

Para obtener los resultados necesarios para el andlisis por Difraccién de rayos X, se realizaron
varias etapas. La primera de ellas consiste en la preparacion de las muestras para el envio al

Laboratorio de Cristalografia de la Universidad de Chile, en este primer paso, se separo la fraccion
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75 micrones y menores segun lo especificado en la seccion de “Granulometria™. Las fracciones
separadas fueron molidas a mano en un mortero de porcelana por 7 minutos cada una, tiempo en
el cual, las fracciones poseian una textura completamente fina y homogénea. El mortero era
limpiado al moler granos de cuarzo hasta obtener su fraccion fina entre cada molienda de muestra
para evitar contaminaciones cruzadas.

Las muestras preparadas seguidamente enviadas al laboratorio, en el que se les realizo el proceso
estandar con el difractometro “Bruker Lynxeye D8 Advance”, con emision de Cu Kal de 1,5604
A a temperatura ambiente. Las mediciones obtenidas fueron enviadas y con ello inici6 el proceso
de ser analizadas.

El proceso de anélisis tomo unos 3 meses en total, en los cuales, jse fue perfeccionando el proceso
de refinamiento de Rietveld gracias a los manuales y tutoriales dispuestos en los softwares
“Match!4”, “Maud”, “XPert Highscore Plus”, “FP Suite” y “Profex”. El proceso de prueba de los
distintos softwares es de importancia en el entendimiento de cobmo se correlacionan los parametros
de celda, en las cristalografias minerales presentes y como manipularlas segiin software, ya que
estos presentan distintas metodologias para ello.

Las fases minerales encontradas por la busqueda inicial son revisadas segtn los “peaks” con los
que correspondan y se busca que sus diferencias de intensidad relativa entre su valor calculado y
el valor experimental sean las menores posibles. Con cada fase seleccionada se repiten varios ciclos
de refinamiento, y una vez que se aprecia que los perfiles calculados no tienen mas mejorias
notorias, es que se procede a revisar mas opciones entregadas por el listado otorgado por el
algoritmo de busqueda.

Refinar y agregar fases se repite como proceso hasta cubrir todos los “peaks” presentes en el
histograma experimental. En algunos casos, se puede notar que, aunque la posicion (20) de la fase
mineral propuesta sea correcta, el valor calculado no se adecua en términos de la intensidad. Es en
esos casos que la textura mineral puede ser revisada para el candidato y el pardmetro “SPHAR(n°)
es aumentado (siendo n° un nimero del 2 al 10, el cual determina la complejidad de la funcion

»»

armonica asociada al crecimiento de celda unitaria para ese mineral, i.e. la magnetita del sistema
cubico nunca va a ser necesario refinarla por sobre el SPHAR2 por su sistema cubico, pero un
mineral como la actinolita o los tectosilicatos pueden requerir de funciones méas complejas para
modelar sus crecimientos. Durante todos los refinamientos, se buscaba obtener el menor valor del
parametro y°, siendo el ideal > = 1,5. Mayor detalle del proceso de refinamiento se presenta al
inicio del Anexo F.

Por ultimo, a las fases minerales se les reunid en grupos minerales segin sus valores
fisicoquimicos, siendo considerados la estructura cristalina, grupo mineral, composicion general,
y proveniencia principalmente.



1.4.1.3.4. Analisis Elemental

El andlisis elemental por ICP-MS fue realizado por ALS en las muestras “M2” extraidas en terreno,
y fueron enviadas a su matriz en Santiago de Chile via despacho personal. ALS declar6 en su ficha
de despacho que las muestras fueron recibidas correctamente y los métodos utilizados para sus
técnicas de laboratorio constan de: “QWI-I0-CE-01 Emision B mod. 6 QWI-10-LIXI-01 Emision
B mod. 3 Método” para la conductividad; para metales ICP-MS se ocuparon “QWI-10-ANA-02
ICPMS (Issue B Modification 3)” y “OWI-I0-EXT-02 (Issue B Modification 6); por ultimo, la
medicion de pH ocupd el método “QOWI-10-pH-01 Emision B mod.” y “4 QWI-10-LIXI-001
Emision B mod. 4. Estos métodos no son referenciados en la guia de métodos y cobros de ALS
2025 (ALS, 2025), siendo otros codigos referenciados como “ME-MS61L™” para la técnica de
analisis ICP-MS por 4 4cidos solicitada para esta memoria. Se discute mas de este detalle en la
seccion de Discusiones.

El trabajo de datos fue realizado principalmente en el software Excel para la generacion de graficos
tipo “Box-plot” y tipo “Spider”. En la plataforma de programacion “Colab” con el modulo
“Plotly” se realizaron otras variaciones de graficos de dispersion con escalas de colores para
observar las relaciones de variables entre los datos de concentracion, pH, Conductividad y
porcentaje de arcilla.

1.4.1.4. Gabinete.

Ademas de las metodologias previamente mencionadas, el resto de las figuras que no fueron
realizadas en programas de graficos como Excel y Colab fueron realizadas o modificadas en los
softwares Adobe Illustrator CS6 e Inkscape (imagenes modificadas), ademas de QGis y ENVI 5.6
para la generacion de varios graficos (matematica de bandas y mapas geoldgicos). Con respecto a
la generacion de ciertos graficos en Excel, se utiliz6 la plataforma de programacion “Visual Studio
Code” para hacer de interfaz en la programacion de ciertos codigos de Python utilizados en la
generacion de graficos. Por ltimo, los datos topograficos DEM vy las fotos satelitales de la zona
son obtenidos de la pagina “Earth Explorer” de la USGS. También se adicion6 para corroboracion
topografica, los datos particulares de altura obtenidos por Google Earth Pro y por el dispositivo
GPS Garmin Instinct 2 el cual dispone de las flotas satelitales GPS y GLONASS.

2. Geologia local

Como se puede observar en la figura 2, el vifiedo estad inserto al sureste del valle de la Region
Metropolitana, presentandose varios cerros y unidades de roca en las inmediaciones al sur,
destacadas en la figura 3. Ademds de la roca, en conjunto con los procesos fluviales, de
meteorizacion y erosion del rio Maipo, todas estas unidades dieron lugar a las condiciones de sitio
locales.



Geologia Local de Vifiedos de Concha y Toro en la Region Metropolitana
Modificado de la Hoja Talagante-San Franciso de Mostazal; Selles y Gana, 2001
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Figura 3: Mapa de ubicacion del vifiedo Concha y Toro inserto en la Hoja Talagante-San Francisco
de Mostazal.

2.1. Marco Geolégico

2.1.1. Depositos Cuaternarios

El area de estudio esta inmersa en una zona con variados depdsitos sedimentarios cuaternarios, de
origenes fluviales, aluviales y coluviales. Entre estos, los depdsitos fluviales y aluvionales son los
principales exponentes de sedimentos estudiados en terreno, y se presentan las caracterizaciones
de estos depositos sedimentarios expuestos en el documento de Sélles y Gana (2001). Todas las
unidades geoldgicas descritas a continuacion se presentan y referencian a la figura 2.

Depositos fluviales Qf (Holoceno)

Sedimentos no consolidados, genéticamente relacionados con cursos fluviales activos (rios
Mapocho, Maipo, Clarillo, Angostura y Peuco y algunos cursos intermitentes). Predominan gravas
y gravas arenosas clasto soportadas, compuestas por fragmentos de rocas volcanicas e intrusivas,
redondeados a bien redondeados, de baja esfericidad, en parte imbricados, y matriz arenosa (facies
de relleno de canal). Incluyen, ademas, lentes arenosos con estratificacion plana horizontal y
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cruzada, junto a escasos niveles de limos finamente laminados, depositados durante los periodos
de bajo caudal (Sélles y Gana., 2001).

Depositos Fluviales Antiguos Qfa(1), Ofa(2) (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Sedimentos pobremente consolidados, genéticamente vinculados a cursos fluviales abandonados,
constituidos por gravas y gravas arenosas de clastos redondeados volcénicos e intrusivos, ademas
de niveles de arenas y limos (Sélles y Gana., 2001).

De esta unidad se distinguen dos niveles principales, pero solo los depdsitos fluviales aterrazados
se encuentran en el area de estudio. Estos son, depositos con alturas entre 3 y 20 m sobre el curso
fluvial actual, con cobertura de suelo bien desarrollada y vegetacion silvestre o cultivos. Destacan
los niveles aterrazados adosados al curso superior del rio Maipo (Sélles y Gana., 2001).

Depositos aluviales de piedemonte Qap, Qap(a) (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Sedimentos pobremente consolidados, ubicados en la desembocadura de las quebradas mayores.
Estan constituidos por una alternancia de depdsitos de remocidon en masa, depdsitos fluviales y
mantos de crecida, que conforman abanicos aluviales de estructura radial y pendientes de 3 a 6°.
En el piedemonte andino, frente a Puente Alto y Pirque, grandes conos aluviales coalescentes
forman una morfologia de bajada, que prograda sobre los depoésitos aluviales (Qa) y de la
Ignimbrita Pudahuel (Qip) (Sélles y Gana., 2001).

Ignimbrita Pudahuel Qip (Plioceno Superior?-Pleistoceno Medio?) (Wall et al., 1996)

Deposito de flujo piroclastico de ceniza y lapilli pumiceo, de composicion riolitica, macizo, no
soldado. Los afloramientos de mayor extension se ubican en el sector de Las Vizcachas, donde
alcanzan un espesor expuesto de 10 m. En Maipt y en el sector de Rinconada Lo Vial, se expone
solo una parte de los depdsitos de la Ignimbrita Pudahuel, puesto que su mayor extension se
extiende hacia el norte, fuera del mapa. Afloramientos aislados se observan en los lomajes ubicados
entre Angostura y San Francisco de Mostazal, y otros, de menor dimension, se ubican adosados al
pie de la cordillera andina, al este de El Principal, y en el valle del rio Peuco. Los depdsitos, de
colores blanco-amarillentos a pardo claro y rosado, se presentan medianamente a bien
consolidados, y estdn constituidos principalmente por ceniza volcénica vitrea y fragmentos de
cristales y pomez. Los fragmentos de pomez poseen tamafios entre | mmy 15 cm de didmetro, con
escasa biotita. La Ignimbrita Pudahuel contiene, ademas, liticos accidentales, principalmente de
rocas volcénicas y, esporadicamente, restos de madera carbonizada. Se encuentra cortada por el
escarpe fluvial mas alto del rio Maipo, reconocido al norte de Las Vizcachas, mientras que, en los
niveles aterrazados mas bajos y en los sectores distales de los abanicos aluviales, la ignimbrita se
presenta retrabajada y sus componentes incorporados en niveles de gravas y mezclados con arenas,
gravas y limos que constituyen los depdsitos aluviales. Esta ignimbrita representa a las facies
distales de los productos generados en la erupcion explosiva de la Caldera Diamante (Complejo
Volcéanico Maipo), ubicada en la cordillera andina, cuyo volumen de material eyectado se estima
en 450 km3 (Stern et al., 1984) el que se esparcio tanto hacia la Depresion Central de Chile como
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hacia Argentina. Una edad, determinada por el método de trazas de fision en circones de pomez,
dio 450.000£60.000 afios AP (Stern et al., 1984). Recientes edades 40Ar/39Ar ‘plateau’ en biotita
contenida en las pomez, dieron 2,3+0,3 Ma y 2,2+0,3 Ma y una isocrona inversa de 1,4+ 0,8 Ma
(Wall et al., 2001). Estos antecedentes abren una discusion sobre una posible edad maxima pliocena
superior para estos depositos.

DEPOSITOS ALUVIALES Qa, Qamp, Qacl, (Plioceno-Pleistoceno Superior) (Sélles y Gana,
2001)

Sedimentos estratificados, moderadamente consolidados, que constituyen abanicos aluviales
coalescentes de 2-10 km de radio, que rellenan la mayor parte de la Depresion Intermedia, y cuyas
hoyas hidrograficas se encuentran en la cordillera de los Andes. Hacia las cabeceras, estos depositos
estan cubiertos por depositos coluviales (Qc) y aluviales de piedemonte (Qap). En las zonas
proximales a la salida de las quebradas, predominan asociaciones de barras fluviales compuestas
por una alternancia de gravas clastosoportadas y gravas arenosas con menor proporcion de limos,
estratificadas en capas de espesor variable entre 0,3 y 2 m. En las zonas distales, en tanto,
predominan sedimentos de grano fino: arenas, limos y arcillas con esporadicos lentes de
conglomerados correspondientes a facies canalizadas y depdsitos de barra. Hacia los niveles
superiores se intercalan depdsitos de la Ignimbrita Pudahuel (Qip), que sobresalen de la llanura
como pequenos lomajes o se encuentran retrabajados e incorporados a los depdsitos aluviales. Se
diferencian siete sistemas aluviales correspondientes a los cursos fluviales predominantes: Qamp:
depositos aluviales del rio Maipo. Constituyen los depdsitos mas extensos de la zona (abanico de
10 km de radio), cubiertos parcialmente por el desarrollo urbano de la ciudad de Santiago,
contienen fauna vertebrada fosil de Hippidion saldiasi, del Pleistoceno Superior (Alberdi y
Frassinetti, 2000; localidad F4). Qacl: depositos aluviales del rio Clarillo y de la quebrada Honda.

2.1.2. Depositos Miocenos
Granodiorita La Obra Mglo (Mioceno Inferior; 22-19 Ma) (Sélles y Gana, 2001)

Intrusivo granodioritico a monzogranitico de biotita y anfibola (70-73% SiO2), que intruye la
Formacion Abanico en el borde oeste de la cordillera andina. Se expone elongado en direccion
norte-sur, en una franja de aproximadamente 20 km?2 en el limite oriental del mapa. Lo constituyen
rocas de color gris claro a muy claro, de grano medio a grueso, con moderada alteracion a esmectita
y clorita. (Sélles y Gana 2001). Kurtz et al. (1997), sehalan una edad 40Ar/39Ar en hornblenda de
21,6£4,9 Ma que se interpreta como la edad de emplazamiento del plutén, y edades de enfriamiento
en biotita, plagioclasa y feldespato potasico entre 19,6 y 16,2 Ma. Estas rocas son de tendencia
calcoalcalina, con mediano contenido de potasio, evolucionadas principalmente mediante
fraccionamiento de minerales anhidros que le imprimen patrones de tierras raras de baja pendiente
y bajos valores de 87Sr/86Sr (0,704005; Kurtz et al., 1997).

Intrusivos hipabisales intermedios-basicos OIMh(d) (Eoceno Superior-Mioceno Inferior; 34-19
Ma)
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‘Stocks’, cuellos volcéanicos, filones manto y diques que intruyen la Formacién Abanico y los
Estratos del Cordon Los Ratones en la mitad oriental de la hoja de Talagante-San Francisco de
Mostazal, y la Formacion Las Chilcas en la localidad de Angostura. Son cuerpos de hasta 3 km2
de exposicion, de composicion intermedia a basica (49-65% Si02), y color gris medio a verde
oscuro. En este grupo se distinguen gabros y dioritas de piroxeno y anfibola (a), basaltos porfidicos
de olivino y piroxeno (b), dioritas cuarciferas de piroxenozanfibola (c) y poérfidos andesiticos de
clino y ortopiroxeno (d). Los tipos (a) y (b) se concentran en el sector occidental del area, y estan
hospedados en los Estratos del Cordon Los Ratones y en el nivel inferior de la Formacion Abanico
(OIMa(1)) Los intrusivos OlMh son rocas de caracter toleitico, derivados de magmas anhidros, con
bajo enriquecimiento en elementos incompatibles, similares a lavas coetaneas de la Formacion
Abanico, y se interpretan como sus conductos alimentadores. (Sélles y Gana, 2001)

(d) Porfidos andesiticos de clinopiroxeno+ortopiroxeno (54-66% Si02), algunos de los cuales
incluyen, de manera subordinada, anfibola y olivino. Intruyen los niveles inferiores y superiores de
la Formacion Abanico. Son rocas de color gris oscuro o azulado, de textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa levemente alterados a esmectita, clinopiroxeno fresco, ortopiroxeno,
escasa anfibola y olivino, variablemente alterados a clorita y esmectita. La masa fundamental es
intergranular de grano grueso, e incluye, de modo intersticial, esmectita, clorita, ceolita, calcita y
epidota. Un dique andesitico correspondiente a este tipo petrografico ha sido datado en 22,4+1,1
Ma (K-Ar roca total), edad que se interpreta como cercana a la cristalizacion. (Sélles y Gana, 2001)

Formacion Abanico OlMa(1), OlMa(2) (Eoceno Superior?-Mioceno Inferior)
El siguiente parrafo es extraido y adaptado de (Aguirre, 1960; Wall et al., 1999)

Secuencia volcédnica principalmente lavica, con intercalaciones piroclasticas, epiclasticas y
sedimentarias continentales, con un espesor total de ca. 2.000 m. Aflora en la mitad oriental del
mapa, donde se presenta intruida por ‘stocks’y diques de edad oligoceno-miocena (OIMh) y por la
Granodiorita La Obra (Mglo), con los que estaria genéticamente relacionada. Se dispone sobre los
Estratos del Cordon Los Ratones (KTcr), al este de Alto Jahuel, mientras que en Angostura, en la
ladera occidental del cerro Challay, se apoya mediante discordancia de erosion sobre domos
rioliticos de la Formacion Las Chilcas (Sellés, 2000a). Hacia el este, fuera del area de estudio, la
secuencia esta cubierta por estratos volcanicos de la Formacion Farellones, de edad miocena media-
superior. El contacto entre ambas formaciones es interpretado como de naturaleza concordante,
discordante o tectonico en distintas localidades. Dataciones radiométricas practicadas a lavas de la
Formacion Abanico con valores entre 26 y 22 Ma se consideran edades de cristalizacion. Al norte
del érea, entre las ciudades de Santiago y Colina, la Formacion Abanico cuenta con edades
radiométricas de 28-20 Ma, y un dique datado en 34 Ma corta su base a los 33°04’S. Al sur de los
34°S se correlaciona con la Formacion Coya-Machali, en la que se han obtenido edades K-Ar en
roca total de ca. 23 Ma y edades 40Ar/39Ar entre los 37 y 20 Ma, consistentes con el contenido de
fauna de primates y roedores fosiles que, en conjunto, cubren el lapso Eoceno-Mioceno Inferior.
Los productos volcénicos de la Formacion Abanico son de afinidad toleitica, con contenidos de
potasio bajo a medio y bajo enriquecimiento en elementos traza moviles. Sus bajas razones La/Yb
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reflejan una evolucién dominada por el fraccionamiento de fases minerales anhidras (olivino y
piroxeno), y menor extraccion tardia de plagioclasa (Sellés, 1999, 2000b). Estas caracteristicas son
similares a las que exhiben la Granodiorita La Obra y los intrusivos OIMh, interpretados como
equivalentes profundos del sistema magmatico de la Formacion Abanico. (Sélles y Gana, 2001).
En los alrededores del area de estudio, solo se presenta expuesto el nivel inferior de la Formacion
Abanico.

Nivel Inferior OIMh(1). Compuesto principalmente por lavas andesiticas y andesitico-basalticas,
con dacitas subordinadas e intercalaciones de brechas autoclasticas y tobas brechosas, cuyo espesor
total aproximado es de 1.000 m. La base del nivel inferior, que aflora en la localidad de Angostura,
consiste en ca. 100 m de ortoconglomerados y areniscas que incluyen fragmentos de porfidos de
piroxeno y anfibola similares a intrusivos hipabisales del Cretacico Superior (Kdp). La mineralogia
primaria de las lavas consiste en plagioclasa (An40-54), augita y magnetita; en menor proporcion
hiperstena, relictos de olivino y esporadicamente hornblenda, inmersos en una masa fundamental
hialopilitica o pilotaxitica. Dataciones presentadas en Sélles y Gana, (2001) en K-Ar en roca total
en las lavas de este nivel dan edades de 26,3+0,9, 22,7+0,9 y 21,6+1,2 Ma, interpretadas como
cercanas a la cristalizacion. Edades de 20,0+1,3, 19,3%1,6, 15,0+1,0 y 13,7+0,8 Ma se consideran
minimas, dada la relacion de intrusion con la Granodiorita La Obra (22-19 Ma).

ESTRATOS DEL CORDON LOS RATONES KTecr, KTer(a) (Cretdcico Superior? - Eoceno?) (Nueva
unidad) Extraido de (Sélles y Gana, 2001)

Unidad informal, constituida por una secuencia volcénica y subvolcénica, con intercalaciones
sedimentarias continentales de aproximadamente 450 m de espesor total, que aflora en el cordon
de cerros del mismo nombre, al sur del rio Maipo, y en pequenos cerros-isla al sur de esta localidad.
Su base no aflora y se infiere una relacion de discordancia con la suprayacente Formacion Abanico.
Localmente, se encuentra en contacto por falla con esta misma formacion, al norte y oeste de los
cerros del Principal. Esté intruida por ‘stocks’ y diques datados en 36 y 22 Ma de las unidades PEh
y OIMh(d), respectivamente. Los estratos basales consisten principalmente en tobas de lapilli y
brechas piroclasticas, ademas de escasas lavas andesiticas e intercalaciones sedimentarias. Las
tobas estan constituidas por fragmentos andesitico-basalticos a daciticos amigdaloidales, y
fragmentos pumiceos, inmersos en una matriz vitrea fluidal o cineritica frecuentemente oxidada y
argilizada. Las brechas son clastosoportadas, compuestas por fragmentos andesiticos y daciticos de
10 a 50 cm , en matriz tobacea de lapilli. Las intercalaciones sedimentarias corresponden a capas
de arenitas tobaceas y litarenitas de ca. 0,5 m de espesor, y a estratos de conglomerados
clastosoportados con fragmentos liticos de composicion basaltica a dacitica y matriz arenosa
cementada con limonitas, arcillas y yeso. Hacia el techo se intercalan, gradualmente, tobas de lapilli
y de ceniza de composicion dacitica a riolitica con fragmentos de pémez de hasta 3 cm,
ocasionalmente colapsados, y escasas lavas daciticas a rioliticas macizas y brechosas. Las tobas se
encuentran en parte retrabajadas, formando capas de arenisca de color gris y amarillo, con
laminacion plana horizontal de escala centimétrica. Intruyen a esta sucesion diques y domos
rioliticos (71-76%S102) (a), que muestran marcado diaclasamiento columnar subhorizontal en su
porcion central, y pliegues de flujo y estructura brechosa hacia los bordes. La asociacion basal de
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depositos piroclasticos sugiere una posicion relativamente distal al centro de emision, mientras que
las ignimbritas y domos del nivel superior corresponderian a facies de complejo de caldera. Los
productos acidos de esta unidad presentan una tendencia calcoalcalina, con contenidos de postasio
medio a alto, enriquecimiento en elementos mdviles y participacion de anfibola y plagioclasa como
fases residuales en su evolucion (Sellés, 2000b). Su correlacion litoestratigrafica mas probable es
con la Formaciéon Lo Valle del Cretacico Superior, que aflora 45 km al norte, aunque la ausencia
de antecedentes geocronoldgicos impide precisar la edad absoluta de estos estratos. Los Estratos
del Cordon Los Ratones se encuentran deformados segiin pliegues abiertos de longitud de onda
hectométrica. Aunque la relacion estratigrafica con la suprayacente Formacion Abanico no ha
podido ser precisada, evidencias indirectas hacen suponer que una discordancia angular separaria
ambas unidades, por la falta de continuidad de pliegues e intrusiones acidas al pasar a la formacion
superior.

2.2. Geomorfologia y Geotectonica local.

Asi como fue expresado en el trabajo de Ormefio (2007), la influencia de la neotectonica en la
geomorfologia esta presente en la geometria y disposicion de las terrazas fluviales generadas por
el Rio Maipo. Estas terrazas se han formado frente a la Cordillera Principal dentro de la Depresion
Intermedia, a partir de la influencia del Rio Maipo desde el Pleistoceno a la Actualidad, siendo los
periodos glaciares, interglaciares y la influencia de fallas activas como San Ramoén los factores de
mayor importancia en su generacion.

2.2.1. Depresion intermedia

Segtin Sélles y Gana, (2001), esta se encuentra separando los dominios cordilleranos de la costa 'y
andino, se desarrolla en una amplia cuenca elongada en direccion norte-sur, de cuyo relleno
sedimentario plioceno-cuaternario, de hasta 800 m de espesor, sobresalen cerros-isla como los
cerros Chena y Lonquén. Aunque no visible a la escala del mapa de la figura 1, el borde oriental
de esta depresion forma un lineamiento rectilineo de orientacion norte-sur que, inmediatamente al
norte de esta area, ha sido interpretado como la traza de la Falla Pocuro. En este lineamiento se han
reconocido sedimentos cuaternarios fallados y surgencias de aguas termales alineadas a lo largo de
la traza de la falla (Wall et al., 1999). Al sur de El Principal (Pirque), el borde de la cuenca se
encuentra aproximadamente a unos 10 km mds al oeste de la traza de este lineamiento,
posiblemente controlado también, por fallas ocultas. La formacion de esta cuenca habria tenido
lugar, probablemente, a partir del Plioceno. El estrangulamiento de la depresion hacia el sur del rio
Maipo es maximo en la localidad de Angostura, en el sector sur del mapa, donde queda dividida en
las cuencas de Santiago, al norte, y de Rancagua, al sur. Observaciones a una escala mayor, en el
sector de Angostura, revelan que la Depresion Intermedia sufre un cambio de direccion norte-sur,
hacia el norte, a una orientacion nornoreste, hacia el sur. En la mitad sur del area, el borde
occidental coincide con un sistema de fallas normales de orientacién norte-sur a nornoroeste; sin
embargo, no existen suficientes evidencias del papel que podrian haber jugado estas fallas en la
formacion de la Depresion Intermedia.
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2.2.2. Cordillera de los Andes
Extraido y adaptado de Sélles y Gana, (2001)

Cercano a la localidad de Angostura se expone la discordancia entre las formaciones Las Chilcas
(Cretacico Inferior) y Abanico (Eoceno?-Mioceno Inferior). Las dataciones efectuadas en ambas
unidades revelan un hiatus de casi 90 Ma, que involucra desde la parte superior del Cretacico
Inferior al Oligoceno (Sellés, 2000a). Hacia el norte, la Formacion Abanico se apoya
discordantemente sobre los Estratos del Cordon Los Ratones (Cretacico Superior-Eoceno?). Esta
discordancia se reconoce fuera del area, en la cuesta Chacabuco, donde se registra un hiatus de ca.
37 Ma entre las formaciones Lo Valle y Abanico (Gana y Wall, 1997). Al oriente de la localidad de
Angostura se exponen depositos volcanicos y volcanoclasticos de la Formacidon Abanico, que se
disponen de manera homoclinal con manteos de 10 a 25° al este. El nivel inferior de esta formacion,
constituido principalmente por flujos de lava, se presenta con escasa deformacion y solo estd
afectado por fallas de alto dngulo de orientacidon noreste a norte-sur. El nivel superior de dicha
formacion, constituido, predominantemente, por litologias sedimentarias y volcanoclasticas, se
encuentra deformado mediante pliegues apretados asimétricos, cuyos flancos occidentales llegan a
ser incluso verticales, y sus ejes nornoreste a norte-sur se pueden reconocer por una decena de
kilometros, en los cordones al sur del rio Peuco y hasta el limite sur del mapa. En la parte alta del
cerro San Francisco, en tanto, la secuencia se encuentra afectada por fallas inversas de vergencia
occidental y pliegues con longitud de onda de centenas de metros. Esta estructura se habria
formado, aparentemente, durante una etapa de compresion en el Mioceno Superior, y que habria
producido la inversion de la cuenca de la Formacion Abanico. La cordillera de los Andes puede ser
expresada entre dos dominios, el dominio de Alta Cordillera (DAC), en el cual predominan los
depositos glaciales, coluviales y de remocion en masa; un Dominio de Baja Cordillera (DBC), en
el cual predominan terrazas fluviales agradacionales, posiblemente originadas durante periodos
glaciales-deglaciales (Ormeto, 2007).

2.2.3. Falla San Ramoén

La Falla San Ramon es una falla inversa multikilométrica con orientacion N-S y vergencia W la
cual genera el alzamiento diferencial entre el Frente Cordillerano y el interior del Cajon del Maipo
(Ormetio, 2007). También se le define como la linea donde los sedimentos Cuaternarios y mas
antiguos de la Depresion Central son cabalgadas por las rocas de la Cordillera Principal de los
Andes. Por mas de medio centenar fue definida como una falla normal, pero es una importante falla
inversa. Se propone su despegue cerca de la base de la cuenca Andina a unos ~12 km o mas de
profundidad estratigrafica y probablemente localizada cerca de las capas de yeso del Jurésico
Tardio. (Armijo et al., 2010).

Esta falla explica un aumento en la tasa de incision entre las terrazas del rio Maipo al indicar
evidencias de alzamiento neotectonico en el trabajo de Ormeiio (2007), en el cual se observaron
los niveles de incision, las temporalidades de las distintas terrazas del sistema de terrazas del rio
Maipo e indicadores de desplazamiento cinematico en estas que validan esta propuesta, y en el
trabajo de Armijo y compaiia del 2010, el escarpe de piedemonte Pleistoceno de San Ramoén fue
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mapeado en detalle a lo largo de 15 km, y los escarpes de piedemonte mas regulares indican un
alzamiento promedio de ~60 m, con ocurrencias de lentes de la Ignimbrita Pudahuel, dando asi
una razén de alzamiento minima de 0.13 mm/afio en los ultimos 450 kyr, este valor es cercano a
los 0,151+ 0,01mm/afio en la zona del FC registradas por Ormeiio, el cual asume una edad de 450
kyr para la terraza T3.

Es por lo anterior y retomando de las conclusiones que estos autores dieron que se expresa que las
diferencias en altura entre terrazas son mayores hacia el Este de la traza de la Falla San Ramon.

2.2.4. Terrazas presentes

Las terrazas estudiadas por Ormefio (2007), se presentan desde el DBC hasta la Depresion Central,
pero solo en el DBC se observa la totalidad del sistema de Terrazas de San José de Maipo,
constituido por cuatro terrazas fluviales agradacionales encajadas entre si, denominadas, de mas
joven amas antigua, T1, T2, T3 y T4. Se concluy6 que el patrén en abanico de las terrazas fluviales,
observado en perfil longitudinal de este a oeste a lo largo del thalweg del rio, es compatible con la
tectonica inversa en el FC asociada a la Falla San Ramon, y que ha basculado el bloque cordillerano
hacia el este.

Dentro del area de estudio, no se encuentra la terraza agradacional T4, pero si estdn presentes en el
sector del frente cordillerano, tanto T3, T2 como T1 y presentan superficies erosivas retrogradas
que conforman terrazas que dan lugar a un sistema telescopico de terrazas. Las identificadas, tienen
los nombres de mas baja a mas alta de T2C, T2B, T3D, T3C y T3B (Ormefio, 2007). La expresion
mas cercana de la terraza agradacional T3 solo esta presente al noreste del Cerro La Ballena, fuera
del area de estudio.

Sobre las terrazas, Ormefio (2007) las caracteriza de las siguientes maneras:
Terraza Tl

Esta terraza se ubica aproximadamente entre 3 y 7 m sobre el nivel actual del rio, y un ancho
promedio no superior a los 50 m, aunque hay sectores donde se puede encontrar esta terraza con
anchos cercanos a los 150 m, encontrando el trecho mejor preservado en el sector de Guayacan. Se
encaja tanto en T2 como en T3 a lo largo del curso del rio Maipo. La terraza se compone
principalmente de sedimentos fluviales, aunque hay sectores en que éstos adquieren caracteristicas
aluviales, lo que indica que esta terraza se formé en un periodo de tiempo reducido, con grandes
descargas, tanto de agua como de sedimentos.

Esta terraza corresponde probablemente a la llanura de inundacion subactual — actual, con crecidas
del rio anormalmente grandes y esporadicas, debido a que hay sectores de esta terraza que presenta
abundante vegetacion de arbustos y arboles pequeios, y en otros sectores presenta poca a muy poca
vegetacion.

Terraza T2
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La terraza T2 se ubica en toda el area de definicion del sistema, tiene una altura variable, donde en
el sector del Frente Cordillerano (Las Vizcachas) se ubica en promedio en unos 20m sobre el
thalweg, mientras que aguas arriba, en los alrededores de San José de Maipo, presenta una altura
aproximada de 12 m. El ancho de esta terraza se encuentra en un rango entre los 50 y 150 m,
encontrandose sectores que superan los 200 m. Los depositos que conforman esta terraza son
fluviales, con facies mas finas relacionadas a un ambiente de desborde del curso fluvial en la llanura
de inundacion. No posee gran aporte de depdsitos aluviales o de RM por flujos, a diferencia de lo
observado en T3.

Esta terraza es interpretada como producto de una agradacion, posterior a un periodo de incision.
La edad de esta terraza es desconocida, aunque por correlaciones tentativas con T2 del sistema El
Ingenio — San Gabriel, se puede inferir que esta terraza esta relacionada con el LGM (tltimo
maximo glacial) la y posterior deglaciacion. (Ormefio, 2007)

Sobre este trabajo, las expresiones degradacionales de T2 estan fuertemente presentes en toda la
explanada aledafa y al suroeste del Puente San Ramon, que une las comunas de Pirque con Puente
Alto.

Terraza 3

T3 es la principal terraza del 4rea de estudio, y es donde estdn edificados los principales
asentamientos de la zona. Se encuentra a partir del Frente Cordillerano a lo largo de todo el tramo
en el DBC. La altura de esta terraza disminuye a medida que se avanza aguas arriba del Cajon del
Maipo. En el sector de Las Vizcachas, T3 tiene una altura promedio de 72 m, mientras que en el
sector de San José de Maipo, presenta una altura promedio de 25 m. Esta terraza ademas es la mas
ancha de las 4 que forman este sistema, presentando un ancho promedio de 350 m, que en sectores
puede extenderse por mas de 1 km, especialmente en la zona cercana al Frente Cordillerano. Los
depositos que forman esta terraza son fluviales en la base, de flujos de detritos, de lahar, y lacustre
en el techo, en el sector de la confluencia entre los rios Maipo y Colorado (figura 4 de este trabajo,
y llamada Figura 5.9, presente también en Anexo E de Ormefio 2007). Existen escasos depositos
de RM en esta terraza. Hacia la base de la terraza, se encuentra una potente unidad de depositos
fluviales. En el tercio superior, se aprecian cada vez mas paleocanales, y finalmente una serie de
flujos de detritos. Sobre los flujos de detritos, aparecen sedimentos asociados a un flujo
hiperconcentrado, con presencia de pémez soldadas, interpretado como lahar, y sobre éstos, en el
sector de El manzano, aparecen tobas correlacionables con los depésitos de cenizas de la ignimbrita
Pudahuel. En el sector de la confluencia de los rios Maipo y Colorado, existen sedimentos de facies
finas laminadas, asociadas al desarrollo de un ambiente lacustre. (Ormeno, 2007)

La columna de la figura 5.9 (figura 4 en este trabajo) representa una evolucion normal de un evento
agradacional de una terraza fluvial, donde la tltima parte de ésta es cuando el nivel alcanza un
nivel de equilibrio, dando paso a la llanura de inundacion, ocupada durante eventos aluviales
extremos y esporadicos, depositando potentes sedimentos de flujos de detritos. Los depositos
lacustres reconocidos se ubican solamente aguas arriba de la confluencia de los rios Maipo y
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Colorado. Poseen un espesor reducido y poca extension areal. Se interpretan como producto de un
entrampamiento temporal del rio Maipo, contemporaneamente al desarrollo de T3, debido
probablemente de una remocidén en masa que bajo por el rio Colorado, que generd una pequefia
represa, formando un pequenio y efimero lago aguas arriba de este sector. (Ormeno, 2007).

En la figura 5, se puede observar que las terrazas degradacionales T3B, T3C y T3D son las mas
altas topograficamente en la zona de estudio si se considera siempre cualquier punto de medicion
arbitrario con el cual medirlas (un punto aguas arriba va a estar naturalmente mas alto que uno
aguas abajo). La altura que estas poseen se observa a partir de la numeracion que poseen vy, la
superficie de Pirque esta principalmente situada sobre la terraza T3B, mientras que Puente Alto
estd principalmente situado sobre la terraza T3C, la cual no tiene una extension bien definida hacia
el norte.

COLUMNA Facies Caracteristicas pr Tipo de interp

W W

ontinental Fuia de detritos

aim

Figura 4: Se observa la nombrada Figura 5.9 extraida en la tesis de Ormefo, (2007). Es la columna
estratigrafica que representa la totalidad de las litofacies presentes para la terraza T3 y que muestra
el cambio de facies para el proceso de agradacion fluvial en la terraza.
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Figura 5: Mapa de las terrazas propuestas en el sitio de estudio (Viiia Concha y Toro, y alrededores)
a escala 1:20.000. Muestra la presencia de las terrazas agradacionales T2 y T1, en conjunto con las
degradacionales T3B, T3C, T3D, T2B y T2C. Ademas, se enumeran las terrazas de las que se
tomaron muestras en numeracion del 1 al 6 segln altura y pertenencia al tipo de terraza, siendo
T3B/1 la mas alta topograficamente y la mas antigua cronolégicamente. Presenta en puntos verdes
la numeracion de cuarteles utilizada por Concha y Toro y por tltimo, en poligono azul se dispone
el area correspondiente a la Vifia Concha y Toro entera (Pirque Viejo y Pirque).

3. Caracterizacion de las terrazas

Dada la ubicacion espacial de los cuarteles estudiados sobre las terrazas fluvio-aluviales, se
presenta la oportunidad de caracterizarlos acordemente y de estudiar sus relaciones estratigraficas
con la bibliografia existente.

3.1. Cuarteles

El vinedo Concha y Toro presenta en Pirque Viejo un total de 14 cuarteles, todos tienen plantados
la variedad Cabernet Sauvignon la cual es la misma variedad que en el viiedo Don Melchor de
Puente Alto. Pirque Viejo posee cuarteles sobre todas las terrazas degradacionales, ademas de
presentar un cuartel sobre la terraza T1 mas reciente. En la figura 5 se presenta la disposicion de
estos con respecto a las terrazas mencionadas. Para este trabajo, se trataran a los cuarteles con
denominacioén original C22, C20, C25, C11, C12, C10, C4, C52, C5 y C9 como los cuarteles C1,
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C2, C3, Ce6, C7, C8, C9, Cl11, C12 y C13, respectivamente. El nombramiento es en orden sur a
norte dentro del vifiedo y de manera numérica ordenada como se puede observar en la figura 6
segun el orden de visita y toma de muestra realizadas.

Siendo la toma de muestra realizada al centro del cuartel, un caso excepcional a ello es el
denominado cuartel 9 (C9), el cual esta inserto entre las terrazas T3B y T3C, siendo su muestra
tomada en el centro del area correspondiente a T3B de este cuartel.
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Figura 6: Mapa de los cuarteles estudiados en el area de estudio a escala 1:20.000. Muestra las
mismas terrazas que la figura 5. Ademas, se enumeran los cuarteles de las que se tomaron muestras
en numeracion del 1 al 14 segiin orden de toma de muestra. Por tltimo, en poligono azul se dispone
el area correspondiente a la Vina Concha y Toro.

3.2. Estratigrafia presente.

Entre los cuarteles C10 y CS5, se presenta un escarpe que separa las terrazas T3C y T2C, este se
pudo estudiar a detalle gracias a un descenso antrdpico presente entre los cuarteles mencionados,
otorgando asi, una mirada de la estratigrafia local presente y la cual se puede apreciar
esquematizada en la figura 4, la cual es una seccion particular de la columna presente en el Anexo
B. El escarpe muestra la presencia de varios estratos pertenecientes a la transicion entre las terrazas
T3 y T2, sus procesos de corte y formacion. Cabe notar, una vez pasado el nivel del suelo, cualquier
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horizonte posiblemente identificable en términos edafoldgicos es perdido cerca del metro de
profundidad, dando lugar a los niveles estratigraficos que se describiran.

Aunos 670 m.s.n.m. se presenta el nivel de suelo de la terraza T3C al inicio del descenso. El estrato
observado (E1) es un suelo marrén claro a levemente grisaceo, compuesto principalmente de arena
fina y limo. En él, se encuentran cuerpos lenticulares de arena fina a media, y los clastos presentes
son medianamente esféricos, angulosos a sub-angulosos. Se observa una fuerte meteorizacion de
varios clastos en la facil disgregacion de estos y el tacto “arcilloso” que estos presentan al tacto.
Lateralmente, se observa en la base de E1 una variedad en la presencia de los cuerpos lenticulares,
estando variablemente presentes en su extension.

Alrededor de los 80 cm de profundidad con respecto al suelo de C10, El tiene un cambio
aparentemente neto al Estrato 2 (E2, aunque la continuidad lateral de este cambio no es
completamente clara. E2 se presenta como un material marrdn rojizo, matriz soportado, bastante
cohesionado y notable resistencia al ser apuntalado con el martillo geologico. Visualmente, se le
observa compuesto principalmente de arena fina, limo y terciariamente arena media. Posee clastos
polimicticos de 4 a 10 cm aproximadamente, poco esféricos y mayoritariamente angulosos. De
estos se identificaron presentes tobas liticas rojizas, rocas porfiricas andesiticas grises y
minoritariamente, bolones graniticos subredondeados, alterados superficialmente. Los clastos
representan menos del 30% del estrato 2.

De manera difusa/leve, E2 adquiere un aumento en la cantidad y tamafio de los clastos, y su matriz
llega a la arena gruesa como limite superior. También el sedimento es atin mas cohesionado y
resistente a ser picado. A este cambio se le determind como un nuevo estrato (E3). En conjunto con
las caracteristicas previamente mencionadas, E3 posee la distincion notoria con E2 en que sus
poblaciones de clastos de mayor tamafio (10 a 20 cm) son predominantemente redondeadas, las de
menor tamafio mayoritariamente angulosas y el material sedimentario reacciona fuertemente con
HCI, siendo la respuesta de E2 nula o poco notoria.

Alrededor de los 6 metros de profundidad con respecto al suelo de C10, se presenta una
disconformidad en la base de E3 que da lugar al Estrato 4. Es un cuerpo estratiforme, de 110 cm
de potencia, clastosoportado, compuesto de una matriz gris levemente rojiza de limo a arena gruesa
fuertemente magnética. Predominan en E4, un 70% de clastos con respecto a la matriz, siendo estos
polimicticos, poco a nulamente esféricos, angulosos a sub-angulosos, alineados/basculados de
manera horizontal con tamafios que promedian los 7 cm y mdas de la mitad de estos son rocas
porfiricas (primariamente tobas cristalinas y vitreas).

Subyaciendo a E4, se presenta otra disconformidad que da lugar al Estrato 5 (ES), otro nivel
estratiforme, marron grisaceo, de unos 70 cm de espesor, facilmente disgregable y polimictico. Es
predominantemente matriz soportado cerca de su techo, siendo limos a arenas medias
principalmente, y cercano a su base, la relacion clasto/matriz es del 50% aproximadamente, la
matriz aumenta granocrecientemente y sus clastos tienen tamafios de entre 4 a 10 cm. Estos ultimos,
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son preferentemente angulosos, tienen variados grados de alteracion y no se observa preferencia
por material porfirico.

A la base de E5 se encuentra una disconformidad irregular, aparentemente erosiva, que le separa
del Estrato 6 (E6). E6 es un cuerpo de gravas fluviales que esta presente como minimo hasta los
630 m.s.n.m. cémo se puede observar en la columna completa del Anexo B y en la foto A.9 del
Anexo A. Segun lo observado en terreno, niveles de gravas fluviales estan mayoritariamente
presentes desde el suelo de C5 hasta el nivel del Rio Maipo, con algunas variaciones de barras
fluviales, bancos de arena y un notable relleno de paleocanal en la base del estrato (foto A.9). E6
esta fuertemente clasto soportado, posee en el escarpe un basculamiento de sus clastos indicando
flujo general al suroeste. Estas gravas son ovoides a secundariamente esféricas, redondeadas y
poseen un tamano promedio de 17 cm, pero encontrandose ejemplares por sobre los 25 cm. En los
primeros 50 cm se aprecian clastos de tamafios menores que el resto del cuerpo, y una nula
presencia de arenas finas o menores en su reducida matriz, la cual es principalmente de arena media
a lo largo del espesor de E6, pero se aprecian insertas varias gradaciones normales entre arenas
finas-limos a arenas gruesas. El paleocanal en la base de E6 presenta aparente continuidad hacia el
suroeste segun fotos A.7, a A.11 y la expresion de este en el borde de la ribera sur de C7, el cual
presenta niveles de suelo con grietas de desecacion y esta en lineamiento con A.7 y A.9

Aparte de la caracterizacion estratigrafica del escarpe estudiado, hacia el norte del viiiedo, el borde
noroeste entre C13 y C14 a unos 667 m.s.n.m. presenta una transicion entre sus estratos mas
superficiales desde flujo de detritos a fluvial similar a un cambio directo entre E2/E1 a E6. Al borde
sureste de estos dos cuarteles, la ladera existente se presenta notoriamente como material matriz
soportado similar a E2, pero con un aumento leve del redondeamiento de sus clastos y la presencia
de restos de ejemplares de Gastropoda indet. (Anexo A.3). De manera similar al sur, en el borde
noroeste de C1, en el camino de descenso cerca de los 645 m.s.n.m. se observa también una
transicion de material detritico a fluvial. Los cuarteles C2, C3, C4, C5, C6, C7 y C8 se caracterizan
por ser terrazas con variaciones laterales entre gravas fluviales y barras de arena, siendo el cuartel
2 uno en transicion entre C1 y C3 a 647 m.s.n.m. en promedio. Por ultimo, el cuartel 6 se presenta
compuesto mayoritariamente arenas poco consolidadas y estando topograficamente separado del
resto de cuarteles.
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Figura 7: Recortado de la columna estratigrafica del escarpe presente entre C10 y C5 presentada
en el Anexo B. La columna presenta los 6 estratos existentes y sus correlaciones de corte, ademas
de una breve descripcion de su tipo de deposito asociado, facies y gradaciones.

3.3. Granulometria fisica
Gracias a los trabajos en el taller de Sedimentologia de la universidad y al analisis granulométrico

de ALS, se obtuvieron las relaciones granulométricas presentes en la zona de estudio.

Con respecto a la clasificacion textural de los suelos, estos se presentan en la figura 8, en la que se
observan los extremos de la clasificacion del suelo muestreado, siendo desde francosa hasta la
arenosa, y los miembros extremos de esta variacion los cuarteles C8 y C3 respectivamente.
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% Arena

Figura 8: Grafico ternario con las clasificaciones texturales de cada cuartel muestreado, en punto
rojo, los valores clasificados para cada cuartel (nombre arriba de cada punto). Modificado de
Groenendyk et al., (2015)

Al observar en detalle como se distribuyen estos suelos con respecto a sus terrazas, se pueden notar
en la figura 9 que, dentro de cada unidad morfoestratigrafica, conforme se disminuye en altura, se
presentan mayores porcentajes de arenas en el suelo.
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Triangulo Textural muestras M2 con respecto a altura y Terraza
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Figura 9: Gréafico ternario con las clasificaciones texturales de cada cuartel y mostrando la variedad
de alturas y terrazas presentes en el vifiedo a partir de la coloracion de cada punto la cual es la
misma que en la leyenda disponible. Se observa un aumento del % de Arena conforme disminuye
la altura y las terrazas se presentan mas actuales. Modificado de Groenendyk et al., (2015)

En conjunto con los resultados anteriores, se pueden comparar las curvas obtenidas durante los
trabajos realizados en el Laboratorio de Tamizaje y por el laboratorio de ALS descritas en 1.4.1.3.1
en el respecto de las distintas curvas de porcentaje y acumulacion en funcion de ¢.

En las figuras 10 y 11, se comparan las curvas de porcentaje por fraccion y valor phi de cada cuartel,
notar que no presentan los mismos valores de ¢ entre ellas por las diferencias en instrumentacion.
Con esas diferencias en mente, cabe notar que ambos graficos muestran un notorio descenso en el
porcentaje inmediato en valores cercanos a $=0y ¢=-1. Se observan también, porcentajes mas altos
en las muestras M1 de los valores de arena gruesa a arena fina (¢=[0,2]).
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De la figura 10, se puede notar que en su extremo de $>3,737 se tienden a presentar los cuarteles
mas antiguos (y mas altos topograficamente) con mayores porcentajes que los cuarteles mas

recientes, teniéndose de excepcion notoria el cuartel 6, el cual posee el segundo valor mas alto de
¢>3,737.

Porcentaje particular en funcion de phi para M2
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-2,000 -1,000 0,000 0,234 1,000 2,000 2,737 3,238 3,737  >8,737

Figura 10: Grafico de valores porcentuales (eje Y) con respecto al valor Phi ¢ en particular de las
muestras M1 trabajadas por ALS. Los valores de ¢ estdn determinados por la granulometria
utilizada por la empresa.
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Figura 11: Grafico de valores porcentuales (eje Y) con respecto al valor Phi ¢ en particular de las
muestras M2 trabajadas en 1.4.1.3.1. Los valores de ¢ estan determinados por la granulometria
disponible utilizada en el laboratorio.

Enla figura 12 es mas notoria la presencia alta de fracciones pequefias en los cuarteles mas antiguos
y se observa un ordenamiento en el que las fracciones de los cuarteles “tienden” a mantenerse en
su posicion relativa (C2, C7/C3, C3/C7,C8, C1,C12,C9, C11, C6 y C13) mientras que en la figura
13, se pueden notar cuarteles con valores altos en sus granulometrias bajas tanto para varios
antiguos como algunos nuevos.
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Figura 12: Grafico de valores porcentuales acumulados (eje Y) con respecto al valor Phi ¢ de las
muestras M1 trabajadas por ALS descritas en 1.4.1.3.1. Los valores de ¢ estan determinados por la
granulometria disponible por la empresa.

Porcentaje acumulado en funcién de Phi para M1
(granulometria comparativa a M2)
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Figura 13: Grafico de valores porcentuales acumulados (eje Y) con respecto al valor Phi ¢ en
particular de las muestras M2 trabajadas en 1.4.1.3.1. Los valores de ¢ estan determinados por la
granulometria disponible utilizada en el laboratorio.

3.4. Mineralogia de las muestras

3.4.1. Difraccion de Rayos X

Gracias a la metodologia desarrollada para el procesamiento de los datos de difraccion en las
muestras M2, se pudieron obtener 33 fases minerales reconocidas por el software “Profex”, el cual,
calcula a partir del analisis semi-cuantitativo, una concentracion porcentual de las distintas fases
minerales.

Las fases minerales utilizadas son: cuarzo, oligoclasa, bytownita, esmectita, vermiculita,
muscovita, hematita, illita, actinolita, ortopiroxeno, clinopiroxeno, calcita, titanita, nefelina,
mordenita, estilbita, clinoptilolita, cordierita, hornblenda, casiterita, cianita, biotita, clorita, apatito-
F, sanidina, caolinita, dickita, lepidocrocita, clinozoisita, labradorita, goethita, magnetita y el
metafosfato de potasio el cual se asume es un componente antropico.

Y estas fueron agrupadas en los grupos presentes de las siguientes 3 tablas, a partir de sus
caracteristicas mineraldgicas, estructura, relacion antropica y composicion.
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La agrupacion de “Feldespatos” incluye a la oligoclasa, bytownita, sanidina y labradorita. De los
anteriores, se reconoce el hecho de que la sanidina es un feldespato alcalino, en comparacién con
el resto de las plagioclasas estudiadas.

Las agrupaciones de los filosilicatos esmectita, vermiculita, biotita, muscovita, clorita, ilita y el
grupo de la caolinita estan relacionados con las distintas estructuras de estas variadas arcillas y sus
estructuras cristalinas, las cuales difieren en sus grupos segun sus cationes “T”, que son cationes
“hexagonales” como Si**, AI’* y Fe’ * coordinados con 6 oxigenos y los cuales estan enlazados
con cationes octaédricos de AI* ¥, Fe? ¥, Mg? " y Fe? " por sus bordes. Estos tltimos a su vez, forman
capas simétricas hexagonales o pseudo-hexagonales segun la posicion y enlace del octaedro “OH”
u “Ox,»y se les llama también como capas “O”. Las capas tipo “O” que posean todos los 6 sitios
de enlace de sus octaedros ocupados se les llama trioctaédricos. En cambio, si 4 de los 6 sitios estan
ocupados, se les llama dioctaédricos. (Brigatti et al., 2013). Es segun las estructuras de capas T y
0, y el tipo de capa O, que se separaron los distintos grupos de arcilla.

Esmectita dentro de Profex poseia su propio archivo manejable y por tanto, su area asociada dentro
del refinamiento realizado, aun asi, durante el proceso de busqueda previa fue encontrada en varias
ocasiones, la posibilidad de incluir los minerales como montmorilonita y nontronita, los cuales
pertenecen a la clasificacion de esmectita segliin la “Society of Science” canadiense (Krzic et al.,
2021) . A pesar de que la esmectita, vermiculita, moscovita y biotita sean todas micas de estructuras
tipo 2:1, poseen diferencias composicionales importantes y entre si poseen también diferencias en
sus capas O, y en los espacios entre capas, lo que genera la necesidad de separacion para las
mismas.

De forma similar a esmectita, la caolinita posee su propio archivo de trabajo, pero este no se traslapa
tan fuertemente con la dickita, por lo cual, debido a sus mismas estructuras 1:1 de T y O, se les
reline como mismo grupo para efectos de conteo porcentual.

Y estan los casos de los grupos de la clorita y la illita; la clorita es el grupo de filosilicatos de
estructura 2:1:1, ningtn otro candidato presenta ese tipo de estructura y a pesar de que la Illita es
un mineral con estructura 2:1, en los trabajos recopilados por (Brigatti et al., 2013), promueven la
separacion de la illita de minerales como la moscovita a partir de: no poseer capas expandibles,
variedad de composiciones quimicas, presentar una poblacion de cationes entre capas de (80%) K*
y moléculas de agua, ademas de presentar un mayor porcentaje de capas trans-vacantes que cis-
vacantes y desorden rotacional. Aun asi, no niegan la similitud de este mineral con la moscovita.

En las agrupaciones de Anfiboles y Piroxenos se encuentran la actinolita y la hornblenda
(entendiendo de igual forma a la hornblenda como una denominaciéon de nombre para el grupo de
anfiboles calcicos en los que se pueden encontrar a la magnesio-hornblenda, la ferro-hornblenda
entre otros (Hawthorne et al., 2012)). Y se tiene a Piroxenos como la agrupacion general de tanto
ortopiroxenos como clinopiroxenos.
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Las Zeolitas se consideran como la agrupacion de estilbita, mordenita y clinoptilolita. En Epidota,

se refiere a la variedad de clinozoisita. En el grupo de 6xidos de hierro se agrupan a la magnetita,
hematita, goethita y lepidocrocita por su composicion quimica. A la casiterita y a la titanita se les
retne en un solo grupo debido a sus bajas concentraciones, formula quimica y al aporte que pueden
proveer de sus elementos principales. La nefelina es un feldespatoide y por lo mismo es separada
del grupo de los feldespatos ya descrito. Finalmente, el resto de las agrupaciones son fases
minerales individuales. Los graficos tipo “Pie” de cada uno de los cuarteles se observan en el

Anexo E (figuras E1 a E10).

Concentraciones minerales por Cuartel obtenidas via DRX.

Cuarteles Cuarzo Feld’s Anfiboles | Piroxenos | Calcita Zeolitas Apatito Epidota
C1 8,72 39,46 6,65 0,71 2,94 9,22 1,45 1,39
C2 7,65 41,11 5,29 0,46 0,41 11,16 0,68 1,62
C3 8,16 41,59 8,03 0,29 1,85 6,28 0,97 1,68
C6 9,06 40,98 11,3 1,1 4,1 5,49 0,35 2,01
C7 9,86 44,08 4,38 3,2 1,76 3,75 0,46 1,62
C8 7,73 41,04 6,08 1,85 1,51 7,6 1,12 1,33
C12 7,66 37,89 11,69 0,15 1,49 10,64 1,26 0,68
C13 7,53 46,02 12,27 0,47 0,71 5,27 0,26 2,04

Promedio 8,92 41,39 8,4 1,2 1,88 6,91 0,82 1,69

Es]z:;fi’ar 1,53 2,69 2,67 1,02 1 2,49 0,38 0,54
Q1 7,66 39,07 5,88 0,42 1,3 4,99 0,43 1,38
Q2 8,44 41,08 8,13 0,81 1,73 5,94 0,83 1,65
Q3 9,94 442 11,4 2,09 2,47 9,57 1,15 2,02
Q4 12,64 46,02 12,27 3,2 4,1 11,16 1,45 2,89

Tabla 1: Tabla de concentraciones porcentuales de los minerales especificados (Qz, Fds, Anf, Px’s,
Calc, Zeol, Ap y Ep) junto con valores estadisticos de cada uno de estos considerando todos los
cuarteles. La coloracion de celda esta considerada segun la terraza a la que pertenece cada cuartel.
En el Anexo E se poseen los graficos tipo “Pie-chart” realizados para cada cuartel segin los
resultados de las tablas 1, 2 y 3.
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Grupo

Cuarteles Esmectita | Vermiculita [ Moscovita | Biotita Clorita .. Ilita
Caolinita
C1 7 0,36 0,9 0 5,08 5,43 0,7
C2 8,73 1,42 2.8 0 0,21 10,3 1,5
C3 7,73 1,23 2,9 2,97 10,15

c7 9,06 1,2 4,9 0 1,74 8,21 0,6
Cs 5,05 1,54 0,9 0,56 2,72 10,59 22
c12 5,05 0,69 1,9 0 0,98 11,18 0,3
C13 2,83 2,97 0,48 1,3 2,59 10,25 0,19
Promedio 581 1,12 1,49 0,26 231 9.45 1,114
Eslz:;fi‘ar 2,1 0,73 1,53 0,41 1,23 1,94 0,951916
Q1 3,84 0,59 0,39 0 1,55 7,77 0,315
Q2 5,17 0,95 1,195 0 2,46 1028 | 0,825958
Q3 7,98 1,45 2,125 0,55 2,78 10,85 1,675
Q4 9,06 2,97 4.9 13 5,08 11,18 2,9

Tabla 2: Tabla de concentraciones porcentuales de los minerales especificados (Smec, Verm, Musc,
Biot, Chl, Kaol e Ilita) junto con valores estadisticos de cada uno de estos considerando todos los
cuarteles. La coloracion de celda estd considerada segiin cada columna mineral y los valores

mAaximos y minimos.
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Cuarteles 0xl;se de i\;[ie-lt_asl(:ls) Nefelina KPO3 |Cordierita| Cianita
C1 1,07 0,75 0 3,83 0 2,08
C2 1,03 0,08 0 3,34 0 0,14
C3 0,95 0,24 0,04 2,23 0,21 0,5
Cé6 0,45 0,46 0,003 3,28 0 2,78
Cc7 0,84 0,49 0 1,09 0,79 0,88
C8 0,77 0,62 0 2,98 0,19 0,64
C12 1,32 0,36 0 3 0,66 2,51
C13 1,23 0,4 0 1,63 0,08 0

Promedio 0,96 0,39 0 2,3 0,4 1,2

Desv.

Estandar 0,26 0,19 0,01 1,08 0,52 1,07
Q1 0,75 0,25 0 1,05 0 0,11
Q2 0,99 0,38 0 2,61 0,2 0,76
Q3 1,23 0,52 0 3,3 0,69 2,48
Q4 1,32 0,75 0,04 3,83 1,73 2,78

Tabla 3: Tabla de concentraciones porcentuales de los minerales especificados (Oxidos de Fe,
Casiterita y titanita para metales de Sn y Ti, Nefelina, KPO3, Cord, Kya) junto con valores
estadisticos de cada uno de estos considerando todos los cuarteles. La coloracion de celda esta
considerada segun cada columna mineral y los valores maximos y minimos.

3.4.2. Resultados por lupa binocular

A partir de la observacion con lupa binocular, se dilucidaron los porcentajes minerales de los
minerales observables a 500 p gracias a sus propiedades diagnosticas observadas, las cuales se
presentan en las figuras 14 y 15. En todos los cuarteles, se observaron variables cantidades de
cuarzo, feldespatos (potésicos y plagioclasa), biotita, anfiboles, magnetita, epidota y calcita,
ademas de cantidades importantes de liticos, fragmentos de masas fundamentales y/o matriz de
variadas coloraciones, los cuales, en ocasiones se observaron con algunos de los minerales
mencionados o con masas amorfas de propiedades similares a los ya mencionados (i.e. un litico
que presente un cuerpo amorfo adosado con brillo metalico/sub-metélico y notable magnetismo se
asumira como un litico con magnetita).

En conjunto con los mencionados, ciertos cuarteles mostraron la presencia de minerales como
calcita y sericita, también variadas cantidades de 6xidos y meteorizacion, fragmentos de conchas
y vidrios posiblemente antropicos. Las macrofotografias de 8 de los 10 cuarteles muestreados se
presentan en el Anexo C.

Las descripciones de las observaciones realizadas para cada cuartel se proveen en adelante:
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Cuartel 1: Posee granos sub-angulosos a sub-redondeado, siendo también uno de los cuarteles con
fragmentos de conchillas, aunque estas se observan notoriamente redondeadas. Sus liticos son
principalmente grisaceos, con anaranjados y rojizos de manera secundaria, y la mayoria de los
fragmentos rojizos y grisaceos se observan mas redondeados; se observan algunos fragmentos de
poémez muy angulosos. Cuarzo y los feldespatos observados son principalmente incoloros y
blanquecinos lechosos, y tienden a ser sub-angulosos. (Anexo C1)

Cuartel 2: Una gran mayoria de sus granos se presentan con una capa de aparente 6xido, siendo
estos de color amarillo y marrén principalmente, sobre granos principalmente grises y angulares a
sub-angulares, los cuales presentan magnetismo notorio. No se observan claros fragmentos de
poémez y algunos fragmentos de liticos porfiricos muestran algunos cristales tabulares maficos que
no se distinguen si son piroxenos o anfiboles. Los tectosilicatos encontrados (Qz y Fds) se
presentan o insertos en masa fundamental o poseen fracturas irregulares. (Anexo C2)

Cuartel 3: Este cuartel presenta en su granulometria, poblaciones de liticos maficos
subredondeados con patinas de 6xido amarillo marronidceo y liticos mas félsicos en general
subangulosos. También se observan restos de conchillas, notablemente de Gastropoda indet.
Presenta fragmentos de Qz incoloro y también de tonalidades amarillentas fracturados de manera
concoidea. Se identifico un microplastico notoriamente verde presente en (Anexo C3). Por tltimo,
se observaron fragmentos blanquecinos con oquedades y otros con texturas mas porosas, los cuales
se les asocian con poémez.

Cuartel 6: Los granos dispuestos se muestran subredondeados a subangulosos. Los fragmentos
liticos presentan tonalidades grises y oscuras mayoritariamente, con signos de oxidacion. La
magnetita presente se encuentra como parte de los granos en masas amorfas. (Anexo C4)

Cuartel 7: Presenta una notoria cantidad de material organico en forma de hojas y ramas resecas,
presenta cantidades homogéneas de granos subangulosos a subredondeados. Se denotan dos
tonalidades principales de liticos, r0jizos y grisaceos, estos ultimos presentan menor cantidad de
cristales de plagioclasas que los rojizos, ademas de ser preferencialmente magnéticos.

Cuartel 8: Este es otro de los cuarteles en los que se presentan restos de conchillas (notoriamente
trituradas). Sus granos se presentan subangulosos a subredondeados de manera similar a C7 y se
destaca la presencia de epidota en granos singulares. De igual manera a C7, presenta las
poblaciones de liticos rojizos y grisdceos previamente descritos y los feldespatos presentes se
encuentran de coloraciones rosaceas a amarillentas, indicando posible oxidacion de estos. (Anexo
CS5)

Cuartel 9: Se observa un leve aumento del tamafio en los granos observados. Estos son
principalmente subangulosos y se presentan liticos grisceos, rojizos y marronaceos. Los cuarzos
muestran coloraciones amarillentas internas indicando impurezas y algunos estdn fracturados
concoideamente. Los maficos como la magnetita se presentan con distintos grados de oxidacion y
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muchos de ellos se observan como masas amorfas. Algunos liticos notoriamente angulosos y gris
claro se presentan, los cuales podrian ser fragmentos de pémez.

Cuartel 11: Los granos se observan mayoritariamente sub-angulosos, con respecto a los fragmentos
de cuarzo se observan de variados tamafios, fracturados concoidea e irregularmente y con
coloraciones amarillentas que sugieren impurezas. Los liticos presentan coloraciones grises, rojizas
y marronaceas, también se les observan plagioclasas insertas, las cuales presentan sericita en
cantidades variables asociadas a brillos nacarados y coloracién blanquecina. Las biotitas
encontradas poseen bordes meteorizados. (Anexo C6)

Cuartel 12: Al igual que Cl11, los granos en esta fraccion se presentan principalmente sub-
angulosos. Sus liticos presentan tonalidades rojizas, amarillentas y grisaceas, estos tltimos poseen
una textura porosa sugiriendo fragmentos de pomez, ademas de poseer varios minerales
fracturados, tabulares, con clivajes de 90°, perpendiculares entre si y rojizos, sugiriendo piroxenos
pero estos no son lo suficientemente abundantes para ser contabilizados. Al igual que C11, presenta
cuarzo con variables tonalidades amarillentas. También feldespatos de coloraciones rosaceas y
blanquecinas lechosas (indicando aparente alteracion por oxidacion de estos), en ellos también se
observan brillos asociados a sericita. Se identificoé también un cuerpo circular a ovoide
parcialmente fracturado con un patrdn de relieve homogéneo y radial, el cual presenta un brillo
vitreo o graso, el cual es posiblemente polen del género Portulaca, y su especie sea muy
probablemente oleracea, la cual estd mundialmente distribuida en el mundo (en (Portulaca
Granulatostellulata - Atlas Digital de Semillas de las Islas Canarias (ADSIC), s. f.) se puede
encontrar un ejemplar de polen de Granulatostellulata, 1a cual no esta mundialmente distribuida).
Su foto correspondiente se puede observar en el Anexo C.7

Cuartel 13: Granos mayoritariamente subangulosos, con poblaciones de subredondeados. Los
fragmentos liticos son principalmente oscuros y grisdceos, con una menor proporcion de
tonalidades rojizas. La magnetita se presenta principalmente en masas amorfas en los granos. La
mayoria de los minerales exhiben patinas de alteracion por 6xidos, y en algunos casos se evidencia
un color anaranjado intenso de estas patinas. Se notifica un mineral azulaceo, amorfo, mate, el cual
podria ser cianita o fluoroapatito segun los posibles candidatos de la seccion pasada, su grano
asociado no es magnético por lo que se descarta magnetita, posiblemente adosado a un litico. Estos
se pueden observar en el Anexo C8.
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Porcentajes minerales en Lupa Binocular
{C1,C2,C3y C6)

Ci-mi C2-M1

B Cuarzo

B Feldespatos
m Anfiboles

B Biotita

B MVbgnetita
¥ Galcita

H Epidota

B Liticos

Figura 14: Gréaficos tipo “Pie-Chart” con los porcentajes definidos en la lupa binocular de los
cuarteles C1, C2, C3 y C6. C2 y C3 poseen una notoria similitud entre si, y los liticos se encuentran
en el rango de 25 a 35% del total muestreado.
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Porcentajes minereales
en Lupa Binocular
C7, 8, C9,
C11, C12,C13

11-M1 m Cuarzo

M Feldespatos
m Anfiboles

M Biotita

m Magnetita
W Calcita

m Epidota

B Liticos

13-M1

Figura 15: Gréficos tipo “Pie-Chart” con los porcentajes definidos en la lupa binocular de los
cuarteles C7, C8, C9, C11, C12 y C13. C9 y C11 son los dos cuarteles con valores atipicos de
liticos, estando el resto de cuarteles dentro del rango del 25 a 35% de total.
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3.4.3. Concentraciones elementales foliar, edafologico y valores de pH, conductividad
y %Arcilla

Uno de los primeros motivantes para la realizacién de esta memoria es la determinacion de la
importancia elemental en la calidad edafologica. En un ambiente natural, las plantas obtienen N a
partir de la fijacion bioldgica y al C, H y O de la atmosfera y el agua, el resto de macro y
micronutrientes son provenientes de la litosfera (Castillo et al., 2021). Es por esto, que se impulsa
a estudiar el rol de la geologia sobre su influencia en pedologia y los elementos disponibles en el
suelo durante este estudio.

Lamentablemente, nunca se puede descartar la influencia de fertilizantes agregados, pesticidas,
agroquimicos, polutantes atmosféricos, del agua de irrigacion o de las practicas agricolas en lo que
respecta a la contaminacién de elementos, propiedades del suelo y la evolucion de procesos
pedogenéticos (Castillo et al., 2021). El vifiedo Pirque Viejo presenta una oportunidad notoria de
estudio gracias al detalle de manejo en lo que respecta a manejo viticola, presentdndose fechas y
cantidades utilizadas de fertilizantes y agroquimicos como tiosulfato de potasio, fosforo liquido,
nitrato de potasio liquido, “bachumus eco”, “aminochem M.O.” y “cutsalt’. (Programa de
fertilizacion Pirque 2024-2025, informacion particular de la empresa).

Las tablas D3 a D7 del Anexo D muestran las concentraciones elementales en suelo obtenidas de
las muestras M2 por andlisis I[CP-MS de Al, Sb, As, Ba, Be, Bi, Cd, Ca, Zn, Co, Cu, Cr, Sn, Sr, P,
Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, K, Rb, Se, Na, Ta, Ti, U y V; las concentraciones de B, Hg, Ag y Te
también fueron valores solicitados, pero o son menores al limite de deteccion o no son
estadisticamente validas como se especifica en la seccion 1.4.1.3.4. Se destacan por su gran
concentracion en estas tablas, al Fe, Ca, Al, Mg, K, P, Mn, Ti y Na en orden descendente las cuales
se observan en los diagramas “Spider” de las figuras D8 y D9 del Anexo D.

Los valores elementales de las tablas D1 y D2 son las concentraciones foliares de N, B, Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S y Zn. De los dos grupos de elementos, se pueden comparar al Fe, Ca, Mg,
K, P, Mn, Cu y Zn, puesto que Al y Ti no son medidos en las muestras foliares y N, B 'y S no son
medidas en las muestras de suelo. La comparacion de valores se observa en la figura 16 a partir de
las concentraciones promedio de estos dos grupos, y en las figuras 17 y 18 se observan los
diagramas “Spider” de cada caso, mostrando las concentraciones relativas de cada cuartel.

La figura 16 muestra una tendencia esperable en la que los promedios elementales en el suelo son
mayores que en hoja, siendo la excepcion a ello el Ca, K y ligeramente notorio el P. Esto podria
sugerir un comportamiento de los datos similar a una relacion directa entre suelo y hoja. Las
concentraciones foliares y pedologicas son comparadas también en la figura D.3 (a,i) del Anexo D
via “Box-Plot”

38



Concentraciones mg/kg

Los valores de Conductividad, % de Arcilla y pH obtenidas también se presentan en las tablas D3
a D6, y los valores de estos son graficados en las figuras 19, 20 y 21 respectivamente. En busqueda
de correlaciones notorias, se tienen las figuras D4 a D28 del Anexo D en las que se pueden observar
via lineas de tendencia, las concentraciones elementales en funcion de cada uno de los factores.

Promedios elementales de suelo vs foliar
100000

10000

1000

100

10

=@==promedios suelo

=@==promedios foliares

Ca Cu Fe Mg Mn P K Na Zn

Figura 16: Grafico Spider con los promedios de concentraciones (mg/kg) para los elementos Ca,
Cu, Fe, Mg, Mn, P, K, Na y Zn en las series de valores obtenidos por el muestreo foliar y de suelo
en la vifia Concha y Toro de Pirque.
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Concentraciones (mg/kg) foliares
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Figura 17: Grafico Spider con los valores de concentraciones (mg/kg) para los elementos Ca, Cu,
Fe, Mg, Mn, P, K, Na y Zn de cada cuartel muestreado y sus valores obtenidos por el muestreo
foliar en la vifia Concha y Toro de Pirque. Se observan variaciones notables entre cuarteles para
Cu, Mn, Nay Zn.
Concentraciones (mg/kg) pedologicas
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Figura 18: Grafico Spider con los valores de concentraciones (mg/kg) para los elementos Ca, Cu,
Fe, Mg, Mn, P, K, Na y Zn de cada cuartel muestreado y sus valores obtenidos por el muestreo de
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suelo en la vifia Concha y Toro de Pirque. Se observan variaciones notables entre cuarteles para el
Ca, Cu, Mg, Ky Na.

Al comparar los valores de la figura 16, se pueden resumir las concentraciones elementales foliares
en empobrecimientos o enriquecimientos con respecto al suelo en el siguiente listado:

e Ca presenta una concentracion del 161,4% con respecto al suelo
e Cu presenta una concentracion del 12,6% con respecto al suelo
e Fe presenta una concentracion del 0,33% con respecto al suelo
e Mg presenta una concentracion 22% con respecto al suelo

e Mn presenta una concentracion del 7,26% con respecto al suelo
e P presenta una concentracion del 35,3% con respecto al suelo

e K presenta una concentracion del 800% con respecto al suelo

e Na presenta una concentracion del 28,6% con respecto al suelo
e Zn presenta una concentracion del 31% con respecto al suelo

Conductividad en cuarteles
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Figura 19: Grafico de barras con las conductividades medidas para cada cuartel a partir de las
muestras M2. Se observan valores dentro del rango 181 a 57 uS/cm para todos los cuarteles excepto
el cuartel 2, que presenta 442 pnS/cm. Todos los valores de conductividad entran dentro del rango
de “Suelos no salinos” exceptuando al cuartel 2 el cual entra en el rango de suelo “muy ligeramente
salino”. (“National Soil Survey Handbook”, 2024)
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% Arcilla en cuarteles
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Figura 20: Grafico de barras con los porcentajes de arcilla total para cada cuartel considerando al

100% como la suma de los porcentajes de arena, limo y arcilla. Los rangos de los cuarteles van
desde 7,9% de arcilla a 21,6%.

pH en cuarteles
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Figura 21: Gréfico de barras con los valores de pH para cada cuartel de las muestras M2 trabajadas
por ALS. Los cuarteles poseen valores alcalinos en sus suelos para el estandar de viticultura,
teniendo valores en la escala pH desde los 7,3 a 8,1.

La conjuncion del comportamiento elemental en el vifiedo con respecto a las caracteristicas
fisicoquimicas estudiadas se observa en las figuras D.4 a D28 del Anexo D y de estos se pueden
rescatar las siguientes caracteristicas.
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En terminos de % de Arcilla:

e Na+ Ti+ Mn + P+ Mg presenta concentraciones aparentemente constantes con respecto
al % de Arcilla.

e Al + Fe muestran los comportamientos mas aparentemente proporcionales de los elementos
estudiados.

e K + Ca son calculadas como tendencias positivas pero la distribucion de sus datos no es
fuertemente concluyente a ello.

En terminos de conductividad:

e Fe+ Mg+ Ti+ Cu+V +Mn+ Co =+ Zn se presentan inversamente proporcionales a la
conductividad presente (Mn y Co sin el valor de C2 presentan un comportamiento mucho
mas constante con respecto a la conductividad, en especial sin el aporte de C2, de manera
similar, Zn sin el valor de C2 presenta una clara tendencia positiva)

e K+ Na+ Rb=+P+Al+ Ba+ Ni presentan un comportamiento aparentemente proporcional
a la conductividad presente (los casos de P, Al, Ba y Ni no muestran una clara tendencia
gracias a los valores de conductividad de C2)

En términos de pH:

e Na+Ti+Mn+P+Al+Sr+V+Cu+ Zn + Co muestran tendencias “OLS” positivas a
constantes con el pH, aunque la dispersion de sus datos y en especial la de C12 generan
dudas de estos comportamientos.

e K + Ba+ Rb * Cr presentan mayores concentraciones conforme disminuye el pH (siendo
el Cr un elemento notoriamente mas constante en su distribucion de datos).

e Mg + Fe + Ca presentan aumentos de concentracion conforme aumenta el pH.
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4. Discusiones

4.1. En lo que respecta a las técnicas de procesamiento.

Varias inquietudes florecen a partir del trabajo con los datos realizados, en especial, con algunas
de las tendencias observadas en los resultados. Iniciando con todos los resultados de laboratorio
realizados por ALS, llaman a la atencion el comportamiento de la fraccion ¢=0 en la figura 10 y el
valor de conductividad del cuartel 2 en la figura 19.

Los valores porcentuales por cada fraccion granulométrica de la figura 10 indican que, para las
fracciones anteriores y posteriores a ¢=0, se tienen granulometrias presentes, pero que
particularmente todas las muestras presentan 0% de acumulacion en la fraccion ¢=0 equivalente a
una abertura de 1 mm. Siendo algunas de las muestras estudiadas, pertenecientes a suelos
predominantemente fluviales (C6, C7 y C8), se espera que sea minuscula, la posibilidad de que se
no se encuentren acumulaciones dentro de la fraccion “Arena gruesa” como ocurre en ¢p=0.
Ademas, los resultados obtenidos tanto por la comparacion con M1, como los obtenidos por
Manuel Rodriguez en su tesis del 2024, muestran respectivamente que las fracciones de arena fina
y de ¢=1 poseen disminuciones relativas con el resto de las fracciones de arena, pero no presentan
un comportamiento de nula acumulaciéon como se predispone por la figura 10.

La conductividad eléctrica de un suelo es una medida relacionada a la cantidad de sales solubles
en el mismo ((Arbelo et al., 2006; Etana et al., 2025; Gharaibeh et al., 2021, Speight et al., 2024),
por consiguiente, es esperable que suelos similares posean conductividades eléctricas similares
debido a sus proveniencias. Valores comparativos de la salinidad en suelose ven en técnicas como
las pastas saturadas que resultan en valores de ECe son resultados dependientes de la técnica
utilizada, textura y composicion del suelo (Gharaibeh et al., 2021; National Soil Survey Handbook,
2024), y llevan a la atencion si las practicas de laboratorio para la determinacion de la
conductividad eléctrica pudieron haber llevado a grandes diferencias si no son correctamente
tratadas. Suponiendo el caso de correctas mediciones, explicar la alta conductividad local del
cuartel 2 se vuelve un debate de suposiciones.

La conductividad eléctrica proviene de los aportes de sales solubles (National Soil Survey
Handbook, 2024) siendo algunas sales posibles, de Na, K, Rb, nitratos, acetatos, percloratos,
cloruros, bromuros entre otros mencionados por Petrucci et al., (2011), y aunque en un suelo se
presenten altas concentraciones de arcillas con alta capacidad de intercambio (CIC) cationico como
la esmectita, ilita y caolinita, estas mismas no aportan directamente a la conductividad eléctrica del
mismo, pero si son una componente importante de la CIC del suelo, al igual que el material
organico como acidos humicos y falvicos (Sharma et al., 2015). Por tanto, se descartan las
influencias de arcillas en el aporte anomalo de CE en C2. (Kaur et al., 2024) muestra que, para
terrazas construidas, en suelos arcillosos y con el aporte de cultivos de cubierta (CC), la posicion
de estas mismas con respecto a distintas posiciones dentro de una elevacion afecta a su textura y
propiedades quimicas al igual que la concentracion de agregados estables al agua, llamando a la
posibilidad de que la posicion de toma de muestra de C2 (en relativa pendiente, con otra terraza
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suprayaciéndole y con un posible factor del manejo del agua generando concentraciones locales)
haya generado el aumento en valor con respecto a la media del resto de cuarteles.

Los factores antes mencionados sugieren que el valor de C2 es posiblemente andémalo, y, aunque
ALS no esté acreditado por norma chilena, si cumple con la acreditacion de la normativa ISO/IEC
17025:2017 por acreditacion de la SCC (Standards Council of Canada) para los laboratorios de
Santiago en los cuales se realizaron los ensayos de laboratorio, descartando notoriamente la
posibilidad de error en medicion para granulometria, concentraciones elementales y las otras
técnicas solicitadas. El valor de CE para C2 se estima que deba ser considerado con precaucion por
lo pronto y una medicidn in-situ podria ser recomendable.

Por ultimo, en lo que respecta a las fases minerales dispuestas como presentes en los analisis de
DRX, siendo el valor ideal de %> en un refinamiento de Rietveld igual a 1,5. A pesar de que este
valor fue buscado en mas de una ocasion en los varios softwares utilizados, probando estrategias
como repetidas busquedas de las fases minerales posibles via algoritmos de busqueda o el
refinamiento de todos los pardmetros de celda para cada fase individual, ninguna estrategia fue
exitosa en alcanzar el valor idealizado. Sobre esta problematica, se consulté al técnico encargado
del Laboratorio de Cristalografia de la Universidad, y, después de revisar los perfiles obtenidos con
33 fases minerales y > de alrededor de 3,5 declar6 que se observaban buenos resultados, los cuales
pueden ser apreciados en las figuras del Anexo F1 a F10.

4.2. Sobre la composicion de terrazas y denominacion de estas.

Por su continuidad espacial, observaciones en terreno, estratos presentes, granulometria y
mineralogia observable presente, las terrazas denominadas “T3(Letra)” se declaran con bastante
certeza, como terrazas degradacionales de la T3. Estas terrazas son principalmente de
composiciones aluviales del curso del rio Maipo (Qamp) similares a las descritas por Selles y Gana
(2001), pero en el sector donde se presenta la columna B.1 se observan las facies de la canalizacion
del flujo laharico producido por la erupcion de la Caldera El Diamante hace 450 kyrs, expresando
facies de flujo de detritos relativamente concentrados para ES y E4, los cuales van gradando a
flujos de detritos menos concentrados hacia el techo con E3 correlacionables al flujo pirocléstico
no soldado.

Debido a las diferencias topograficas entre T3B y T3C en la ribera sur, y la falta de expresion de
E5 y E4 en el mismo, la expresion del flujo laharico aparenta estar zonificado a sectores sin
expresiones secundarias de los flujos aluviales del rio Maipo, como ocurre en Cl, C2 y
aparentemente toda la ribera norte del rio Maipo, con posible mezcla del flujo piroclastico con
material aluvial secundario para este ultimo. Estas expresiones de material se pueden explicar a
partir de las distintas incisiones que el Maipo haya generado, viéndose un esquema de evolucion
en la figura 22. La preferencia por bajos topograficos (el cauce del rio Maipo durante el transporte
del lahar) la geometria y periodos de incision del Maipo a lo largo de 450.000 afios generaron la
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variacion en material presente y determinaron la notoria presencia particular de las facies E3/E2 en
el techo de las terrazas T3, al igual que la falta de E4 y E5 en la extension de Qamp.

Gracias a las incisiones y la presencia de material laharico en ciertos sectores, aun se pueden
encontrar restos de material pumiceo en cuarteles de menor topografia como Cl1 y C3 que
morfoldgicamente muestran un retroceso del rio Maipo, en comparacién con una incision fuerte
que haya removido este material. En conjuncion a ello, las incisiones y retrabajos durante la
formacion de T2 y sus terrazas degradacionales habrian removido atin més del material de ES y E4
para cuarteles como C4 a C8, y depositado mayores expresiones de material fluvial durante los
periodos agradacionales, los cuales estan mezclados con la previa presencia de E6. Ademas, los
sectores de menor incision se corresponderian con zonas de abandono del rio o en las riberas
opuestas al meandro del Maipo, dando la oportunidad de mantener algunas expresiones de
aluvionales y la afloracion de animales o flora, como se observa en la topografia entre C12 y C13,
en conjunto con la presencia de conchillas presentes en esta y en varios de los cuarteles descritos.

(a) Modelo de evolucion paleoclimatica en el sector Pirque-Puente Alto.

Figura 22 (a) y (b): Modelo temporal que muestra la evolucion de las terrazas presentes en el area
de Pirque-Puente Alto. Se muestran 12 etapas destacadas. En (a), (1) Material fluvial (celeste y
paleocanal) depositado previo a la formacion de T3 junto con el rio Maipo en cauce hipotético
(azul). (2, 3 y 4) Paso del lahar asociado a Caldera el Diamante (450 kyrs), parcial erosion posterior
y deposicion de material aluvial posterior. (5 y 6) Desplazamiento meandrico del Maipo y
establecimiento de este por aumento incision, establecimiento de T3B y T3C.
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(b) Modelo de evoluc

16n paleoclimatica en el sector Pirque-Puente Alto.

7

En (b), (7 y 8) Progresivo aumento de la incision y formacion estable de las terrazas T3C y T3D.
(9) Formacion de terraza agradacional T2 por temporal periodo de agradacion del Maipo. (10y 11)
Aumento de la incision y formacion de las terrazas T2B y T2C. (12) Formacion de T1 holocénica-
actual por agradacion del Maipo.

4.3. Composicion mineraldégica y como puede afectar a valores estudiados.

La expresion del cauce del Maipo afecto a las facies presentes en las terrazas y cuarteles estudiados,
ademas de otorgar variabilidad en la mineralogia misma presente. Los minerales presentados en
las tablas 1, 2 y 3 fueron obtenidos por refinamiento de Rietveld y sus porcentajes totales no
deberian de diferir notoriamente a pesar de la aparente presencia de una influencia amorfa en los
valores superiores a 20° 20 (la subida del conteo medido con respecto al fondo calculado,
observable cerca del valor de 20° 20). Si esta fase amorfa estuviera presente bajo los 20°, se la
podria atribuir a una sobre molienda de las muestras durante su preparacion, puesto que varios de
los filosilicatos se presentarian con “peaks” amorfos. Como no es el caso, se le atribuye a la
presencia de microfases de los principales minerales (Qz, Fds, etc) y a la presencia de masa
fundamental en muchos de los clastos estudiados. Teniendo las fases minerales valores
aparentemente correctos, la tabla 1 presenta el conjunto de algunos de los minerales mas tipicos
presentes en rocas, y no presentan variaciones notorias o esperables a excepcion de la calcita y las
zeolitas, las cuales se estudiaran mas adelante.

La calcita es un mineral poco esperable debido a que la tnica presencia de calcita en roca declarada
segun Selles y Gana (2001) esta en los depdsitos hipabisales OIMH(d), los cuales no poseen
cercania ni depésitos que puedan otorgar una parentalidad a las concentraciones de calcita presentes
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en la tabla 1. Otras parentalidades de calcita pueden provenir de rocas desplazadas por el mismo
Maipo (i.e. calizas provenientes de la Fm. Lo Valdés) aunque no se puede descartar la influencia
de la fauna ni los procesos pedogenéticos con respecto a la presencia de calcita. Las conchas de los
moluscos son influenciadas fuertemente a partir de la extraccion de los cationes disponibles
presentes en su ambiente, formando conchas de aragonito o calcita segiin la razon de Mg/Ca
disponible. En rios, la razon Mg/Ca es bastante baja y por lo anterior, es poco probable la formacion
de conchas aragoniticas en moluscos de agua dulce (Huang & Zhang, 2022). Lo que sugiere que
existe un porcentaje no determinado de la calcita presente a partir de la influencia orgénica. La
recristalizacion y acumulacion de calcita dispersa en suelo en forma de calcreta, microesparita y
otros puede ocurrir en 6rdenes de miles de afios (Zamanian et al., 2016), y ser afectada por el paso
de agua en el mismo, podria explicar la presencia en calcita a lo largo de todos los cuarteles, y las
concentraciones del mineral en los cuarteles C2, C13 y C6, al poseer clasificaciones areno francosa
y arenosa estos presentan mayor permeabilidad para la movilizacion gravitacional de la calcita (en
C2 esta se movilizaria idoneamente a C3 o hacia abajo, de manera similar a lo que ocurriria en
C13, mientras que en C6, el nivel fredtico se presenta mucho mas cercano y puede generar una
zona de concentracion para el mineral). Variaciones locales y sesgos por poblacion tnica no deben
de ser descartados para este, ni ninglin caso mineral.

Aparte de los valores de la tabla 1, los de las tablas 2 y 3 (principales filosilicatos y otros
respectivamente) son valores minerales esperables. Iniciando por la tabla 3, los 6xidos de hierro
son los tinicos llamativos en su concentracion, aunque los valores alcalinos de los suelos del vifiedo
podrian aportar a su baja presencia; la casiterita, titanita, cordierita y cianita son minerales
accesorios en rocas maficas y félsicas, la nefelina es un feldespatoide poco comun para el contexto
geoldgico de las rocas cercanas y los valores de KPO3 pueden ser atribuidos al manejo antropico.
El caso de la concentracion de oOxidos de hierro es discordante con las observaciones
macroscopicas, que definen altas concentraciones de magnetita. Esta problematica puede ser
explicada gracias a que, debido a la dificultad en distinguir masas fundamentales grisaceas a
oscuras de minerales maficos como la magnetita, se tomo6 una aproximacion de la cantidad de
magnetita segun la cantidad de granos afectados por magnetismo del rayador. Tomando ese tipo de
acercamiento, es muy posible haber generado una sobre estimacién de la magnetita presente,
gracias a su alta susceptibilidad magnética y el error humano en la distancia de acercamiento del
iman al momento de estimar los porcentajes de material magnético.

Los valores de concentracion para las micas se reportan como esperables, aunque
comparativamente a los porcentajes de arcilla total en suelos, las sumas de todos los minerales
“arcillosos” de manera general es mayor que los valores de % de arcilla en suelo. Esta diferencia
se asume que proviene de haber estudiado una muestra con poblaciones iguales o menores a los 75
u, generando sesgo de poblacidn, y es posible que también afectd a los porcentajes de magnetita
previamente estudiados.

Las micas (o minerals arcillosos) ayudan en la observacion de algunas propiedades fisicoquimicas

no medidas como la CIC (capacidad de intercambio cationico) a partir de su cercana relacion con

la superficie especifica de los distintos minerales y esta a su vez, influencia a la afinidad de
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elementos trazas al suelo gracias a diferencias en el CIC (en conjunto con pH, Eh, contenido
organico, fraccion 0,02 mm, oxidos e hidroxidos de Al, Fe y Mn y microorganismos) (Kabata-
Pendias, 2011).

Entendiendo a la CIC como la cantidad de cationes intercambiables (Ca**, Mg**, K*, Na®, NH*")
que un material puede mantener y que este valor es utilizado como “proxy” para describir la
fertilidad de suelos gracias a que la mayoria de los nutrientes utilizados por plantas y microbios
estan en su forma i6nica (Weber & Quicker, 2018), se especula que es posible realizar una
aproximacion de la CIC relativa entre cuarteles, a partir de entender las proporciones relativas entre
los minerales con valores notorios de CIC. Para ello, se utiliza el promedio de los valores de CIC
en la tabla 3.11 de Kabata-Pendias (2011) y el producto del peso porcentual normalizado de cada
mineral con su valor promedio, los cuales se acumulan linealmente de los minerales arcillosos +
zeolitas entre cuarteles. En la tabla 4, se puede observar el porcentaje normalizado de cada mineral
con alta CIC promedio por cuartel. De los valores de CIC promedio, destacar el alto valor que
poseen las zeolitas en comparacion a los otros minerales.

Minerales Esmectita [ Vermiculita Moscovita Biotita Clorita ngﬁi?ta Illita Zeolitas
Valor
promedio CIC LIS 105 25 25 25 12,5 315 482,5

Cuarteles/ . S . Grupo .
————————— Esmectita| Vermiculita Moscovita S e o T . Ilita . Q

Minerales ) (%) (%) Biotita (%) | Clorita (%) Caz)ol/:)l;lta (%) Zeolitas (%)
Cl1 24,4 1,25 3,14 0 17,71 18,93 2,44 32,14
C2 24,17 3,93 7,75 0 0,58 28,52 4,15 30,9
C3 3,91 9,21 0 9,43 32,23 0,73 19,94
C7 30,75 4,07 16,63 0 5,91 27,87 2,04 12,73
C8 16,21 4,94 2,89 1,8 8,73 33,99 7,06 24,39
Cl12 16,43 2,24 6,18 0 3,19 36,37 0,98 34,61
C13 10,94 11,48 1,85 5,02 10,01 39,61 0,73 20,36

Tabla 4a: Acercamiento linear a los valores de CIC a partir de promedio de valores en la tabla 3.11
de Kabata-Pendias (2011) y cantidades porcentuales normalizadas para los minerales de la tabla 2
y las zeolitas de la tabla 1.
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Suma total

de
%
Cuarteles I e Comparativo
(Indicador P
CIC)
Cl12 19548,63 100,00

19286,60 98,66
18810,22 96,22
15663,62 80,13
15158,30 77,54
13750,00 70,34
13485,80 68,99
13230,68 67,68
12020,54 61,49
11089,27 56,73
Tabla 4b: Valores numéricos del producto entre porcentaje mineral y promedio de CIC,

posteriormente sumados por cuartel. Se toma a la suma total mas alta como punto de comparacion
y se observa

Entonces, al realizar el producto de los promedios minerales por cuartel con el valor de CIC
promedio por mineral (multiplicar cada celda porcentual con su valor mineral correspondiente) y
sumar estos valores, se genera un primer proxy a posibles condiciones de CIC in-situ, donde valores
mayores indicarian CIC tedricos mas altos en comparacion a otros vifiedos. La tabla 4b muestra la
comparacion de los cuarteles a manera porcentual, tomando al cuartel C12 (el de mayor valor total)
como el 100% y al resto como un porcentaje de ese valor maximo.

El acercamiento anterior, ademds de posiblemente reflejar los valores in-situ de CIC por cuartel,
también podrian ser indicadores del nivel de meteorizacion o alteracion del material parental. Lo
anterior, ya que aparte de procesos hidrotermales, las micas y las zeolitas son comlinmente
minerales secundarios que se forman en condiciones ambientales. Algunos textos como el de
Steven Earl “Enviromental Geology” en el capitulo de “Clay Minerals” (Libretexts, 2025) y Wilson
(2004) ejemplifican respectivamente la formacion de arcillas como caolinita a partir de feldespatos
y la vermiculizacion de biotita en condiciones ambientales (esta tltima podria dar una notoria
explicacion a los bajos valores de biotita en todos los cuarteles), ademas de otras arcillas
montmorillonita, halloysita, etc. Y Marantos et al., (2012) explicita que las zeolitas son el principal
producto de la alteracion de rocas volcanoclasticas en variadas condiciones, incluyendo las
ambientales. Gracias a que estos productos pueden ser formados en condiciones ambientales, y que
parte de las arcillas parentales habran sido removilizadas por efecto del rio Maipo, es que se
propone el “proxy” de los valores de CIC como indicadores de meteorizacion y pedogénesis.

Este valor teorico al ser ordenado de mayor a menor se observa en la tabla 4b e inicialmente muestra
algunas agrupaciones de interés, como valores reducidos para los cuarteles C9 y C11 los cuales
pertenecen a la misma terraza, los valores cercanos de C3 con C8, o los valores altos de C12 con
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C1, los cuales pertenecen a la misma terraza pero se diferenciarian por los procesos de corte y tipo
de terraza degradacional. Aun siendo el caso, se presentan variaciones importantes para estas
agrupaciones, los valores de C13 o de C7 para las terrazas de T3C y T2C. Para corroborar la
importancia de la terraza y el reflejo de procesos pedogenéticos a partir de la mineralogia de micas,
se requeriran mas muestras por cuartel, y por terraza.

Las figuras 23ay 23b ilustran la busqueda de otras posibles correlaciones de este indicador del CIC
en el contexto de estas terrazas. Estas figuras muestran entonces, los valores del indicador en
funcion de la Conductividad. Comparativamente a otros parametros inmediatamente estudiados
(pH/texturas de suelo) la Conductividad presenta uno de los R?> mas altos, lo cual se considera
bastante plausible, ya que la CIC refleja la “cantidad” de cationes intercambiables, mientras que la
Conductividad es un indicador directo de los iones solubles en agua. Se sugiere entonces a este
indicador de CIC como un posible “proxy” de la Conductividad de wun suelo.

(a) Indicador CIC en funcién de la Conductividad.
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Figuras 23 (a) y (b): Valores de CIC tedrico (la suma de producto total) en comparaciéon a los
valores de Conductividad en suelo. En (a) se presenta al grafico con todos los cuarteles presentes
y su linea de tendencia, ademas de valor R2. En (b) se presentan las mismas condiciones para el
grafico pero omitiendo los valores de C2, el cual es un posible “outlier”.

4.4. Valores elementales en suelos y plantas

Asi como se menciond en la seccidon anterior, los principales nutrientes que las plantas y
microorganismos adquieren son compuestos idnicos. A pesar de ello, Castillo et al., (2021) define
al menos 17 EMNs (“essential mineral nutrients” por sus siglas en inglés) para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Los macronutrientes correspondientes a C, H, O, N, P, K, Ca, Mgy S que
son parte de la estructura organica constituyente de las plantas, mientras que Fe, Mn, Zn, Cu, B,
Mo y Cl son considerados micronutrientes y su funcion se relaciona principalmente a actividad
enzimatica. Otros elementos que también se definen son el Na, Si, Co, V ¢ I, los cuales, aunque no
sean esenciales, han sido descritos como beneficiosos en ciertas plantas.

Con respecto a esta seccion, el primer punto para la caracterizacion elemental de los cuarteles se
basa en la deficiencia o abundancia relativa de elementos en los suelos estudiados. Primero, se
realiza una comparacion de los datos obtenidos, con los datos que Castillo et al., (2021) reporta en
suelo y en fruta.

Los valores elementales de suelo en bruto reportados por Castillo y compatfiia (2020) se basan en
el muestreo de 4 vinedos con distintos tipos de rocas parentales (tonalita, aplita, arcosa,
granodiorita y toba vitrea), sus suelos consecuentes y el reporte de Ca, Fe, Na, K, Mg, Mn, P, Zny
Cu. Al comparar los datos elementales en suelo correspondientes (tablas D.1 a D.3 y material
suplementario de Castillo 2020), se pueden observar dos tendencias notorias; los valores
muestreados en este trabajo de Fe, Mg y Cu presentan valores similares de concentracion con los
suelos provenientes de la tonalita de Casablanca, mientras que los de Ca y Mn son similares a los
de toba vitrea de San Javier. Particularmente, la aplita muestreada por Castillo et al., (2021) en
Casablanca también presenta valores similares de Ca con los obtenidos en este trabajo, Zn se
presenta cercano a uno de los promedios de la arcosa de San Antonio, Na y K en este estudio se
presentan empobrecidos con respecto a los valores de Castillo (en 1 orden de magnitud menor y
cerca de la mitad del valor mas bajo reportado por Castillo y compaiiia). En contraste, el P de este
trabajo esta al menos 4 veces por sobre cualquier valor reportado en los vifiedos de Casablanca,
San Antonio, Santa Cruz y San Javier.

La similitud en valores promedio de Fe, Mg y Cu con material parental de aplita y tonalita, y los
de Ca y Mn con toba vitrea podrian dar una primera impresion de que las terrazas del rio Maipo
poseen material parental similar (e.g. Granodiorita La Obra y el material de flujo detritico de E1,E2
y E3 + E4 £ ES). Aunque esta idea no se descarta en este trabajo, las condiciones para que se sobre
impongan dos patrones de concentracion por parentalidad de roca sin ser afectados por las
condiciones fisicoquimicas in situ se supondrian como muy especificas y no se tiene la informacion
suficiente de las parentalidades para dar un anélisis satisfactorio. Con la informacidn presente, se
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sabe que la mineralogia predominante es porfirica a vitrea en las muestras, descartando un fuerte
aporte de Mglo como minimo. Algunas de las implicancias que los datos de 3.4.3 pueden otorgar
en complemento de los valores promedios comparados con los de Castillo y con datos de Kabata-
Pendias se enlistan en adelante:

Sobre valores de elementos biodisponibles y “root-uptake”:

A pesar de que especificamente no se midieron los niveles de elementos biodisponibles, las
concentraciones foliares/suelo ayudan a ciertas suposiciones. Ca y K poseen un enriquecimiento
en las hojas de las vides con respecto a las concentraciones en suelo. La mayoria de los EMNs
estudiados presentan sus origenes por meteorizacion del material parental o por aportes de
agroquimicos los cuales estarian considerados dentro de las concentraciones de suelo medido, por
lo que un enriquecimiento de estos dos elementos en las hojas probablemente indica que las plantas
lo obtienen de otros horizontes, probablemente mas superficiales debido a la acumulacién de KPO3
en el horizonte muestreado y a que Castillo et al., (2021) menciona la rapida absorcion de K
biodisponible por raices y la fijacion del mismo por arcillas 2:1 como la vermiculita. La
acumulacion de KPO3 en el horizonte estudiado también podria indicar una aplicacién mayor a la
necesaria de fertilizantes de potasio en el suelo.

El empobrecimiento de Cu, Mg, Mn, P, Na y Zn en las plantas, las cuales presentan magnitudes
alrededor de una unidad (107") inferior a las concentraciones presentes en suelo indican que no
existen deficiencias aparentes de estos elementos (sean EMNs presentes en formas biodisponibles
0 no). Para el caso particular del Fe, en el documento de Castillo y compaifiia se menciona la baja
biodisponibilidad de Fe debido a las condiciones pH y redox de la mayoria de los suelos bien
drenados, los cuales generarian la precipitacion de 6xidos de hierro no disponibles para el consumo
de plantas. Esta problematica fue estudiada gracias a la busqueda de valores de toxicidad y
deficiencias de EMNs y elementos trazas en plantas y debido a que el Fe es un componente
importante para procesos como la fotosintesis, la fijacion de N2 y cambios de valencia dentro de la
planta (Kabata-Pendias, 2011). En Gruber y Kosegarten, (2002) especifica que vinos cultivados
fuera de suelos calcareos estan suficientemente aportados con Fe si la concentracién del mismo en
hoja esta en el rango de 80 pg y que deficiencias de Fe en hojas se da por restricciones en la
translocacion del elemento hacia las hojas desde el apoplasto al simplasto de los distintos 6rganos
de la planta.

Ademéas de los elementos previamente mencionados, queda por analizar las concentraciones de
boro en los suelos del vifledo, ademds de algunas estimaciones de elementos traza. Las
concentraciones de boro foliares se presentan en la tabla D.2, mientras que en suelo este elemento
se presenta debajo del limite de deteccion (2,5 mg/kg para el B), lo que implicaria una clara
deficiencia de boro en suelo para explicar las concentraciones foliares. De manera similar a Ca 'y
K, se hace la suposicion que existen otros horizontes con concentraciones de boro o se aplican
fertilizantes de boro (i.e. bérax) que logren sustentar las concentraciones en las plantas. Pero el
caso del boro es llamativo por las particularidades de que: (i) posee un factor de transferencia
(Kabata-Pendias, 2011) entre planta/suelo de 1 (el orden de magnitud de concentracion en suelo es
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muy similar al presente en la planta); (i) B es el elemento mas movil entre los micronutrientes y
el movimiento de este sigue el flujo de agua en suelo, en suelos de zonas frias y himedas tiende a
drenarse hacia debajo en el perfil de suelo, y en suelos de zonas calidas y himedas o aridas/semi-
aridas es posible que se concentre en capas superficiales, al igual que ha sido observado que su
solubilidad es disminuida en suelos fuertemente fertilizados con K (Kabata-Pendias, 2011); (iii) El
boro en su forma soluble estd facilmente disponible para plantas en su forma de acido bdrico no-
asociado y es consumido por estas por transporte de masa segun gradientes de concentracioén y
flujo hidrico (Ahmad et al., (2012); Kabata-Pendias, (2011)); (iv) La deficiencia de boro se ha
reportado en suelos fuertemente drenados o desarrollados de depositos calcareos, aluviales y
loessicos (v) El boro es un elemento demasiado movil al momento de ser detectado por la técnica
ICP-MS. Varios factores influyen en la deficiencia de B en suelos, como bajo contenido de materia
organica, texturas gruesas del suelo/arenosas, alto pH, sequias, cultivacion extensiva y sobre
consumo nutricional sin apropiada aplicacion de fertilizantes (Ahmad et al., (2012). A menos que
se puedan demostrar cambios suficientemente notorios de temperatura en los suelos del vifiedo y
alrededores, es practicamente concluyente que los suelos estudiados estdn fuertemente
empobrecidos de B y toda la concentracion foliar de este proviene de manera exdgena al suelo
(fertilizantes + aporte hidrico).

Retomando el factor de transferencia, este indice nos indica los érdenes de magnitud esperables
para elementos traza medidos por ICP-MS en las Vitis vinifera cv. Carmenere del vifiedo estudiado.
La seccion 3.4.3 nos presenta el FT de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P, K, Na y Zn en magnitudes de 10,
101,103,101, 102, 1071, 10, 10" y 107! respectivamente y considerando el uso de fertilizantes para
Cay K. Kabata-Pendias (2011) reporta factores de transferencia generalizados para la mayoria de
las plantas en los elementos de Cd, B, Br, Cs, Rb, Ag, Co, Cu, Ge, Hg, Mo, Pb, Sr, Te, Zn, Be, As,
Li, F, I, Mn, Ni, Sb, Ba, Bi, Ga, Fe, Se, V, Tl y Zr. Se puede corroborar que el FT de Cu, Fe, Mn y
Zn calculados coincide con los reportados teodricos de Kabata-Pendias y a partir de esta
corroboracion, se presenta en la tabla 5, el ejercicio de corroborar si alguno de los cuarteles
estudiados podria presentar valores anomalos de elementos traza a partir de sus TF teoricos en las
vides y los reportes de valores deficientes, normales, toxicos y tolerables en cultivos agronomicos
de la tabla 5.4 de Kabata-Pendias (2011).
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Tabla 5: Reporte de valores calculados por FT teorico y valores reportados en las hojas de cada

cuartel estudiado, valores en mg/kg. La coloracion de celdas y de los valores es indicador de los
siguientes casos: Las celdas en verde reportan valores normales y/o por debajo del tolerable en
cultivos agrondmicos (en letras rojas, Boro presenta algunos valores por sobre el reportado como
“Toxico” pero por debajo del tolerable en cultivos agrondmicos. En naranjo, los valores declarados
como “Deficientes” para cada elemento y en rojo, los valores por sobre los tolerables en cultivos
agronoémicos. Las celdas en blanco no poseen conversion o no se presenta ninguna clasificacion de
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Valores foliares
Calculados por C1 C2 C3 Cé6 C7 C8 C9 C11 C12 C13
FT y reportados
NG 12,717 | 11,421 | 14,583 | 10,272 | 14,15 | 13,378 | 15,086 | 11,445 | 10,799 | 10,269
Ag 001 | BLD | 0013 | BLD | BLD | BLD | BLD | 0011 | BLD | BLD
As 0,2215 | 0,0916 | 0,2599 | 0,1385 | 0,1676 | 0,2187 | 0,1653 | 0,1926 | 0,1357 | 0,0941
B (rfill’i‘;rrt)ad" 48,05 | 47,57 | 46,67 | 5745 | 7728 | 364 | 64,09 | 37,52 | 7407 | 64,56
Ba 0,1243 | 0,1046 | 0,1127 |0,07774 | 0,1221 | 0,09897 | 0,1017 | 0,0988 | 0,1299 | 0,04605
Be 0,0078 | 0,0059 | 0,0051 | 0,0024 | 0,0072 | 0,0065 | 0,0061 | 0,0076 | 0,0048 | 0,0055
Bi 0,00027 | 0,00015 | 0,00028 | 0,00019 | 0,00018 | 0,00022 | 0,00018 | 0,00022 | 0,00018 | 0,00005
Cd? 0,0034 | 0,0019 | 0,0033 | 0,0023 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0005
Co 1,081 | 0,748 | 1,244 | 0,957 | 1,143 | 1,13 | 1,087 | 0,971 | 0,878 | 1,054
Cr 0,01081] 0,00748 | 0,01244 0,00957 | 0,01143| 0,0113] 0,01087 | 0,00971 | 0,00878 | 0,01054
Cu (re[.)ortado 5.96 5.02
foliar)
Fe (reportado
: 77,84 | 73,53 | 78,91 | 89,82 | 658 | 7573 | 742 | 92,07 | 68,91 | 8331
foliar)
Hg BLD | BLD | BLD | BLD | 0217 | BLD | BLD | BLD | BLD | BLD
Li 0,1272 | 0,1182 | 0,1647 | 0,1172 | 0,1604 | 0,1488 | 0,1542 | 0,1225 | 0,0522 | 0,0705
Mn (reportado | o o | 7736 | 4381 | 334 | 4659 5133 | 50,73 | 57.89 | 6635
foliar)
Mo 0,223
Ni 0,1273 | 0,1233 | 0,1406 | 0,097 | 0,1084 | 0,1221 | 0,1142 | 0,1158 | 0,1049 | 0,0587
Pb 1,289 | 0,848 | 1,543 | 0,938 | 0,928 | 1,048 | 0901 | 1,021 | 1,016 | 0,345
Se 0,00114 | 0,00078 | 0,00109 | 0,00056 | 0,00116 | 0,00106 | 0,00025 | 0,00034 | 0,00135 | 0,00056
Sn? 0,0131] 0,0231| 0,0253] 0,0251| 0,0237] 0,0101| 0,0113| 0,0131] 0,0132] 0,0231
Sb 0,0039 | 0,0029 | 0,0043 | 0,0027 | 0,0032 | 0,0034 | 0,0034 | 0,0036 | 0,0027 | 0,0021
Ti (sin conversién) | SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC
Tl 0,0002 | 0,00017 | 0,0002 [0,00011 | 0,0002 | 0,00018 | 0,00017 | 0,00015 | 0,00028 | 0,00005
% 0,04356 | 0,02616 | 0,05428 | 0,04257 | 0,05768 | 0,0492 | 0,04936 | 0,04518 | 0,03655 | 0,04269
Zn (reportado) | 3506 | 27.93 [ 22,81 [ 27.35 [ 1941 | U814 | 3048 | 557 | 3119 1694 |



concentraciones esperables en el elemento. Por ultimo, en amarillo, estan los elementos por debajo
de los valores considerados “normales” pero sin especificacion de valores deficientes o entre los
rangos declarados como deficientes y normales. SC: Sin conversién; BLD: Debajo del limite de
deteccion en suelo. Valores con (a) son calculados por FT encontrado a partir de Perissinotto, L.
(20218)

De la tabla se rescatan los elementos (Ag, Be, Co, Li, Ni y Pb) calculados de manera tedrica con
valores basicamente normales, los que poseen rangos normales con ciertas deficiencias (Cu, Mn,
Mo y Zn), rangos normales con valores toxicos (As y Hg), y los que no se tiene claridad de
deficiencias (Bi, Cd, Cr, Se, Sn Tl y V), ademas de Ti el cual no posee conversion encontrada.

Sobre el Fe, se debe especificar que no posee rangos clasificados por Kabata-Pendias (2011) y se
discutié previamente el caso de deficiencias, por lo que se espera como valores normales del
elemento. El caso de los FT encontrados por el trabajo de Perissinotto, L. (2018) se da gracias a
elementos como Cd y Sn los cuales estan reportados con FT de 10 para Cd y sin FT declarado por
Kabata-Pendias, el caso de Cd con este FT indicaria una completa presencia de valores por sobre
los aceptados agrondmicamente en todos los cuarteles muestreados. El trabajo de Perissinotto es
valioso para extraer FT reales en este estudio pues hizo la caracterizacion elemental de los cultivos
Glera, Garganega y Cabernet-sauvignon en suelos neutros de Italia, ofreciendo un mejor
acercamiento a los TF de elementos como Al, Cr, Ni, As, Cd, Sn y Pb en la variedad Vitis vinifera
que los valores generales de Kabata-Pendias. Las mayores diferencias en TF extraidas de
Perissinotto con respecto a Kabata-Pendias (K-P) son de Al (TF = 107, no expresado en K-P), Cd
(TF = 102, reportado como TF = 10 en K-P) y Sn (TF = 102, no expresado en K-P). El resto de
elementos coincide en los TF reportados por K-P. Del trabajo de Perissinotto, L. (2018), también
se rescata que existe una relacion directa entre la edad de la planta y la concentracion elemental en
las hojas de los cultivar, por lo que se podrian esperar mayores concentraciones de elementos (en
especial contaminantes no desechables) en cuarteles y plantas mas antiguas.

Los elementos sin claridad en sus deficiencias (Bi, Cd, Cr, Se, Sn, Tl y V), presentan una variedad
de caracteristicas con respecto a sus funciones en plantas y presencias en suelo, en el documento
de Kabata-Pendias (2011), se dan extensivas caracteristicas de todos los elementos traza en plantas,
y en las proximas caracterizaciones, se resumen algunas de estas con respecto a las concentraciones
en suelo y las utilidades que estos elementos posean sobre las plantas.

e Bi: El contenido de Bi estd directamente asociado al material parental y en suelos se
encuentra en promedios de 0,42 mg/kg. Es estable en su forma carbonatada y en plantas
terrestres se le encuentra en valores de <20 pg/kg (Kabata-Pendias, 2011). No es un
elemento que se de en grandes concentraciones y la falta del mismo no est4 reportada como
problematica para ninguna planta.

e Cd: El cadmio es un elemento con varias propiedades similares al Zn, pero es mas mévil
en ambientes acidos por su afinidad al S. Este elemento se forma en compuestos simples
facilmente solubles durante el proceso de meteorizacion (CdO, Cd(OH)2, CdCl, y CdF»).
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El promedio de concentracion de este elemento en suelos esta estimado en 0,41 mg/kg, con
rangos de 0,2 a 1,1 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011). Los suelos estudiados poseen un
promedio de 0,28 mg/kg, cercano al promedio de suelos francos). Aparentemente, los
valores por sobre los promedios generales de Cd indicarian una contaminacién antrdpica,
en especial en horizontes mas profundos, por lo que se argumenta suelos no contaminados
dentro del vifiedo. Cd no es esencial para procesos metabolicos, normalmente interrumpe
la actividad enzimadtica, aunque un autor reportado por Kabata-Pendias (2011) indica que
existen enzimas no conocidas que dependen del Cd para su funcionamiento normal. Segin
la Comision de Regulacion EC del 2006 reportada por Kabata-Pendias, los maximos niveles
de Cd en mg/kg debieran ser de 0,1 para la mayoria de cereales; 0,05 para vegetales y papas;
y de 0,2 para hojas vegetales y champifiones.

Cr: El contenido de Cr en suelos estd muy relacionado al material parental, en suelos
derivados de rocas maficas y sedimentos argilicos se presenta mas concentrado. El
promedio mundial de Cr en suelos es de 60 mg/kg (Suelos del viiedo promedian 9,76
mg/kg). Sus componentes son muy estables en el suelo y la sorcion de Cr esta asociada
principalmente al contenido de arcilla, hidroxidos de Fe y SOM (materia organica soluble).
No hay evidencia de un rol esencial del Cr en el metabolismo de las plantas y estd
comunmente concentrado en sus raices por su dificultad en ser translocado y lo propenso
del Cr™ a adherirse a las paredes celulares.

Se: El selenio tiende a estar mas concentrado en rocas maficas (cerca de 0,5 mg/kg) y el
promedio mundial del mismo es de 0,44 mg/kg (suelos del vifiedo estan en 0,83 mg/kg),
aunque el rango de este en varios tipos de suelo ronda los 0,05 a 1,5 mg/kg. El tipo de
compuesto que forme el Se es bastante dependiente del Eh y pH del mismo, aunque en
suelos como los que presenta el vifiedo, se debieran esperar principalmente selenitas, las
cuales son moderadamente modviles. Las concentraciones en el vifiedo de Se, calculadas
tedricamente (1,1 a 0,2 pg/kg) son ligeramente menores a las medias reportadas por Kabata-
Pendias (2011) y, sin muchas evidencias de usos esenciales del Se en plantas, no se declaran
problematicas con los contenidos traza de este elemento.

Sn: El contenido promedio de Sn en la corteza terrestre y en suelos es de 2,5 mg/kg, tiende
a ser un elemento mas presente en sedimentos arcillosos y es uniformemente distribuido
entre distintos tipos de suelos en un rango de <0,1 a 5 mg/kg (siendo el promedio del vifiedo
1,81 mg/kg). El estafio soluble sigue el comportamiento del Fe y Al, y tiende a mantenerse
en los hidroxidos de esos metales, al igual que en complejos con materia orgdnica soluble.
La contaminacion exogena aumenta las concentraciones de Sn en suelos (siendo el tope
aceptado de 50 mg/kg). No existe evidencia de que sea esencial para las plantas y hasta es
considerado como toxico en plantas superiores y hongos. Tiende a ser acumulado en raices
y se reportan valores de <0,04 y <0,1 mg/kg en plantas comestibles (Kabata-Pendias, 2011).
Del trabajo de Perissinotto, L. (2018) se rescata que sus concentraciones de Sn en suelo y
en hojas son mayores a las del suelo (muestreadas) y en hojas (calculadas) en los vifiedos

57



de CyT, no siendo reportados en el primero contaminaciones notorias por Sn de sus cultivar,
lo que podria sugerir que las concentraciones aceptables de Sn dispuestas para plantas
comestibles en Kabata-Pendias (2011) podrian tener un rango mayor del esperado.

e TI: El talio en varios grupos de suelos varia desde los 0,014 a 2,8 mg/kg, con un promedio
de 0,5 mg/kg (teniendo los suelos del vifiedo un promedio de 0,18 mg/kg). Estd asociado
con la fraccion arcilla y con SOM. El contenido de TI en plantas es en funcion de la
concentracion del mismo en suelo, se presenta en estas predominantemente como el cation
TI" y se reporta un contenido referencial en plantas de 0,05 mg/kg (tedricamente las plantas
muestreadas presentan una concentracion dos magnitudes menores a la referencial de
Kabata-Pendias). No se declaran afectos adversos a la falta de Tl en plantas o usos
metabolicos esenciales del elemento en estas.

e V: En material parental, el V tiende a concentrarse en rocas maficas y arcillosas (130 y 250
mg/kg respectivamente). En condiciones meteoricas, el cation V*> tiende a predominar y
en este estado tiene relacion isomérfica con cationes como As™ y Mo ™. La mayoria de los
minerales con V son de origenes secundarios, aunque comunmente se le asocia también a
piroxenos, horblenda, biotita y magnetita. Las concentraciones de V en suelo estin
fuertemente asociadas al material parental, con valores mundiales promedio de 129 mg/kg
y en un rango de 69 a 320 mg/kg (las muestras estudiadas promedian 44,72 mg/kg, algo
empobrecidas en comparacion). Texturas arenosas en suelos tienden a presentar valores
bajos de V, lo cual es apreciable de la concentracion promedio muestreado. En los suelos,
este elemento se queda en los minerales primarios residuales o es adsorbido/incorporado
por arcillas y 6xidos de Fe. Es mas rapidamente absorbido por raices en especial en suelos
4cidos con cationes como VO™ que en suelos neutros a alcalino como V= y HV4"2. No es
considerado un elemento esencial para plantas superiores, aunque hay evidencias de que
sirve de catalizador especifico para la fijacion de N y que podria substituir parcialmente al
Mo en esta funcion. Aun con la ultima posibilidad cumpliéndose, se postula que el V en los
suelos de CyT no podria ser facilmente usado como reemplazo de Mo para las plantas en
caso de ser necesitado gracias a las condiciones levemente alcalinas de sus suelos y el menor
factor de transferencia que posee el V en plantas comparativamente al Mo.

De los elementos con valores toxicos (As y Hg) se pueden rescatar (principalmente de Kabata-
Pendias, 2011) las siguientes caracteristicas focalizadas en las toxicidades de estos elementos:

e As: Es un elemento conocido por ser toxico en altas concentraciones, su contenido
promedio de As en la corteza es de 1,8 mg/kg y se encuentra abundantemente en sedimentos
arcillosos. El promedio general de As en distintos suelos es de 6,83 mg/kg y en distintos
suelos sus valores base son entre <0,1 a 67 mg/kg. (Los valores en los suelos de CyT se
reportan con un promedio de 16,86 mg/kg, con rangos de 25,99 a 9,16 mg/kg).
Tipicamente, valores menores de As se encuentran en suelos arenosos, mientras que los
valores mas altos de As se encuentran comunmente en suelos aluviales ricos en SOM, en
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este sentido, los suelos estudiados poseen una dicotomia por su origen fluvial-aluvial y por
ser principalmente arenosos.

El hidroxido férrico generalmente posee un rol en las concentraciones de As en suelos
(principalmente As en los compuestos de AsO,", HAsO4*", H2AsO3* , As® y As®"). Aunque
los minerales y compuestos de As son facilmente solubles u oxidables, su movilidad esta
fuertemente limitada por la fuerte sorcion de arcillas, hidréxidos y SOM. La razon de
sorcion es controlada por los oxidos y Eh en suelo, mientras que el pH controla la
concentracion de especies siendo sorbidas. Entre un 27 a 90% del As puede estar fijada por
la fraccion de arcillas en un suelo y los compuestos (AsO2", AsOs>, HAsOs> y H2AsOx)
son las formas mas moéviles de As y se sorben preferentemente en el rango pH de 7 a 9 (los
factores como presencia de zeolitas, arcillas, 6xidos de Fe y pH son condicionantes ideales
para que el As movil sea mantenido en el suelo y no ingrese a los sistemas planta). Sin
embargo, As al igual que 6xidos de Fe y Al podrian ser liberados por hidrolisis al disminuir
el potencial de suelo.

Existen reportes de la relacion lineal entre la concentracion de As en suelo y en plantas,
sugiriendo un ingreso pasivo a través del agua del elemento. Las concentraciones de As en
plantas creciendo en suelos no contaminados varian desde 0,5 a 80 pg/kg (las
concentraciones de Perissinotto, L. (2018) indican concentraciones de 80 a 200 pg/kg de
As, con concentraciones en suelo menores que las estudiadas en este trabajo, pero las
concentraciones de arcilla no son especificadas y el pH es levemente menor, de todas
formas, se presenta una posibilidad no menor de contaminacion con As en las plantas del
vifiedo CyT). Un estudio también reportado en Kabata-Pendias (2011) en frijoles, demostro
que plantas crecidas con una soluciéon de As 10* M/L acumularon 4, 19 y 42 mg/kg de As
en sus hojas, tallos y raices respectivamente, el cual podria indicar sobre las tendencias de
acumulacion del As de manera general (AsSraices > AStallo > AShojas ). Otro estudio reportado
indica la disminucién de As disponible en Lolium perenne L. al serle aplicado compost con
5% FeOx y/o 5% de zeolita, presentando algunas posibles medidas de remediacion contra
la contaminacion por As. Por todos los factores previos, se sugiere hacer mas revisiones
con enfoque en las concentraciones de As en el vifiedo Concha y Toro de Pirque.

Hg: El mercurio es un contaminante ambiental mundial el cual puede generar dafios
neuroldgicos y de coeficiente intelectual con su exposicion en personas. Particularmente,
en este estudio se reportan 2,17 mg/kg de Hg en solo uno de los 10 cuarteles muestreados
lo cual es llamativo en si, pero la realidad de tener esas concentraciones en cualquier suelo
del vifiedo es una atn mas llamativa y la cual descarta inicialmente una contaminacion
atmosférica. El Hg en la corteza se presenta en la manera: sedimentos arcillosos > rocas
sedimentarias > rocas igneas. Es un calcéfilo con fuerte afinidad a formar enlaces con S,
puede formar compuestos organomercuriales, gaseosos (Me-Hg) y en su forma elemental
es volatil. Ambientalmente se le encuentra como Hg’ HgCl,, HgO, HgS, CH3HgCl y
(CH3)2Hg y cada compuesto posee comportamientos distintos segun el ecosistema, pero
estos compuestos muestran una combinacion de las siguientes propiedades: facil
volatilizacion y/o solubilizacion, baja movilidad y no reactividad. La concentracién
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promedio de varios suelos en el mundo ronda los 0,58 a 1,8 mg/kg, y se ha mostrado que
los niveles de base en superficie no superan los 1,5 mg/kg. Un calculo por Kabata-Pendias
(2011) expresa que 1-3% de del Hg total en suelos superficiales esta en la forma de Me-Hg
(Metil mercurio). El mercurio es retenido en suelos principalmente como complejos
orgéanicos levemente moviles y su acumulacion esta controlada por la formacion de estos
complejos y por precipitacion. La migracion del elemento es algo limitado y por tanto
tiende a irse concentrando lentamente, aunque se ha reportado un caso en el que se generan
pérdidas en suelo de Hg por volatilizacion (de Hg"), la cual estaria acrecentada con la
temperatura del suelo y con valores alcalinos mas altos. El drenado de Hg también podria
estar controlado por el drenado de SOM.

Las plantas adquieren facilmente Hg en solucion y se ha evidenciado que mayores
concentraciones en suelo suelen indicar incrementos en las plantas, las cuales translocan
Hg a toda la planta y pueden absorber directamente vapor de mercurio. La afinidad del Hg
a grupos sulthidrilo es la reaccion clave en la interrupcion metabodlica dentro de las plantas
y, en plantas superiores, se han reportado algunas tolerancias al Hg. La concentracion de
mercurio en varias plantas se presenta en rangos desde los 2,6 a 86 pg/kg (segun el FT del
Hg = 107!, las hojas de las vides en C7 debieran poseer algin valor cercano a las 200ug/kg)
y también se han tratado de estimar limites permisibles de Hg en plantas comestibles, por
ejemplo de 50 pg/kg, se han estimado los niveles de base de esta variedad de plantas en un
rango de 1 a 100 pg/kg.

Por observacion en terreno, no se tuvo un notorio cambio de las plantas en C7 para poder
suponer con mas hechos una contaminacion por Hg, pero dado el caso del valor de Hg en
este cuartel, se propone una contaminacion por influencia hidrica como un posible causante,
ya que no se registran valores de Hg en ningtn otro cuartel estudiado y existe una (;planta
de tratamientos de agua?) topograficamente encima de la ubicacion de toma de muestra
para C7.

Fuera del paleocanal en sus inmediaciones, el material de este cuartel no es muy disimilar
al de C8 a primera vista, pero en detalle y con respecto a C8, C7 presenta mayores
concentraciones de limo, es media unidad mas bajo en pH, posee leves concentraciones
mayores de Esmectita y Oxidos de Fe pero menores concentraciones en cualquier otro tipo
de arcilla y notoriamente de zeolitas, ademdas de que macroscopicamente se le encontrd
altas concentraciones de ramas, raices y otros materiales organicos. Todos estos factores
podrian influenciar en la concentracion de Hg en C7 a diferencia de C8, y C6 es un cuartel
con muy poco material orgénico, arcillas y notoriamente arenoso el cual posee pocos
factores que aportan a la concentracion de Hg en ¢€l.

El resto de elementos (Cu, Mn, Mo y Zn), los que poseen algunas leves a moderadas deficiencias
seran rapidamente revisados en conjunto con la bibliografia de Kabata-Pendias (2011) y otras
mencionadas oportunamente, en términos de sus funciones metabdlicas, las implicancias de
deficiencias y por qué podrian darse, ademds de algunos datos de concentracién promedio. Por
ultimo, se daran algunas hipotesis por cuartel de las deficiencias presentes.
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Cu: Uno de los primeros ejercicios a realizarse antes de explicar posibles deficiencias, es la
de comparar las concentraciones de Cu en hoja de otros ejemplares de Vitis vinifera. Liu et
al., (2024) presenta en su estudio una simulacion de crecimiento de Moscatel Shine en
condiciones de deficiencia de cobre contra un grupo de control estdndar, sus resultados
arrojan valores de 5.96 pg-g! y 16.77 ng-g’! respectivamente entre estos dos grupos, con
signos fisiologicos de deficiencia de Cu en el primer grupo. Estos valores sugieren que en
efecto, se puede estar en presencia de una deficiencia de Cu en algunos de los cuarteles de
CyT, y las caracterizaciones siguientes de Kabata-Pendias (2011) sobre el Cu dejan en duda
las razones de por qué.

El cobre varia en rangos de 14 a 109 mg/kg en distintos tipos de suelos del mundo, es
relativamente inmovil y comuinmente se presenta en menores cantidades en suelos
arenosos/ligeros, siendo la fraccion arcilla en un suelo uno de los principales parametros en
la concentracion de cobre, el cual tiende a concentrarse en las capas mas superiores del
suelo, pero puede ser adsorbido por SOM, carbonatos, minerales de arcilla y oxihidroxidos
de Mn y Fe, por lo que puede ser acumulado en capas inferiores. La solubilidad del Cu
disminuye notoriamente para cationes y aniones en el rango pH de 7 a 8, y la formacién de
complejos organicos presenta prominentes implicancias practicas para la biodisponibilidad
y migracion del Cu, siendo la solubilidad de los complejos de Cu aumentada por
compuestos de menor peso molecular y mayores concentraciones. De manera general se
pueden indicar deficiencias de cobre con contenidos menores a 10 mg/kg segln el suelo.
Se ha aumentado la evidencia que la absorcion del Cu en plantas es un proceso activo, a
menos que se trate de suelos con rangos toxicos del metal en solucion. El Cu es también
uno de los EMNs con las menores razones de absorcion en plantas superiores, variando de
pico- a uM/h/g en raices, aunque la especie de Cu importa, siendo el 6xido de Cu
antropogénico mas disponible para ciertas plantas que el Cu pedogenético. La movilidad
del Cu dentro de las plantas es baja, tiende a acumularse en raices y hojas viejas, también
se ha observado que los tejidos en raices tienen una fuerte capacidad de retener el transporte
de Cu en condiciones de deficiencia y exceso del elemento.

Las propiedades previamente mencionadas son extrafias para la condicion de deficiencia de
los cuarteles C1, C3, C7, C8, C9 y Cl11, a modo de ejemplo, C2 (el cuartel con mayor
concentracion de Cu foliar) comparado con C3 (el con menor concentracion de Cu foliar)
posee: cerca de la mitad de concentracion de Cu en suelo, una muy leve diferencia (0,1 de
pH) con C3, mayor porcentaje de la fraccion arcilla (de las cuales, no difiere mucho en %
de “Esmectita”, “Vermiculita” ni del Grupo de Caolinita, pero si posee un mayor % de
zeolitas). Con la informacidon geologica y el entendimiento biogeoquimico presente, se
proponen tres situaciones posibles: (i) Los suelos de C1, C3, C7, C8, C9 y C11 podrian
presentar niveles excesivos de Cu biodisponible, generando entrampamiento de este en las
raices de las vides, por lo que habria que estudiar las variedades de Cu biodisponible. (i)
La interaccion mutualista y antagonistica de ciertos elementos (Ca, Fe, Mn, Zn, Al, entre
otros) en conjunto con la suma de las condiciones fisicoquimicas, generan en total una
disminucién de Cu biodisponible en estos suelos o (iii) Las hojas muestreadas son
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relativamente jovenes en comparacion con la planta en general, lo cual debido a la baja
movilidad de Cu dentro de las plantas, podria explicar la baja concentracion foliar.

Mn: La busqueda por rangos que indiquen la deficiencia de Mn en Vitis vinifera conllevo
al trabajo de Alejandro et al. (2020), donde se redefine el rango general de la deficiencia de
Mn en plantas a valores entre 10 a 20 mg/kg, y a caracterizar esta patologia como un
desorden latente sin claros sintomas visuales. La deficiencia de Mn y de muchos elementos,
idealmente debe ser considerada de caso a caso, con la redefinicion del rango de
deficiencias por un trabajo mas reciente llama a la reconsideracion de la clasificacion de
“deficiente”, pero se considera prudente una leve caracterizacion pedoldgica y en plantas
del Mn.

Kabata-Pendias explicita al Mn como un elemento que durante el proceso de meteorizacion
se oxida y se reprecipita en forma de minerales secundarios de Mn en concreciones o
nddulos. Es geoquimicamente similar al Fe, siguiendo varios de los ciclos terrestres que el
Fe presente y su catiéon mas comun, Mn?" (generalizado) tiende a reemplazar a otros
cationes divalentes (Fe?*, Mg?"), siendo sus 6xidos junto con los de Fe, algunos de los
componentes mas abundantes que funcionen de terminales aceptoras de electrones en el
metabolismo microbiano. La concentraciéon de Mn en suelos ronda los 411 a 550 mg/kg
(siendo 692 mg/kg el promedio de suelos estudiados), y las condiciones Eh-pH son de los
factores predominantes en su concentracion. Su movilidad es relativamente alta, puede ser
removilizado por soluciones acidas como bicarbonato o en complejos con SOM.
Alejandro et al., (2020) indica que, en plantas, su homeostasis estd pobremente investigada
a pesar de su importancia fotosintética, y que la deficiencia de Mn es un serio riesgo
nutricional en suelos con alto pH y presiones parciales de O, donde su biodisponibilidad
puede ser reducida a niveles por debajo del normal. Ademas, indica que la fertilizacidén con
sales de Mn no es muy efectiva, debido a que Mn soluble (Mn?") es rapidamente oxidado
en formas no biodisponibles, en especial en suelos arenosos y alcalinos. Remediaciones en
la deficiencia de Mn se pueden obtener via correccion de pH y aplicacion de fertilizantes
de Mn, o también via aplicacion de Mn foliar, siendo esta ultima una estrategia costosa y
poco efectiva a largo plazo debido a la baja movilidad del Mn dentro de plantas, generando
deficiencias en hojas posteriores a la aplicacion foliar (Alejandro et al., 2020)

De la identificacion por DRX no se vislumbraron minerales de Mn, aunque no se
consideraron compuestos organicos en las fases a identificar, pudiendo explicar la falta de
compuestos u 6xidos de Mn. Aparte de ello, las concentraciones pedoldgicas de este
elemento son normales, siendo solo uno de los cuarteles (C8), el que presenta valores
“deficientes” segun los rangos dispuestos por Kabata-Pendias (2011), y lo mas llamativo
del mismo, su clasificacion “francosa” y su alto pH, dos caracteristicas relativamente
antagodnicas para la biodisponibilidad del Mn en suelo. Es posible una leve deficiencia, en
especial presente en las hojas mas nuevas en relacion a la planta en general, y siendo C8
uno de los cuarteles que presenta mas deficiencias en comparacion al resto, se considera
prudente una investigacion mas a detalle a nivel fisioldgico.
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Mo: Kabata-Pendias (2011) indica al promedio en suelo de Mo en 1,1 mg/kg (rangos de 0,9
a 1,8 mg/kg, teniendo los suelos muestreados un promedio 1,74 y rangos de 0,6 a 2,23
mg/kg), siendo el contenido en suelos muy asociado a su material parental. Ademas, el
promedio de Mo segun el tipo de suelo varia de 1,3 mg/kg en suelos podsol arenosos a 2,8
mg/kg para cambisols francos. El comportamiento del Mo es particular debido a su minima
solubilidad en suelos 4cidos, mientras que su movilidad y biodisponibilidad aumentan en
suelos alcalinos, ademas, la solubilidad del Mo es muy cercana a la de PbMoO4 en suelos,
y se fija fuertemente con materia organica y 6xidos hidratados de hierro.

Las plantas absorben Mo en forma de iones de molibdato, y esta absorcion es proporcional
a su concentracion en suelo, aunque existen sugerencias de que es un proceso activo. Tanto
Kabata-Pendias (2011) como Roychoudhury y Chakraborty (2021) indican que la
concentracion minima idonea de Mo en plantas es de 0,2 mg/kg, aunque se discrepa del
valor tope entre 5 y 2 mg/kg respectivamente, e indican un importante nimero de funciones
metabolicas para el elemento, siendo parte importante de enzimas asociadas al nitrégeno,
catabolismo, sintesis de fitohormonas entre otras, y la deficiencia de Mo puede generar
clorosis, necrosis y millerandage.

La menor concentracion pedoldgica (y por tanto foliar calculada) de Mo se presenta en el
C13 (solo 0,6 mg/kg), mientras que el resto de los cuarteles presenta valores por encima de
1 mg/kg en suelo y son tedricamente deficientes, C13 es un cuartel areno francoso con el
segundo valor de pH mas alto de los calculados y la 3ra concentracion mas alta de 6xidos
de Fe, ademas que en terreno es notoriamente granular, bien drenado y falto de material
organico, lo cual también se observa en su fraccion 500um. La concentracion pedologica
que posee y condiciones idoneas para el drenado de Mo lo vuelven un cuartel el cual
realisticamente puede poseer una notable deficiencia de Mo en sus plantas. Una
remediacion inicial posible que se sugiere de este estudio seria la adicion de hummus u otro
material organico que pueda aportar a la fijacion, mantencion de la humedad y formacion
de molibdatos en este suelo.

Zn: De la informacion de Kabata-Pendias (2011) se extrae que el contenido promedio de
Zn en suelos y en la corteza esta estimado en 70 mg/kg (el promediosuclos = 92,12 mg/kg).
Es un elemento movil durante la meteorizacion y sus compuestos son facilmente
precipitados en reacciones con carbonatos, otros minerales o compuestos orgéanicos,
especialmente en la presencia de aniones de azufre. La concentracion de zinc en suelo se
asocia fuertemente al material parental, la textura del suelo, los procesos pedogenéticos, la
concentracion de materia orgdnica y la fraccion arcilla (en especial de vermiculita y
gibbsita). En suelos neutros a alcalinos, SOM vy arcillas pueden retener fuertemente al Zn
del resto del ambiente, aun con la alta movilidad y solubilidad que los compuestos de Zn
poseen. Los compuestos solubles de Zn son biodisponibles y su relacion lineal con el Zn
nutricional podria indicar una absorcion pasiva, la cual difiere segin la especie vegetal y
medioambiente. Existen reportes aparentemente contradictorios del contenido y
fluctuaciones del Zn dentro de una planta, presentandose evidencias de concentraciones
constantes y fluctuantes dependiendo del reporte y especie estudiada, aunque el trabajo de
Nambiar y Motiramani (1981) es uno de los mas interesantes al reportar casos de plantas
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(maiz) con deficiencias de Zn atn con concentraciones por sobre las deficientes, y que la
razén Fe/Zn (en planta) entregaba un factor mucho mas acertado a los sintomas de la
deficiencia de Zn, siendo Fe/Zn > 6 un indicador veraz de la patologia para el maiz.

Para este estudio, los cuarteles C7, C8 y C13 presentan una deficiencia de Zn segun la
clasificacion de Kabata-Pendias 2011, cuando se observa sus razones Fe/Zn,
particularmente estos cuarteles presentan los mayores valores (3,39; 4,17 y 4,92
respectivamente) siendo el resto de cuarteles menores a 3 exceptuando por C3 y C6 (3,45
y 3,28 respectivamente). Sea esta razon un indicador de la deficiencia de Zn en la variedad
Cabernet Sauvignon, estaria presente entre 3 a 3,5 y debe ser estudiada en conjunto con
caracterizaciones fisioldgicas a detalle que determinen una real deficiencia de las plantas
en estos cuarteles.

“Sobre las clasificaciones de Concha y Toro”

Ademas de la verificacion tedrica por FT y rangos de Kabata-Pendias (2011), se tiene el dato
particular (informacion adicionada de manera informal) de los rangos nutricionales foliares
Optimos para el cultivo de la vid, con clasificaciones segin tipo de calidad esperada. Los rangos
aceptables como “alta calidad” para las hojas de los vifiedos de Concha y Toro se observan en la
tabla 6, la que muestra en su lado izquierdo los elementos y rangos foliares aceptados como de
“alta calidad”. Considerar que, otras clasificaciones como ‘“calidad baja” o “calidad media”
comparten muchos de los valores minimos aceptables que “calidad alta” presenta (siendo las
diferencias de una a 5 unidades de medida en general).

Bajo la clasificacion alta, los EMN’s N, Ca, Mg, Mn, Cu y Na poseen valores por debajo del
esperado (en naranja), siendo especialmente notorios los casos del Mg y Cu con muchos cuarteles
considerados y valores notoriamente bajos al valor minimo.

Elementos Calidad alta Cuarteles

Nutriente | Unidad | 2" Valor c1| i- c7 | cs c12 | ci3

minimo maximo

N % 1,7 2.4 1,73 214 | 201 | 22 [ 1,92 | 1,71 | 1,71 1,78
P % 0,08 0,27 012 02 | 02 | o11 | 0,13 [ 014 | 01 | 01 |o0,16] 0,13
K % 0,6 1,4 0,98
Ca % 2 31
Mg % 0,21 0,5
Fe ppm 50 145 77,84 73,53 74,2
Mn ppm 40 300 49,66 | 77,36 51,33 57.89| 66,35
Zn ppm 9 40 35,06| 27,93 31,19 16,94
Cu | ppm 5 16 [483] 12,9 596 | 5,02
B ppm 20 7 48,05 | 47,57 74,07 | 64,56
Na ppm 100 700 151,2] 117,34 116 | 141,37

Tabla 6: Tabla de clasificaciones para “Calidad Alta” en los EMN’s foliares presentes para los
vifiedos de CyT. En naranja, los valores por cuartel por debajo del valor minimo aceptado y en
rojo, los valores por encima del aceptado.
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Los EMN’s K, Zn y B poseen valores por encima de la clasificacion alta (destacados en rojo; con
C12 dentro de las clasificaciones media y baja para B; C11 por encima de cualquier clasificacion
para el Zn y K estando por encima de cualquier clasificacion para todos los cuarteles en rojo).

Las concentraciones de elementos como N, K, Ca y Mg podrian estar directamente relacionadas a
la aplicacion de los agroquimicos dispuestos para el vifiedo (tiosulfato de potasio, fosforo liquido,
nitrato de potasio liquido, “bachumus eco”, “aminochem M.O.” y “cutsalt”), los cuales presentan
aplicaciones mas directas a la planta. Particularmente, la aplicacion de fertilizantes de K puede
disminuir la concentraciéon de Mg biodisponible en suelo (Kabata-Pendias, 2011). Na también
puede poseer una influencia de los fertilizantes al ser desplazado del complejo arcillo-htimico por
agroquimicos como la “cutsalt”, con posterior drenaje del sodio (Cut Salt — Chemie, s. t.), siendo

C6 uno de los cuarteles con mayor % Arena presentes, esta posibilidad estd fuertemente sugerida.

Entran nuevamente en discusion, los EMN’s de B, Cu, Mn y Zn. De estos elementos, solo
“bachumus eco” presenta B, Cu, Mn y Zn (concentraciones respectivas de 1,22 ppm; 4,46 ppm,;
0,001% y 0,002% por cada 20 litros de fertilizante segiin Agro (s. f.)). Tanto Mn como Zn poseen
mayores concentraciones foliares en cuarteles pertenecientes a T3, asociando principalmente este
hecho a la mayor concentracion de % Arcilla para esta terraza, las micas ayudando asi, en conjunto
con SOM, a la retencion de estos elementos en suelo. El caso del Cu, a pesar de también ser retenido
por micas varias y SOM, posee una menor biodisponibilidad del mismo en suelos alcalinos y una
menor concentracion presente en el agroquimico con respecto a Mn 'y Zn.

4.5. Analisis PCA
Para finalizar la seccion de Discusiones, se realizo un analisis PCA via Colab de todos los datos

numéricos presentes en este trabajo (omitiendo indicador CIC y concentraciones aplicadas de
agrofertilizantes).

Se realizaron PCA para todos los datos numéricos y varios “subsets” de datos, y se observan los
mismos valores de correlacion entre dos variables a pesar de que cambien los “subset” estudiados.
También, se observaron leves diferencias entre la correlacion via método de Spearman y Pearson.

Se recopila en el punteo final, todas las correlaciones (|r|) mayores a 0,7 y/o que sean de interés
para este estudio.

Del listado final, algunas correlaciones destacables que se pueden suponer como causales via el
analisis de este trabajo son:

(% Arena negativa %Limo/%Arcilla) y (Altura negativa con Caolinita) pueden ser fuertes
correlaciones que evidencian los procesos de formacion de las terrazas estudiadas, el aumento de
la incision del Maipo y la influencia de las terrazas en los suelos del vifiedo. En conjunto con estas
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evidencias, Piroxenos posee una correlacion positiva con % Arcilla, probablemente evidenciando
este mismo fendmeno al presentarse menores influencias fluviales en cuarteles de terrazas mas
altas y antiguas y, por tanto, menor alteracion de estos minerales.

Varios elementos metalicos en suelo (As, Cd, Cr, Li, Mo, Ni, Pb, Sr, Ti, entre otros) poseen
correlaciones positivas entre si. Estas correlaciones positivas en elementos presentes en suelo sin
notorias correlaciones a elementos foliares se proponen como reflejo de la mineralogia, la cual
puede contener en su estructura cristalina a la mayoria de estos elementos, ser detectados por ICP-
MS, pero no estar biodisponibles en la solucion del suelo.

Conductividad y pH poseen una leve correlacion negativa (jr] = 0,26). Esta leve correlacion
negativa puede estar asociada a la “competencia” que los aniones positivos considerados para la
Conductividad puedan poseer con los aniones H" del pH.

Cu foliar posee correlacion negativa con algunos elementos en suelo, de estos (Co, Cu, Fe, Mg, Ti
y V), cabe destacar a Cu, el cual se podria explicar, a partir de un origen principalmente parental
para el Cu en las plantas del vifiedo. Aparte, Cu en suelo posee una correlaciéon de Spearman
positiva con el pH, por lo que una menor biodisponibilidad del Cu en suelos con mayor pH es una
causalidad fuertemente supuesta.

Fe en suelo posee una correlacion positiva con Mg, Tiy Vn (ademas de con Mn segun la correlacion
de Spearman), estas correlaciones pueden reflejar el comportamiento biogeoquimico similar de
estos elementos y la alta concentracion de Fe+Mg en minerales maficos. Ademads, presenta una
correlacion negativa con Cu foliar y positiva con N foliar. El caso de Cu foliar se especula como
interaccion antagonistica del Fe sobre el Cu biodisponible y el caso del N puede reflejar la
importancia del nitrogeno en la absorcion y transporte del Fe, aunque no se tienen correlaciones
fuertes del N con Fe foliar.

De todos los minerales micaceos, solo Vermiculita y Zeolitas poseen una correlacion elemental
fuerte y probablemente causal (Zn foliar para el primero y K en suelo y foliar para la segunda). En
Vermiculita se evidencia la importancia de este mineral con la fijacion del Zn y posiblemente, de
otros elementos. En las Zeolitas se puede estar reflejando la adsorcion de estos minerales para los
cationes de K. Ademas, estas tltimas poseen una correlacion positiva con Conductividad, un
posible “efecto de esponja” que estos minerales poseen para la adsorcion y liberacion de elementos.

Listado de correlaciones positivas y negativas con |r| > 0,7. (Asiimase correlacion de Pearson a
menos que se especifique la de Spearman):

e % Arena:
o Se correlaciona negativamente con %Limo y % Arcilla (-97% y 77% a lo largo de
varios PCA)
o Positiva con Sn en suelo.
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% Limo:

o Negativa con Sn en suelo.
% Arcilla:

o (Spearman) Negativa con Sn en suelo.

o (Spearman) Positiva con Be en suelo.
Altura

o Negativa con Na en suelo y (Spearman) con N foliar.

o (Spearman) Positiva con Caolinita
Aluminio:

o (Spearman) Positiva con Sb, Co, Cr, Li, Mn, V.
Anfiboles:

o Negativa con granulometrias N° (5,10 y 20).

o Positiva con granulometria % Fino.
Sb en suelo:

o Positiva con As, Bi, Cd, Cr, Pb, Li, Mo, Ni, Sr y Granulometria N° 100
KPO3:

o Positiva con Ceolitas

o Negativa con Ti en suelo.

o (Spearman) Positiva con Cu foliar (Jr| = 0,67)
Apatito:

o Positiva con Ba, K, Rb, Tl y U.
As en suelo:

o Positiva con Bi, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mg, Mo, Ni, Sry Zn.
Ba en suelo:

o Positiva con Cd, Cr, Pb, Mo, Ni, K, Rb, Tl, U y Granulometria N°35
Biotita:

o Negativa con K foliar, Ba, Cd, Cr, Mo, Ni, K, Rb y TI.
Bi en suelo:

o Positiva con Cd, Cr, Pb, Mo, Ni, Sr, Zn y Granulometria N ° 100.
Ca foliar:

o Negativa con Co, Fe, Li, Mg y V (todas en suelo).
Ca en suelo:

o (Spearman) Positiva con Mg en suelo.
Cd en suelo:

o Positiva con Cr, Pb, Mo, Ni, Sr, Tl y U.
Calcita:

o Positiva con Ca en suelo. (Spearman) también con Bi en suelo.
Ceolitas:

o Positiva con Conductividad, K foliar, K en suelo y Rb.

o Negativa con Fe, Tiy V en suelo.
Clorita:

o Positiva con Cu en suelo.
Co en suelo:

o Positiva con Cu, Fe, Mg, Ti, V en suelo.
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Cu en suelo:
o Positiva con Mg en suelo.
Conductividad:
o Positiva con Cu foliar.
o Negativa con Co, Fe, Mg, Ti, V y Granulometria N°10
o (Spearman) Negativa con Feldespatos (|r| = 0,68)
o (Spearman) Positiva con Ceolitas.

Cr:

o Positiva con Pb, Mo, Ni, Sr y Zn en suelo.
Cu foliar:

o Negativa con Co, Cu, Fe, Mg, Ti, V en suelo.
Cuarzo:

o Positiva con cordierita y Zn foliar.
Esmectita:

o Positiva con Muscovita y Granulometrias N° (5, 10, 20, 35)
o Negativa con Anfiboles, Biotita y Granulometrias N° 200 y % Fino.
Sr en suelo:
o Positiva con Zn.
Fe foliar:
o Negativa con Granulometrias N° 5y 35.
Feldespatos:
o Negativa con cianita, apatito y K en suelo.
P:
o Positiva con Se en suelo.
Granulometria N° 10
o Positiva con Granulometria N°20
Granulometria N° 20
o Positiva con Granulometria N°35
o Negativa con Granulometria % Fino
Granulometria N° 5
o Positiva con Granulometria N° 35
Fe en suelo
o Positiva con Mg, Tiy V en suelo. (Spearman) también con Li y Mn en suelo.
K foliar:
o Positiva con K, Rb y Tl en suelo. (Spearman) también con Ba en suelo y
Granulometria N°35.
o Negativa con Mg foliar.
Mg en suelo:
o Positiva con V en suelo.
Metales (Ti, Sn):
o Positiva con Clorita.
Mg foliar:
o Positiva con S foliar.
o Negativa con K y Rb en suelo.
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Mn foliar:
o Negativa con Ca, Mg, Sry Zn en suelo.
Mo en suelo:
o Positiva con Ni, Sr en suelo y con Granulometria N° 100
Muscovita:
o Negativa con Fe foliar y con Granulometria N° 200.
o Positiva con Granulometrias N° 4 y 35.
N foliar:
o Positiva con Co, Fe, Mg, Tiy V en suelo.
o (Spearman) Negativa con Mn foliar.
Na foliar:
o Positiva con Mn en suelo.
Ni en suelo:
o Positiva con Sr en suelo y Granulometria N° 100
o Negativa con Granulometria % Fina
Ox’s de Fe:
o Negativa con Illita.
P foliar:
o Negativa con Granulometria % Fina.
pH:
o (Spearman) Positiva con Cu en suelo (correlacion de 0,69) y con biotita y clorita.
o Negativa con K foliar.
o (Spearman) Levemente negativa con Conductividad (correlacion de -0,26)
Piroxenos.
o Positiva con % Arcilla.

Pb:
o Positiva con Mo, Ni, Sr en suelo y Granulometria N° 100
K en suelo:
o Positiva con Rb, Tl, U en suelo y Granulometria N° 35.
Rb en suelo:
o Positiva con Tl, U y Granulometria N° 35.
S foliar:
o Negativa con Rb en suelo.
Se en suelo:
o Positiva con Granulometrias N° 5 y 35.
Tl en suelo:
o Positiva con U y Granulometria N° 35.
Ti en suelo:
o Positiva con V en suelo.
Vermiculita:

o Positiva con Biotita.
o Negativa con Bi, Cr y Mo en suelo. (Spearman) también con Zn foliar, calcita y
cuarzo.

69



5. Conclusiones

La caracterizacion morfologica y textural de las terrazas del STRM en Pirque y Puente Alto indican
la presencia de 3 terrazas agradacionales, T3, T2 y T1 con sus respectivas terrazas degradacionales
las cuales empezaron a tomar su forma definitiva una vez sucedida la erupcion de la Caldera El
Diamante hace 450.000 afios. Esta erupcion dio por consiguiente un flujo laharico el cual se
presenta expresado en los estratos E4 y ES, y fue superyacido por flujos de barro y detritos (E3 a
E1l), los cuales presentan leves similitudes en tipo de depdsitos, al flujo piroclastico que puede ser
observado superyaciendo al laharico por Ormefio (2007) pero no presentan una composicion que
les pueda conferir el estatus de deposito por flujo piroclastico, indicando posibles génesis
posteriores al periodo aluvional de rio Maipo (Qamp).

Las variaciones climaticas y el aumento de incision producido por la neotectonica de la Falla San
Ramon generaron terrazas degradacionales (T3B, T3C, T3D, T2B y T2C) siendo estas, las
principales terrazas expresadas en el area de estudio, ademas de la terraza mas reciente T1. Los
depositos fluviales (E6) y aluvionales (E3 a E1) son los mds presentes geograficamente en toda la
zona y, a partir de la distribucion geografica de las terrazas, generaron una variacion espacial en el
tipo de material parental para las distintas terrazas, generando suelos desde la clasificacion franca
a la arenosa, y que reflejan en promedio, el aumento de incision conforme disminuye la antigiiedad
del material al aumentar el porcentaje de arena, el cual también se ve afectado por variaciones
locales como bancos de arena y que dan lugares a zonas donde la fauna y la flora se pudo asentar
en las paleo-riberas del Maipo.

Las variaciones de material y la meteorizacion generaron suelos neutros a levemente alcalinos,
formando y generando la precipitacion de 6xidos, formacion de arcillas y zeolitas con estimada
baja cantidad de material organico soluble, el cual debe ser medido para confirmacion. Estas
condiciones son propicias para la adsorcion de varios metales trazas por las arcillas y zeolitas
expresado en los altos valores de CIC de estos minerales, pero, dependiente del metal, no propician
condiciones excelentes para la absorcion de estos en sus formas solubles para las plantas de la
variedad Cabernet Sauvignon, observandose posibles deficiencias de Cu, Mn, Mo y Zn
principalmente, y toxicidades por revisar de As y Hg, las cuales podrian estar influenciadas por el
material parental en el primer caso y de manera antropica para el segundo.

Mayores concentraciones de EMN’s foliares (en especial de Mn y Zn) se observan en terrazas mas
antiguas, mas altas y de mayor porcentaje de arcilla. Estas concentraciones pueden explicarse por
una mayor adsorcion que presentan las arcillas y la mayor temporalidad para la alteracion de
minerales en suelo. En contraste la influencia fluvial es mas potente en la textura presente del suelo,
otorgando buen drenaje y bajo contenido de material organico principalmente como se observa en
las caracterizaciones de la fraccion 500 p.

Se observaron las posibilidades de utilizar razones elementales (Fe/Zn) foliares para la deteccion

de deficiencias de metales, la cual aparentemente indicaria deficiencias de Zn cuando los valores

son mayores a un rango de 3 a 3,5 para la variedad cv. Cabernet Sauvignon. Ademas de esta, las

interacciones antagonisticas entre elementos en suelo y de manera foliar deben ser mayormente
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estudiados. Considerar ademas, de estudiar las concentraciones de elementos a lo largo de la
estructura de las vides.

Finalmente, se hipotetiza a los cuarteles C1, C9, C11 y C13 (todos cuarteles de las terrazas
degradacionales de T3), como algunos de los que podrian presentar las condiciones de mayor
calidad en términos pedoldgicos para las vides de Concha y Toro debido a: porcentajes de arcilla
otorgados por los depdsitos aluvionales, composiciones elementales en suelo y foliar con pocas
deficiencias/toxicidades, cumplimiento de los rangos para clasificar calidad alta de sus hojas y
texturas retensoras de humedad/iones (%Arcilla, %Limo), las cuales permiten un mejor manejo
antropico sobre la vid y un generar un mayor estrés hidrico sobre la planta.
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6. Recomendaciones

Para estudios de caracter geoldgico futuros, se podrian estudiar las relaciones estratigraficas
presentes en toda la zona de estudio y sus espesores, para dilucidar las temporalidades de
deposicion y formacion de suelo. En conjunto, se pueden estudiar de estas relaciones
estratigraficas, la influencia del “uplift” generado por la Falla San Ramon, o las parentalidades de
los depositos sedimentarios.

Se debe revisar a mayor detalle la aplicacion de agrofertilizantes (i.e. de K y Ca), las razones de
degradacion de estos y los efectos de estos sobre los elementos presentes via parentalidad del
material. Para ello se recomienda tener un area de control por cuartel los cuales no tengan adicién
de fertilizantes y a los cuales se les contraste con cada control realizado sobre el cuartel.

Muchos de los elementos estudiaos poseen relaciones antagonisticas tanto en suelo, como dentro
de las plantas (i.e metales como Al, B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn). Poder contrastar la biodisponibilidad
de los EMN’s con los presentes en suelo es fundamental para entender a ciencia cierta las
influencias del material parental (dep6sito aluvional vs fluvial) sobre la vid y la una posible sobre
fertilizacion de estos mismos.

El caso mas idoneo de estudio para el punto anterior, es si se tienen los valores de suelo, los
biodisponibles y los foliares/en baya para ir viendo las relaciones entre material parental y los
procesos de meteorizacion que dieron lugar a un suelo, pero, en caso de priorizarse, se recomienda
tener las concentraciones biodisponibles, luego en planta, y finalmente el suelo, las cuales pueden
ser complementadas con valores de pH, Eh, CIC, Materia orgénica y textura, ademas que, con una
semi-cuantificacion por RDX, se pueden entender los minerales con menores concentraciones (i.e.
maficos) para presentar una idea de qué elementos fueron liberados al suelo por el material parental.

También se pueden estudiar a detalle, las concentraciones de metales como As, Cd, Hg, Sn u otros
en distintos tejidos de Vitis vinifera (o derechamente en cv. Cabernet Sauvignon) y en suelo, lo cual
puede entregar mas informacion sobre la forma de absorcion, influencia pedologica y toxicidades
de estos metales para estas variedades de plantas.
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7.1. Anexos

Anexo A: Banda NDVI y Fotos
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Figura A1: Histograma de la matematica de bandas NDVI=(B4-B3)/(B4+B3) para el area de la
figura 2. Se destaca en la figura 2 a partir de ROI, las regiones dentro del area que presenten un
NDVI = [-0.11249831; 0.0299321]
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Valor NDVI mayor a 0.0299321

GEO: 33.638139°5/70.586014°W | MGRS: 19HCC5291076837

Date: 2026 May 31 - 14:33

Source: "lmage courtesy of the U.S. Geological Survey"

XofY|June -2025

Javer Fomés @raell

Figura A2.1: Region de interés (o ROI) obtenido por un indice NDVI = [0.0299321, 0.17805973].
Dentro del vifiedo, las areas iluminadas corresponden principalmente a las terrazas mas bajas
topograficamente. En A.3, se observa el perfil de intensidades relativas del NDVI del area con el

umbral utilizado para esta figura.
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Figura A2.2: Histograma de la matematica de bandas NDVI=(B4-B3)/(B4+B3) para el area de la

figura 3. Se destaca en figura 3 a partir de ROI, las regiones dentro del drea que presenten un
NDVI =1 0.0299321; 0.17805973]

80



L7 NG B dieR
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en el borde sureste de C13 s/

e, e PFS

Figura A3: Fotografia con la presencia de Gastropoda indet. a nivel de suelo entre el cuartel C13
y el area turistica del vifiedo. Escala visual.
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Interseccion entre C4 y C5

N d P e

\

Figura A4: Fotografia de escarpe presente entre la interseccion de los cuarteles C4 y C5. Se
observa la presencia de los estratos E3, E4, ES y E6. Escala alrededor de los 15 metros de altura
entre base a techo.
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Figura A5a: Fotografia de escarpe presente en el descenso entre C10 y C5. Se observa la
transicion de E3 a E4. Escala inserta. A partir de este escarpe de realiza la columna estratigrafica
del anexo B.
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Figura A5b: Fotografia de escarpe presente en el descenso entre C10 y C5. Se observa la
transicion de E4 hacia E6. Libreta de escala presenta unos 20 cm de alto. A partir de este escarpe
de realiza la columna estratigrafica del anexo B.
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Figura A6: Fotografia del descenso entre C12 y C13. La foto esta mas al sur de A1, y presenta
material similar al correspondiente de E2 o E3 y alturas similares (673 m.s.n.m para este punto y
665 m.s.n.m aproximadamente para E2/E3 entre C10 y C5.

S : Borde norte de C7

Figura A7: Fotografia hacia la ribera norte del rio Maipo desde el cuartel C7. Se fotografia el
punto donde el suelo se ha hinchado por la presencia de barro y al frente se encuentra el
denominado paleocanal en la base de E6.
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Figura A8: Fotografia hacia la ribera norte del rio Maipo desde el punto mas bajo de la ribera sur
frente a C7. Se fotografia la barra de arena y gravas en el suelo y al frente se encuentra el
denominado paleocanal en la base de E6.
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Figura A9: Fotografia hacia la ribera sur del rio Maipo desde el punto mas bajo de la ribera norte
frente a C11. Se puede observar otra expresion del escarpe dominante en el vifiedo, en este caso,
se tiene al techo el material de flujo de detritos correspondiente a E1/E2/E3, y con un contacto
neto sin la presencia de E4 ni E5, E6 se presenta de base, con expresiones de intermitencia entre
gravas fluviales y menores granulometrias en los cuerpos lentiformes observables. También en su
base y debajo del cuartel 8, se encuentra un paleocanal de al menos 8 metros de extension.
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Ribera norte frente a C7

e
Puente

Alto

Figura A10: Fotografia hacia la ribera norte del rio Maipo desde el punto mas bajo de la ribera
norte frente a C7. Se puede observar otra expresion del escarpe dominante en el vifiedo, en este
caso, solo se observa el material de E6 presente. También en su base, se encuentra el paleocanal

otras veces descrito de al menos 8 metros de extension. Ubicacion aproximada de toma de la foto:
352841.26 m E; 6277333.53 m N; 631 m.s.n.m.
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Modelo de elevacion de la cuenca del Maipo; Regidn Metropolitana.
1 : 220.000; Modelo de elevacion ALOS Palsar.
Javier Fornés Graell; Geologia, Universidad de Chile.

0 25 5 75 10km

Figura A11: Mapa DEM con el area de la cuenca del rio Maipo y el viiedo Concha y Toro
destacado (estrella roja). Mapa de escala 1:220.000, realizado con el DEM ALOS Palsar en el
software QGis.
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Anexo B: Columna estratigrafica tipo.

Altura  Columna

Facies

Caracteristica
principal

Tipo de

deposito

Arenas y limos
matriz soportadas

Gravas finas matriz

soportadas parc

Gravas finas a medias
matriz soportadas

Gravas [inas a medias
clasto soportadas

Arenas a gravas medias matriz soportadas

Limos a arenas medias
matriz soporladas

Gravas grucsas a finas
clasto soportadas

Suclo bicn formado

Contacto difuso O —
Fluvial-lacustre

Arenas y limos poco
o

consolidadas

de baja cnergia
Contacto difuiso g

Arcillas y limos

5 4 Flujo de detritos
ialmente consolidadas d SR

Contacto difuso

Arcillas y limos
fuermetemente
consolidadas

Flujo de detritos

Contacto neto y recto

Flujo de detritos

Contacto neta y recto

. . Tlujo de detritos concentrado?
Contacto erosivo .

Fluvial
Fluvial
SuperficiedeC5 — — — — — —
SuperficiedeC6 — — — — — —
Gradacion
Normal

Figura B.1: Columna estratigrafica levantada a partir del escarpe presente entre C10 y C5. La altura
a la que se encuentra el nivel del rio en el punto topografico levantado es de 626 m.s.n.m.
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aproximadamente y las inmediaciones de este presentan material similar a las gravas fluviales de
la base de la columna, con una cobertura de arenas y limos debido al efecto de barras de arena
locales.

Anexo C: Macrofotografias granulometria 500p

. & ¢ Cuartel 1 Cuartel 1

4,5x 1,5%

14,67 mm

Figura C1: Macrofotografias del cuartel 1. A la izquierda un aumento de 4,5x con un trozo de
conchilla en el sector superior-izquierdo. La imagen de la derecha es la misma macrofotografia
con un aumento de 1,5x.

Cuartel 2 Cuartel 2
5 4,5x

4,89 mm

17 mm
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Figura C2: Macrofotografias del cuartel 2. A la izquierda un aumento de 1,5x con notoria
presencia de 6xidos en las superficies minerales. La imagen de la derecha es la misma
macrofotografia con un aumento de 4,5x y mostrando la notoria cantidad de 6xidos.

Cuartel 3 Cuartel 3
1.5% 4,5x

17 mm

Figura C3: Macrofotografias del cuartel 3. La imagen superior izquierda posee un aumento de
1,5x y muestra indicada una conchilla de Gastropoda indet?, en el centro de la misma, se observa
un trozo de aparente vidrio el cual estd centrado y aumentado (4,5x) en la imagen de la derecha.
En la imagen inferior se observa un trozo de microplastico con el mismo aumento.
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Cuartel 6

1,5x |

4.89 mm

Figura C4: Macrofotografias del cuartel 6. La imagen superior izquierda posee un aumento de
1,5x y muestra en su centro una estructura aparentemente biologica (algas?), la cual est4 centrada
y aumentada (4,5x) en la imagen de la derecha. En la imagen inferior se observa un trozo
aparente de pomez con el mismo aumento y sefialado.
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Cuartel 8 Cuartel 8
4.5x L5x

17 mm

Kya ?
F-Apatito ?

Figura C5: Macrofotografias del cuartel 8. A la izquierda un aumento de 4,5x con un aparente
anfibol que presenta bordes rojizos y centro blanquecino, posiblemente por reemplazo y 6xido.
La imagen de la derecha es la misma macrofotografia con un aumento de 1,5x e indica un grano
de cianita o fluoroapatito.

Cuartel 11 Cuartel 11
1.5x 4,5x

4,89 mm

17 mm

Figura C6: Macrofotografias del cuartel 11. A la izquierda un aumento de 1,5x y granos
mayoritariamente subangulosos. La imagen de la derecha es la misma macrofotografia con un
aumento de 4,5x y mostrando en el sector superior izquierdo un pedazo de pémez.
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Cuartel 12 Cuartel 12

4,89 mm

g [

Figura C7: Macrofotografias del cuartel 12. A la izquierda un aumento de 1,5x. La imagen de la
derecha es la misma macrofotografia centrada y con un aumento de 4,5x, mostrando en el sector
superior izquierdo un fragmento de Portulaca sp.?, posiblemente Portulaca oleracea.Y en el
borde mas superior de la misma se observa un anfibol alterado a coloracion rojiza.
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Cuartel 13 v TP Cuartel 13

17 mm

4,89 mm

‘h\ Cuartel 13 5 Cuartel] 13

. 4.5x
P o

Kya ?
F-Apatit

4,89 mm 4,89 mm

Figura C8: Macrofotografias del cuartel 13. Las dos iméagenes superiores izquierda y derecha
muestran la misma imagen con aumentos de 4,5x (izquierda) y 1,5 (derecha). Las imagenes del
inferior izquierda y derecha muestran un grano individual con presencia de aparente cianita o
fluoroapatito.
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ANEXO D: Tablas elementales

Cuarteles |N Ca K Mg P S

Cl 17300 23700 13700 1500 1200

C2

C3 21100 14400 1300
Co 20100 25200 11600 1900

C7 22400 12000 1300

C8 19200 1900 1400 1700
C9 17100 21100 11900 1500 1400
Cl1 17100 22200 11100 1300

C12 16200 1600 1400
C13 17800 23400 1300 2000

Tabla D.1: Tabla con los valores elementales (foliares) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos N, Ca, K, Mg, P y S. La coloracion por celda es en funcion de la concentracion por
elemento (mas rojo, menor concentracion; mas verde, mayor concentracion).

Cuarteles |B Cu B Mn Na Zn

Cl 48,05 4,83 77,84 49,66 151,2 35,06
C2 47,57 17353 | 11734 [27,93
C3 46,67 17891 4381 138,07  |22,81

Co6 57,45 8,03

4,37 75,73
6409 [405 |72

7407 |96 6ol
Cl13

Tabla D.2: Tabla con los valores elementales (foliares) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos B, Cu, Fe, Mn, Na y Zn. La coloracion por celda es en funcién de la concentracion por
elemento (mas rojo, menor concentracion; mas verde, mayor concentracion).

27,35

C8
C9
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Conductivida
Cuarteles | Na Ti i % Arcilla pH
CiM2 490,70
Cc2M2 562,50

C3M2 565,70

101700

95620
749,70 | 985,40

|

C11M2 (399,90 731,60 646,70
C12M2 (367,30 620,20 614,80
C13M2 874,20 707,80
Tabla D.3: Tabla con los valores elementales (de suelo) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos Na, Ti, Mn y P, ademas de los valores de Conductividad, % Arcilla y pH
correspondientes. La coloracion por celda es en funcidon de la concentracion por elemento o
variable (mas rojo, menor concentracion/mas bajo el valor; més verde, mayor concentraciéon/mas

7,1

1032,00

alto el valor).

Cuarteles |K Mg Al Ca Fe Conductividad‘ % Arcilla \pH

CiM2 1927,00 | 7443,00 12717,00 |18714,00 |23427,00
C2M2 1794,00 ‘ 11421,00 7,7

|
| (1590700 |

C3M2 1692,00

C6eM2 1050,00 | 7688,00

121605,00

C7TM2  [139500 [7289,00 [14150,00 |9504,00
C8M2  [1611,00 [7968,00 |[13378,00 [16292,00 |25884,00 [140,5
COM2  [1608,00 |7143,00 113722,00 |25306,00 |140,2
C1IM2  [147500 [7561,00 |11445,00 [20093,00 |22709,00

| 10649,00 |19198,00

2485900

Tabla D.4: Tabla con los valores elementales (de suelo) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos K, Mg, Al, Ca y Fe, ademas de los valores de Conductividad, % Arcilla y pH
correspondientes. La coloracion por celda es en funcion de la concentracion por elemento o
variable (mas rojo, menor concentracion/mas bajo el valor; més verde, mayor concentracion/mas
alto el valor).
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Cuarteles |Sr \% Ba Cu Zn pnd dad % A A |

CiM2 68,93 43,56 98,2 131,9 16,5 7,9

C2M2 46,15 104,6 10,5 7,7

C3M2 73,57 54,28 112,7 114,6 7,8

CoM2 63,2 42,57 77,74 42,88 97,88 158,3 7,9

C7M2 66,56 122,1 38,54 87,96 94,5 7,7

C8M2 49,2 98,97 97,26 140,5

CIM2 52,53 49,36 101,7 40,24 92,76 140,2 16,6 7,7

C11M2 64,73 45,18 98,8 42,97 92,49 93,9 16,6 7,8

Ci12M2 57,8 36,55 40,53 181,9 11,7

C13M2 42,69 49,15 80,98 10,3 7,9
Tabla D.5: Tabla con los valores elementales (de suelo) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos Sr, V, Ba, Cu y Zn, ademés de los valores de Conductividad, % Arcilla y pH
correspondientes. La coloracion por celda es en funcion de la concentracion por elemento o
variable (mas rojo, menor concentracion/mas bajo el valor; mas verde, mayor concentracion/mas
alto el valor).

Cuarteles |Ni Li As Co Conductividad % Arcilla pH

CiM2 12,73 12,72

C2M2

12,33

Tabla D.6: Tabla con los valores elementales (de suelo) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos Ni, Li, As y Co, ademés de los valores de Conductividad, % Arcilla y pH
correspondientes. La coloracion por celda es en funcion de la concentracion por elemento o
variable (mas rojo, menor concentracion/mas bajo el valor; mas verde, mayor concentracion/mas
alto el valor).
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Cuarteles |Be Se Mo Sn Pb Rb Cr
CIM2 1,31 [12,89 |1581 [10,45
cam2 - [059 (0,78 [1.45
cam2 051 [1,09 (212
cem2  [024 1056 1,53
cm2 (072 [1L16 [ 1,67
csM2 (0,65 |1,06 10,48 13,87 [10,31
com2 0,61 9,01 [13,84 [11,38

Tabla D.7: Tabla con los valores elementales (de suelo) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos Be, Se, Mo, Sn, Pb, Rb y Cr. La coloracion por celda es en funcion de la concentracion
por elemento o variable (mas rojo, menor concentracion; mas verde, mayor concentracion).

Cuarteles |Ta Bi Cd Sb U
CiM2 0,2 0,39 0,59
C2M2 0,17 0,15 0,19 0,29 0,52
C3M2 0,2 0,59
CoM2 0,11 0,19 0,23 0,27 0,46
C7M2 0,2 0,18 0,31 0,32 0,53
C8M2 0,18 0,22 0,32 0,34 0,67
CoM2 0,17 0,18 0,25 0,34 0,54
Cl11M2 0,15 0,22 0,26 0,36 0,55
Ci12M2 0,18 0,26 0,27

C13M2

Tabla D.8: Tabla con los valores elementales (de suelo) de los 10 cuarteles estudiados y los
elementos Ta, Bi, Cd, Sb y U. La coloraciéon por celda es en funcion de la concentracion por
elemento o variable (mas rojo, menor concentracion; mas verde, mayor concentracion).
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Concentraciones en suelo de Mg, Al, Cay Fe

30000,00
25000,00
20000,00
15000,00

(mg/kg)
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Mg Al Ca Fe

e CTM2 s C2M2 e C3M2 CceM2 C7M2

s CEM2 e COM 2 e C11M2 C12M2 C13M2

Figura D1: Diagrama Spider de las concentraciones elementales para los elementos Mg, Al, Ca'y
Fe. Cay Fe presentan la mayor variabilidad de concentraciones.

Concentraciones en suelo de Na, Ti, Mn, Py K
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¥ 1500,00
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== C8M2 emmm COM2 e C11M2 C12M2 C13M2

Figura D2: Diagrama Spider de las concentraciones elementales para los elementos Na, Ti, Mn, P
y K. Ky Ti presentan la mayor variabilidad de concentraciones.
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Concentracién mg/kg Concentracién mg/kg

Concentracion mg/kg

Valores elementales foliares y de suelo. Graficos Box-Plot
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(B) Concentracién de Ca Foliar vs Suelo
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Concentracion mg/kg

(G) Concentracion de K Foliar vs Suelo (H) Concentracion de Na Foliar vs Suelo
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Figura D3: Graficos (A) a (I). Graficos Box-plot en los que se comparan las concentraciones
(mg/kg) elementales de manera particular para cada par foliar (en azul) vs suelo (en naranja). Se
observan concentraciones mas elevadas en las muestras de suelo para todos los elementos
exceptuando Ca, Py K.
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entracién ma/kg

conc

1. Perfiles de concentracion elementales y sus comportamientos con respecto al % de Arcilla.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus % de Arcilla (Na, Ti, Mn, P y K)
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Figura D4: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Na, Ti, Mn, P y K. En
escala de color, se aprecia las concentraciones de arcilla para cada punto observado.

Relacion de concentracion de elementos seleccionados y sus % de Arcilla (Na, Ti, Mn, P y K)
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Figura D5: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Na, Ti, Mn, P y K, en el
grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia el % de
Arcilla medida para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via método “Ordinary
Least Squares” u “OLS” y en escala de color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada
uno de los puntos.
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Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus % de Arcilla
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Figura D6: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Mg, Al, Ca y Fe. En
escala de color, se aprecia las concentraciones de arcilla para cada punto observado.

106



Relacion de concentracion de elementos seleccionados y sus % de Arcilla (Mg, Al, Ca y Fe)

Elemento=Magnesio Elemente=Aluminio Elemento=Calcio Elemento=Hierre
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Figura D7: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Mg, Al, Ca y Fe, en el
grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia el % de
Arcilla medida para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en escala
de color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.

Perfil de concentracion de elementos seleccioados (Sr, V, Ba, Cu y Zn)
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Figura D8: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Sr, V, Ba, Cuy Zn. En
escala de color, se aprecia las concentraciones de % Arcilla para cada punto observado.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus % de Arcilla
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Figura D9: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y
Co. En escala de color, se aprecia las concentraciones de % Arcilla para cada punto observado.
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Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus % de Arcilla
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Figura D10: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Ta, Bi, Cd, Sb, U, Be,
Se, Mo y Sn. En escala de color, se aprecia las concentraciones de % Arcilla para cada punto
observado.
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Concentracién mafkg

2. Perfiles de concentracion elementales y sus comportamientos con respecto a Su
Conductividad.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus conductividades (Na, Ti, Mn, P, K)

° Conductividad
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Figura D11: Gréafico de dispersion con las concentraciones elementales de Na, Ti, Mn, P y K. En
escala de color, se aprecia la conductividad para cada punto observado.

Relacion entre concentracion de Elementos (Na, Ti, Mn, P y K) y su Conductividad
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Figura D12: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Na, Ti, Mn, Py K en el
grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia la
conductividad medida para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en
escala de color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.
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Concentracién mg/kg

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus conductividades (Mg, Al, Ca y Fe)
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Figura D13: Gréafico de dispersion con las concentraciones elementales de Mg, Al, Ca y Fe. En

escala de color, se aprecia la conductividad para cada punto observado

Relacion entre concentracion de Elementos (Mg, Al, Ca y Fe) y su Conductividad
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Figura D14: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Mg, Al, Ca y Fe, en el
grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia la
conductividad medida para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en
escala de color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.
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Concentracién ma/kg

Conductividad

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus conductividades (Sr, V, Ba, Cu y Zn)
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Figura D15: Gréfico de dispersion con las concentraciones elementales de Sr, V, Ba, Cuy Zn. En
escala de color, se aprecia las concentraciones de arcilla para cada punto observado.

Relacion entre concentracion de Elementos (Sr, V, Ba, Cu y Zn) vy su Conductividad
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Figura D16: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Sr, V, Ba, Cuy Zn, en
el grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia la
conductividad medida para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en
escala de color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.

112

Conductividad

250
200
150

100

Terraza
6



Concentracion mg/kg

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus conductividades (Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y Co)
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Figura D17: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y
Co. En escala de color, se aprecia las conductividades para cada punto observado.

Relacion entre concentracion de Elementos (Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y Co) y su Conductividad
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Figura D18: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As 'y
Co, en el grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia la
conductividad medida para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en
escala de color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.
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Concentracion magfkg

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus conductividades (Ta, Bi, Cd, Sb, U, Be, Se, Mo, Sn)
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Figura D19: Gréfico de dispersion con las concentraciones elementales de Ta, Bi, Cd, Sb, U, Be,
Se, Mo y Sn. En escala de color, se aprecia la conductividad para cada punto observado.

3. Perfiles de concentracion elementales y sus comportamientos con respecto a sus pH.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus pH (Na, Ti, Mn, Py K)
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Figura D20: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Na, Ti, Mn, P y K. En
escala de color, se aprecian los valores de pH para cada punto observado.
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entracién ma/kg

Conc

Relacion entre concentracion de Elementos (Na, Ti, Mn, P, K) y sus pH's
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Figura D21: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Na, Ti, Mn, Py K, en el
grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia el pH medido
para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en escala de color, se
aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus pH (Mg, Al, Ca y Fe)
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Figura D22: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Mg, Al, Ca y Fe. En
escala de color, se aprecian los valores de pH para cada punto observado.
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entracién ma/kg
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Relacién entre concentracion de Elementos (Mg, Al, Ca vy Fe) y sus pH's
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Figura D23: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Mg, Al, Ca y Fe, en el
grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia el pH medido

para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en escala de color, se

aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus pH (Sr, V, Ba, Cu, Zn)
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Figura D24: Gréafico de dispersion con las concentraciones elementales de Sr, V, Ba, Cuy Zn. En

escala de color, se aprecian los valores de pH para cada punto observado.
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Concentracién mg/kg

pH

Relacion entre concentracion de Elementos (Sr, V, Ba, Cu, Zn) y sus pH's
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Figura D25: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Sr, V, Ba, Cuy Zn, en
el grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia el pH
medido para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en escala de color,
se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus pH (Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y Co)
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Figura D26: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y
Co. En escala de color, se aprecian los valores de pH para cada punto observado.
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Concentracién ma/kg

pH

Relacion entre concentracion de Elementos (Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y Co) y sus pH's

Elemento=Plomo Elemento=Rubidio Elemento=Cromo Elemento=Niquel Elemento=Litio Elemento=Arsénico Elemento=Cobalto
Terraza
6
8
L] L] L] L] - ] L] L] - L] L] L] - 5
7.8 [ . . .
—_—
4
- - - - - - -
7.6 3
2
7.4
L] L L] - L] L] L]
1
10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Figura D27: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Pb, Rb, Cr, Ni, Li, As y
Co en el grafico, se observa la concentracion en el eje de la abscisa y en la ordenada se aprecia el
pH medido para cada punto. Se muestra la linea de tendencia obtenida via “OLS” y en escala de
color, se aprecian las terrazas correspondientes para cada uno de los puntos.

Perfil de concentracion de elementos seleccionados y sus pH (Ta, Bi, Cd, Sb, U, Be, Se, Mo, Sn)

-
n

-

0.5

L
L
[
L ]
f .
[ [ ] L
. [ ]
.
2 .
? . ¢ il
Talio Bismuto Cadmio Antimonio Uranio Berilio Selenio Molibdeno Estafio
Elemento

Figura D28: Grafico de dispersion con las concentraciones elementales de Ta, Bi, Cd, Sb, U, Be,
Se, Mo y Sn. En escala de color, se aprecian los valores de pH para cada punto observado.
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Anexo E: Graficos tipo “Pie” de la mineralogia por DRX.

Minerales - C1

m Cuarzo

1,39 7 m Feldespatos

10

m Esmectita
m Vermiculita
m Ox's de Fe
m Muscovita
m Anfiboles

m Piroxenos
m Calcita

m Metales (Ti, Sn)
m Nefelina

® Antrépicos
m Ceolitas

= Cordierita
m Cianita

= Biotita

m Clorita

m Apatito

Grupo Caolinita

1,07 Epidota
Illita

Figura E1: “Pie chart” del cuartel 1 con porcentajes con dos decimales. Se resumieron las 33 fases
minerales encontradas via DRX en las siguientes 21 fases minerales (en orden dextrogiro desde
Cuarzo): Cuarzo, Feldespatos, Esmectita, Vermiculita, Oxidos de Fe, Muscovita, Anfiboles,
Piroxenos, Calcita, Casiterita + Titanita, Nefelina, Antrépicos, Ceolitas, Cordierita, Cianita,
Biotita, Clorita, Apatito, minerales del grupo de la Caolinita, Epidota e Illita.
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Minerales - C2

1,5
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Figura E2: “Pie chart” del cuartel 2 con porcentajes con dos decimales. Se muestran los
porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las

especificadas en el “Pie Chart” de C1
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Minerales -C3

m Cuarzo

|)68 0’23
_\

m Esmectita

® Vermiculita

10,15 m Ox's de Fe

0,97
0
0,5
0,04 —

0,29

m Muscovita
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m Piroxenos
m Calcita
m Metales (Ti, Sn)
m Nefelina
m Antrépicos
m Ceolitas
m Cordierita
m Cianita
m Biotita
m Clorita
m Apatito
Grupo Caolinita
Epidota
Ilita

Figura E3: “Pie chart” del cuartel 3 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C6

m Cuarzo
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H Esmectita

m Vermiculita

m Ox's de Fe

®m Muscovita

m Anfiboles

m Piroxenos

m Calcita

m Metales (Ti, Sn)

m Nefelina

m Antrépicos

m Ceolitas

m Cordierita

m Cianita

m Biotita

m Clorita
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0
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0,45

Figura E4: “Pie chart” del cuartel 6 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C7
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Figura E5: “Pie chart” del cuartel 7 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C8
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Figura E6: “Pie chart” del cuartel 8 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C9

m Cuarzo

m Feldespatos
m Esmectita

® Vermiculita
m Ox's de Fe
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m Anfiboles
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m Metales (Ti, Sn)
0,34 m Nefelina
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m Ceolitas
0,71 m Cordierita
m Cianita
0,25 m Biotita

1,7 m Clorita

0,92 m Apatito

Grupo Caolinita
Epidota
Illita

Figura E7: “Pie chart” del cuartel 9 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C11
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m Biotita
m Clorita
m Apatito
Grupo Caolinita
Epidota

Illita

Figura ES8: “Pie chart” del cuartel 11 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C12

m Cuarzo

0,68 \0,3 m Feldespatos

W Esmectita
® Vermiculita
m Ox's de Fe
m Muscovita
m Anfiboles
m Piroxenos
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m Ceolitas
m Cordierita
m Cianita
= Biotita
m Clorita
m Apatito
Grupo Caolinita
Epidota
Illita

Figura E9: “Pie chart” del cuartel 12 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se muestran
los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en las
especificadas en el “Pie Chart” de C1.
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Minerales - C13

m Cuarzo
2,04_ 0,19 m Feldespatos
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Epidota
Ilita

Figura E10: “Pie chart” del cuartel 13 con porcentajes aproximados en dos decimales. Se
muestran los porcentajes particulares de las 21 fases minerales en el mismo orden y color que en
las especificadas en el “Pie Chart” de C1.

128



Anexo F: Proceso de refinamiento e Histogramas de Refinamiento por Rietveld.

Detallando el proceso de refinamiento descrito en la seccion de Metodologia, se explica a mayor
detalle los parametros y la forma de refinar los parametros cristalograficos.

El software “Profex”, asociado a la marca “BGMN” fue el definitivo para los resultados
presentados en este documento. Este programa ofrece una interfaz en la que se manipulan los
valores intrinsecos del difractor (longitud de onda, tipo de emision, filtro, distancia a la placa,
temperatura de ambiente entre otros), la parametrizacion de valores para el polinomio determinante
del “background’ de cada refinamiento (el cual se estandarizé en 10), los valores de celda unitaria,
las coordenadas atomicas de los elementos, microtensiones y la denominada “Textura”, la cual,
diferida de la textura macroscopica, trata de la estructura cristalina preferencial de cada mineral
(parametros hkl), o también referenciada como el factor que describe la desviacion entre la
intensidad de reflexion y la distribucion isotropica de una fase (Dobelin, 2021).

Después de haber configurado los controles del instrumento, el proceso de refinamiento consiste
en un primer acercamiento por un algoritmo de busqueda denominado “Search-Match”, el cual
entrega un listado de candidatos ordenados segin su “FoM” o “Figure of Merit” por sus siglas en
inglés. Posteriormente, las fases minerales identificadas de manera macroscépica son adheridas al
listado de fases verificadas o guardadas en el proyecto de refinamiento. Se realiza entonces, un
primer refinamiento de Rietveld con estas fases, el cual entregara unos valores iniciales de Ryp,
Rexp, %> y FOM.

Los parametros mencionados son criterios de ajuste durante el refinamiento que indican el avance
de este y ayudan a decidir si el modelo propuesto es el correcto, y también, si se ha caido en un
falso minimo, por lo que es importante tener varios indicadores de cada ciclo, y asi, juzgar si el
proceso de refinamiento es satisfactorio y ademas cuando se debe detener el refinamiento (Garcia,
2007). Los pardmetros Rup, Rexp y %* se definen en el mencionado documento como:

Rwp= El residuo del patron pesado (Rwp). Este criterio muestra el progreso del refinamiento, ya que
el numerador contiene la funcion residuo que estd siendo minimizada durante el refinamiento
Rietveld. El residuo del patron pesado se calcula de la siguiente manera:

1
_ 2 Wi(yi(obs) - yi(calc))2 ?
Z VVL'(yi(obs))2

Ryp

Donde y;(,ps) €s la intensidad observada en el paso i. Y;(cqic) €s la intensidad calculada en el punto
1. W; es el peso asignado.

Rexp = El valor esperado (Rexp). Dicho criterio refleja la calidad de los datos obtenidos en la
medicion del patrén de difraccion (conteos estadisticos). La formula del residuo del valor esperado
es:
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1
o [ N-P r
P Y WiYi(obs)?

Donde N es el nimero de datos observados. P es el nimero de parametros a refinar. W; es el peso
asignado € Y;(ops) €s la intensidad observada en el paso 1.

v> = El ajuste de “bondad” (y?). Si el tiempo de toma de datos fue suficientemente grande, no
dominaran los errores estadisticos, Rexp podria ser muy pequeiia y la y* para una estructura cristalina
refinada podria ser mayor que 1. Si los datos son obtenidos pobremente, Rexp podria ser muy grande
y y? podria ser menor que 1, el valor de ¥ debe estar entre 1 a 1.3. El ajuste de “bondad” se define
como:

R

2 _ _wp
X_

R exp

El valor “FoM” en el manual de usuario de BGMN se refiere a la calidad o valor de las fases en
orden de validarlas como correctas y requiere la interaccion de varios factores como la celda
unitaria inicial con la refinada, el valor GEWICHT (la cuantificacion del peso de fase en una
muestra), lo parametros B1 (ancho Cauchy de la funcién “muestra”) y k2 (el cuadrado del valor
para microtensiones). FoM se computa a partir de:

-1

C
FoM = ( +b- GEWICHT) - (1+—+d - k2)

Ryp +a-AU B1

Siendo AU:

|Ar _Ao| + |Br _Bo| n |Cr - COl

AU =100 -
S Bo Co

)

Siendo los valores Ay, By y Cy los parametros iniciales de celda unitaria, 4,, B, y C, los parametros
refinados. Los parametros a,b,c,d son coeficientes de peso que controlan la influencia de
penalizacion por aberraciones en los parametros de celda, celdas pequefias y en casos de altas
microtensiones.

La disminucion de estos parametros numéricos es indicativa de una mejoria del refinamiento y
entre cada uno de estos, se registran los cambios y disminuciones/aumentos de parametros
obtenidos.

En teoria, es posible mejorar los parametros estudiados via la repeticion del algoritmo de busqueda,
pero repetir el “Search match” con fases minerales previamente seleccionadas aumenta la
complejidad y tiempo de busqueda requerida, es por ello, que se revisa el listado previamente
otorgado de manera visual. Segin los tutoriales dispuestos en la pagina oficial de “Profex”
realizados por Ddbelin, revisar que el “peak” de mayor intensidad esté ubicado en la posicion (20)
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correspondiente con respecto al peak residual observado es fundamental, a la vez que aseverar que
la intensidad relativa de la fase con respecto a sus “peaks ” secundarios sea coincidente.

Histogramas de la técnica DRX

Se muestras los perfiles calculados (en rojo) por el método de Refinamiento de Rietveld en el
software Profex.

Diffraction Pattern
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Figura F1: Patron de difraccion del cuartel 1, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rwp =4.28 Rexp =2.14 > =4.0000 GoF =2.0000
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Diffraction Pattern
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Figura F2: Patron de difraccion del cuartel 2, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rup = 3.49 Rexp =2.16 ¥ =2.6106 GoF = 1.6157
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Diffraction Pattern
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Figura F3: Patron de difraccion del cuartel 3, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Ryp = 3.15 Rexp = 2.03 ¥ =2.4078 GoF = 1.5517
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Diffraction Pattern
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Figura F4: Patron de difraccion del cuartel 6, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Ryp = 4.31 Rexp =231 P =3.4812 GoF = 1.8658
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Diffraction Pattern
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Figura F5: Patron de difraccion del cuartel 7, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Ryp = 3.61 Rexp = 2.06 ¥ =3.0710 GoF = 1.7524
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Diffraction Pattern
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Figura F6: Patron de difraccion del cuartel 8, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rup = 3.66 Rexp = 2.06 P =3.1567 GoF = 1.7767

136



Diffraction Pattern
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Figura F7: Patron de difraccion del cuartel 9, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rup = 4.14 Rexp =2.13 v =3.7778 GoF = 1.9437
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Diffraction Pattern
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Figura F8: Patron de difraccion del cuartel 9, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rwp=3.57 Rexp=2.14 y2=2.7830 GoF =1.6682
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Diffraction Pattern
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Figura F9: Patron de difraccion del cuartel 9, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rup = 3.81 Rexp = 2.11 = 3.2605 GoF = 1.8057
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Diffraction Pattern
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Figura F10: Patron de difraccion del cuartel 9, presenta los ejes de intensidad (conteos medidos) y
29. Del histograma, se pueden observar el perfil original en negro, el perfil calculado en rojo, el
“background” calculado y debajo de la intensidad 0, se observa el perfil de diferencia entre el perfil
calculado y el medido.

Valores estadisticos de este perfil:

Rwp=3.55 Rexp =2.00 ¥ =3.1506 GoF = 1.7750
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