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RESUMEN

Se desarrollé una metodologia, con un enfoque integral (geold-
gico, estadistico, hidroldgico, hidroquimico, interaccién suelo-agua),
que a partir de la caracterizacion hidroquimica de cualquier acuifero
permite identificar y establecer de manera consistente su relacién con
los tipos de suelo y los procesos hidrogeoquimicos asociados a las
interacciones suelo-agua del lugar. Se aplicé dicha metodologia por
primera vez en el acuifero costero entre Rio Elqui y Rio Limari (Region
de Coquimbo, Chile), dado que no existen estudios previos de este tipo
en esa zona, siendo un recurso hidrico de gran importancia para uso
humano, agricola y ganadero en el lugar. Se realiz6 un muestreo dina-
mico de las aguas de pozos distribuidos en el drea de estudio midiendo
in situ conductividad eléctrica, pH y temperatura, y posteriormente, en
laboratorio, las concentraciones de iones mayores son determinadas
mediante técnicas ICP-MS (EPA 200.8), Cromatografia idénica (EPA
300.1) y Volumetria (APHA/AWWA/WEE, 2012). El analisis estadistico
por conglomerado y de componentes principales evidencia la relacion
de la composicion quimica de dichas aguas con cuatro tipos de suelo
(depdsitos edlicos, depdsitos aluviales, secuencias marinas transgresi-
vas, rocas intrusivas) donde se ubican los pozos. La mayoria de las aguas
muestreadas en el sector de estudio se clasifican como mixtas hacia el
interior del continente (cloruradas- bicarbonatadas-sulfatadas, sddicas-
magnésicas-calcicas). Solamente en el borde costero se observan iones
dominantes (cloruro, sodio). Se observa que la presencia de los iones
mayores esta determinada en primer lugar por procesos cationicos en
ambiente marino y lixiviacion de carbonatos, los cuales estan asociados
a meteorizacion, intrusién marina, lixiviacion e intercambio catiénico
reverso. En segundo lugar, los iones mayores se originan por procesos
de lixiviacion de carbonatos en ambientes no marinos, asociados a
meteorizacion y lixiviacion principalmente en sectores alejados de la
cufia salina y/o de transgresiones marinas. La sobresaturacion de sales
(aragonita, calcita, dolomita) y el comportamiento de la conductividad
eléctrica también se co-relacionan con los tipos de suelo en funcién
de los componentes principales (CP1, CP2). El proceso ambiental
mds importante identificado, que da cuenta del comportamiento de
la conductividad eléctrica en el acuifero, corresponde a los procesos
catidnicos en ambiente marino (CP1). La cercania al borde costero y
la distribucion espacial de las transgresiones marinas son los factores
que mas inciden en una mayor concentracion de los iones mayores
y en los procesos de interaccion suelo-agua. El analisis integral per-
mite describir y explicar las caracteristicas hidroquimicas espaciales

del acuifero, y cdmo sus principales iones y procesos de interaccion
suelo-agua identificados son consistentes con los tipos de suelo donde
se ubican los pozos.

Palabras clave: hidrogeoquimica; interaccion suelo-agua; cuenca;
acuifero; intrusion marina; Chile.

ABSTRACT

A methodology is developed, with an integral approach (geological,
statistical, hydrological, hydrochemical, soil-water interaction), which,
based on the hydrochemical characterization of any aquifer, allows
to identify and consistently establish its relationship, with the types of
soil and the hydrogeochemical processes associated with the soil-water
interactions of the place. This methodology is applied for the first time
in the coastal aquifer between Rio Elqui and Rio Limari (Coquimbo
Region, Chile), since there are no previous studies of this type in that
area, being a water resource of great importance for human consumption
and productive activities. A dynamic sampling of the water from wells
distributed in the study area is carried out measuring in situ electrical
conductivity, pH and temperature, and later, in the laboratory, the con-
centrations of major ions are determined using ICP-MS (EPA 200.8),
ITonic Chromatography (EPA 300.1) y Volumetric technics (APHA/
AWWA/WEE, 2012). Statistical analysis in conglomerates and principal
components shows the relationship between the chemical composition of
these waters and four soil types (wind deposits, alluvial deposits, trans-
gressive marine sequences, intrusive rocks) where the wells are located.
Most of the waters sampled in the study sector are classified as mixed
towards the interior of the continent (chlorinated-bicarbonated-sulfated,
sodium-magnesium-calcium). Dominant ions (chloride, sodium) are
observed only at the coastline. It is observed that the presence of the
mayority ions is determined in the first place by cationic processes in the
marine environment and carbonate leaching, which are associated with
weathering, seawater intrusion, leaching and reverse cation exchange.
Secondly, the major ions originated from carbonate leaching processes
in non-marine environments, associated with weathering and leaching,
mainly in sectors far away from the salt wedge and/or marine transgres-
sions. The supersaturation of salts (aragonite, calcite, dolomite) and the
behavior of electrical conductivity are also correlated with the soil types
based on the main components (CP1, CP2). The most important envi-
ronmental process identified, which accounts for the behavior of electrical
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conductivity in the aquifer, corresponds to the cationic processes in the
marine environment (CP1). The proximity to the coastline and the spatial
distribution of marine transgressions are the factors that mostly affect a
higher concentration of major ions and soil-water interaction processes.
The comprehensive analysis allows to describe and explain the spatial
hydrochemical characteristics of the aquifer, and how its major ions and
soil-water interaction processes identified are consistent with the types

of soil where the wells are located.

Keywords: hydrogeochemistry; soil-water interaction; basin; aquifer;
saltwater intrusion; Chile.

INTRODUCCION

Chile es un pais largo y angosto que se extiende por el borde
suroccidental de Sudamérica, con mds de 6000 km de costa en el
océano Pacifico (ver Figura la). Sus territorios comprenden parte
del continente americano, Oceania y la Antdrtica. Su proyeccion en
coordenadas UTM corresponde a huso 19 y huso 18. Se divide en 16

regiones territoriales, con una gran extension de norte a sur, lo que le
confiere marcadas diferencias en las caracteristicas climdticas: en el
norte clima desértico y semi-desértico, en el centro clima templado
y en el sur clima humedo lluvioso y polar en el extremo sur. Sus
caracteristicas geograficas determinan que las zonas costeras sean
de relevancia econdmica y social, dado que una importante cantidad
de actividades se realizan cercanas al mar (Garcia-Huidobro, 2007).

Laregion de Coquimbo se ubica entre las coordenadas 6752949 m

Sur y los 6429599 m Sur, Huso 19 (WGS 84) (Figura 1b). De norte a
sur son tres los valles regionales (Elqui, Limari, Choapa) asociados a
los cordones montafnosos cuyas cuencas hidrograficas corresponden
a los rios homoénimos que desembocan en el mar (DGA, 2016) y
al mismo tiempo determinan las provincias homénimas en que se
organiza administrativamente la regiéon de Coquimbo. Los valles, rios y
provincias se identifican en la Figura 1b. La region tiene caracteristicas
semidesérticas, presentando un desbalance en sus recursos hidricos

debido a que la demanda de las distintas actividades econdmicas supera
la oferta (Fundacion Chile, 2018); esto se ve agravado por los periodos
de sequia que en los dltimos 50 afos se han vuelto mds frecuentes,

intensos y extensos (GORE, 2015).
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio (cuadrado color rojo): a

) Ubicacion general referencial continental (Adaptacion: Google Earth); b) Regiéon de Coquimbo

con limites provinciales y principales cuencas (Elaboracién propia); c) Subcuenca entre Rio Elqui y Rio Limari, con identificacion de rios y quebradas y puntos de
muestreo (Elaboracién propia); d) Geologia de la subcuenca entre Rio Elqui y Rio Limari (Adaptacion: SERNAGEOMIN, 2003).
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En la region de Coquimbo los derechos subterraneos otorgados
estan relacionados principalmente con agricultura (76 %), agua potable
(16 %) y mineria (4 %). El acuifero costero de Tongoy se identifica en el
cuadrado rojo de la Figura lay 1b, y se ubica administrativamente en
la provincia de Elqui (ver Figura 1b). Esta provincia posee al 46 % de
todos los derechos otorgados en la region (GORE, 2013). Lo anterior
da cuenta de la importancia local que tiene el agua subterrdnea en
cuanto a uso y cantidad (MOP, 2013; Fundacion Chile, 2018). Este,
ademas de ser un componente esencial del Ciclo Hidroldgico (Takase
y Fujihara, 2019; Chao et al., 2019), tiene una alta influencia en el
estado de ecosistemas de alto valor patrimonial regional y nacional,
como son la existencia de humedales costeros en la presente zona de
estudio (Squeo et al., 2006; Figueroa et al., 2009). Asi, dentro de la
provincia de Elqui, la subcuenca entre el Rio Elqui y el Rio Limari es
una de las mas importantes (Figura 1b), si se consideran las actividades
econdmicas sustentadas por las aguas subterraneas (mineria, turismo,
agricultura, ganaderia), el impacto social en zonas rurales (consumo
humano) ylos servicios eco-sistémicos en el borde costero relacionados
(humedales). Sin embargo, la caracterizacion del acuifero es escasa
en cuanto a la calidad del agua y al conocimiento disponible de los
procesos hidogeoquimicos existentes, que apoyen la toma de decisiones
en cuanto a planificacion y uso del recurso. Actualmente, para la Region
de Coquimbo, solamente se dispone de descripciones hidroldgicas
y geoldgicas generales (DGA, 2017a; DGA, 2017b; Aravena, 1997).

Asegurar la disponibilidad del recurso hidrico no solo se relaciona
con la cantidad sino también con su calidad. La geologia del suelo y
procesos hidrogeoquimicos que ocurren en la zona vadosa durante
la infiltracién y en la zona saturada, afectan la composicién quimica
del agua subterrdnea y los cambios de dicha composiciéon (Lecomte et
al., 2008; Lecomte at al., 2011; Bahir et al., 2018; Cardona et al., 2018;
Mehr et al., 2019). Adicionalmente, en sectores costeros, la intrusion
marina puede presentarse con un incremento de la salinizacion del agua
subterranea (Heydaridad et al., 2019; Vallejos et al. 2020).

Actualmente, no hay estudios asociados a articulos cientificos
respecto a la caracterizacion hidrogeoquimica y la interaccion suelo-
agua para los acuiferos costeros en la region de Coquimbo, como
tampoco en Chile. Si existen a nivel internacional y forman parte
de la referencia del presente trabajo. Lo que si se ha realizado en
Chile son estudios de entidades gubernamentales que directamente
ejecutan dichos trabajos o los subcontratan. Este trabajo aporta en
nuevo conocimiento cientifico para la zona de estudio, con resultados
generales para los acuiferos de tipo costeros y propone una metodologia
integral replicable a cualquier acuifero.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Geomorfologia e hidrogeologia

LaRegion de Coquimbo (Figura 1b), se caracteriza por la presencia
de valles transversales que van desde la Cordillera de los Andes hacia
el Océano Pacifico, presentando tres tipos de relieve: la cordillera
de los Andes, el complejo montafioso andino costero y las planicies
litorales (Aravena, 1997; SERNAGEOMIN, 2003; SERNAGEOMIN
2006). El complejo montaiioso andino costero se caracteriza por
una serie de cordones montafnosos, con orientacion este-oeste, que
atraviesan la depresion intermedia desde la cordillera hacia el mar.
El agua que fluye de este a oeste por los rios transversales, tiene su
origen principalmente en el derretimiento de nieve que se acumula
en la cordillera de Los Andes y de las limitadas lluvias que ocurren en
la zona durante el invierno, con periodos de sequias ciclicas cada vez
mas extremos (Fundacion Chile, 2018; GORE, 2013). Producto de esta
realidad es que en la region existe la mayor infraestructura nacional
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de embalses para el almacenamiento de agua. En la Cordillera de la
Costa hay amplias zonas de planicies litorales que estan en contacto
directo con el océano Pacifico.

Los antecedentes hidrogeoldgicos (Hidrogestion, 2016; DGA,
2016) indican que el sistema acuifero de la zona de estudio se compone
principalmente por los depdsitos del rio Limari, y que antiguamente
el cauce podria haber seguido una direccion norte, hacia la bahia
de Tongoy, contrario a lo que ocurre actualmente, donde atraviesa
los Altos de Talinay para desembocar en la costa hacia el oeste,
estrechandose considerablemente. En el caso de que el Limar{ hubiese
seguido una direccidn norte, es probable que la zona de Quebrada Seca
corresponda a un embalse subterrdneo de gran relevancia acuifera.
Las quebradas con orientaciéon noreste (Pachingo, Los Litres, Los
Almendros, Camarones y Romeral) también contienen relleno aluvial,
que sobreyace a la unidad sedimentaria marina y a otros depdsitos
fluviales (ver Figura 1c).

En el sector de Tongoy es posible identificar 5 unidades
hidrogeoldgicas: rocas intrusivas con baja permeabilidad, depdsitos
coluviales que sirven como via de descenso de las aguas metedricas,
depdsitos edlicos que también sirven como descenso de aguas
metedricas, sedimentos marinos semiconsolidados que se encuentran
parcialmente saturados (permeabilidad 1-0.1 m/dia) y relleno fluvial
de quebradas (permeabilidad 1-10 m/dia). Hacia el sector oeste la
profundidad del basamento llega hasta el orden de los 650 m, hacia el
norte la profundidad es del orden de 300 m, y hacia el sur y el este la
profundidad es del orden de 100-300 m. La transmisividad presenta
rango entre 7.95 m*/dfa en el sector costero y 200-800 m*/dia en las
quebradas, mientras que la permeabilidad varia entre 0.1-1 m/dia
en el borde costero, con valores 1-10 m/dia en las quebradas y sobre
100 m/dia en el sector sur.

Descripcion geoldgica general

El drea de estudio, subcuenca entre Rio Elqui y Rio Limari, se
ubica aproximadamente entre 6668000 m Sur y los 6600000 m Sur,
Huso 19 (WGS 84). La geologia asociada al area de estudio (Figura
1d), en general, se puede describir con: depdsitos edlicos en la costa
(Cenozoico), secuencias marinas transgresivas cercanas a la costa
(Cenozoico), rocas intrusivas cercanas a la costa y en la depresion
intermedia (Mesozoico), y depdsitos aluviales en quebradas y en
la depresion intermedia (Cenozoico) (SERNAGEOMIN, 2003;
SERNAGEOMIN 2006; DGA, 2017a; Hidrogestion, 2016). Al este
de la zona de estudio, con direccién norte-sur, se presenta una zona
costera montafiosa de rocas intrusivas (Mesozoico) que determina en
la orientacion de las quebradas. Hacia el sur del Balneario de Tongoy
se identifican 3 quebradas costeras con orientaciéon norte-suroeste,
las que contienen relleno aluvial y otros depdsitos fluviales: Pachingo,
Los Litres y Los Almendros (ver Figura 1c). La Quebrada Pachingo
se extiende hacia el interior del continente siendo todo ese sector el
de mayor actividad agricola y ganadera. En el costado nor-este de
la Caleta de Tongoy desemboca el Estero Tongoy con orientacién
este-oeste. En el norte de Tongoy se identifican las Quebradas El
Romeral y Lagunillas, con orientacion este-oeste (ver Figura 1c). Enla
desembocadura de estas quebradas se encuentran humedales costeros
y zonas protegidas con alto valor de biodiversidad (MBN, 2005; Squeo
et al., 2006; Figueroa et al., 2009; MMA, 2019).

Descripcion geologica especifica

En el drea especifica de estudio (ver Figura 1c), la region costera
montafiosa estd constituida por un macizo rocoso en el este (Altos
de Talinay), que se extiende de manera alargada de Norte a Sur
(SERNAGEOMIN, 2003; SERNAGEOMIN 2006; DGA, 2017a;
Hidrogestion, 2016). Se presentan grandes fallas y diaclasas, presencia
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de terrazas litorales costeras (terrazas de abrasion) producto de la
accién erosiva de las olas, las cuales estan expuestas en superficie debido
a variaciones eutasticas y/o a eventos tectonicos permanentes en la
regién. La planicie central, de forma alargada, va de norte a sur desde
la bahia de Tongoy hasta la Ciudad de Ovalle. En el sector de Tongoy
su espesor es de 80 m de altura aumentando hasta 300 m en el sur. La
region costera montanosa oriental se compone por el batolito de rocas
graniticas mesozoicas (Cordén Colorado) alineandose de Norte a Sur
alcanzando alturas de hasta 1000 m. La cordillera de la costa se orienta
de norte a sur, componiéndose de suelos Paleozoicos, Mesozoicos y del
Jurasico (complejo granitico). En los valles transversales se presenta
sedimentacion fluvial en los cauces medios y bajos. En los cauces
altos hay encajonamiento en cerros con laderas escarpadas, aportando
material coluvial a través de las quebradas.

En el sector de Quebrada Seca y Tongoy principalmente se
observan rocas intrusivas mesozoicas (Figura 1d), y depodsitos semi-
consolidados a no consolidados del Cenozoico. Las rocas intrusivas
y las secuencias sedimentarias y marinas transgresivas ocupan la
mayor parte de la superficie. Se presentan algunas rocas metamorficas
asociadas a la modificacién de secuencias sedimentarias observadas
ampliamente en dicho sector. Por otro lado, debido a la actividad vol-
canica del pais hay afloramiento de rocas volcdnicas andesiticas que se
une al litoral por un cuerpo arenoso, el cual se encuentra urbanizado
en el sector de Tongoy. En las cuencas de quebradas predominan los
depositos aluviales y en el borde costero los depdsitos edlicos. Las rocas
metamorficas, intrusivas y volcanicas son importantes desde un punto
de vista de la hidrogeologia pues configurarian el basamento rocoso
de las subcuencas hidrograficas. Un complejo de rocas metamorficas
del Paleozoico (Complejo Choapa) aflora en el sector nor-este de la
zona de estudio (Punta Lengua de Vaca), encontrandose formado por
rocas cataclasticas y miloniticas del Tridsico (regién costera monta-
fiosa). En la zona noreste afloran secuencias volcanicas, subvolcanicas
continentales y efusivas, con escasa intercalacion de areniscas y lutitas.
En el sector este afloran secuencias volcdnicas y volcanosedimentarias
pertenecientes al Cretacico e hipabisales andesiticos basalticos-diori-
ticos, formando la Cadena Montafiosa Oriental. La planicie central
estd formada por rocas sedimentarias del Cenozoico como relleno de
la cuenca, observindose una secuencia sedimentaria fosilifera bien
estratificada y con débil litificacién, que indica un ambiente litoral y
transicional en el sector de Quebrada Seca y de Tongoy. Al norte del
Rio Limari hay rocas sedimentarias poco consolidadas, principalmente
conglomerados medios a gruesos, soportados por clastos, con brechas
soportadas por la matriz. Las secuencias sedimentarias no consolidadas
corresponden a depdsitos de playas marinas, edlicos, fluviales y colu-
viales del Pleistoceno-Holoceno, ubicandose estos cuatro tltimos en las
quebradas. Los depdsitos de playas marinas solamente se encuentran
en la bahia de Tongoy.

La subcuenca hidrografica mds importante identificada en la zona
de estudio, se ubica al noreste de los Altos de Talinay, sector de Quebrada
Pachingo- Quebrada Seca, la cual presenta profundidades promedio
de 639 m al sur y de 655 m al norte (DGA, 2016; Hidrogestion, 2016).
La profundidad del basamento disminuye hacia el norte y hacia el este.

METODOLOGIA

Como estrategia general metodoldgica se identificaron y seleccio-
naron los puntos de muestreo considerando antecedentes geologicos
e hidrologicos del sector de estudio. En dichos puntos se tomaron
muestras de aguas midiendo pardmetros in situ y realizando analisis
quimicos posteriores en laboratorio (iones mayores). Los datos se
usaron para realizar el tratamiento estadistico de Analisis de Conglo-

merado (AC), asociando las caracteristicas quimicas generales de las
aguas con los tipos de suelo. Posteriormente, se realizo la clasificacién
hidroquimica de los tipos de aguas identificando relaciones mds es-
pecificas entre los iones mayores y dominantes con los tipos de suelo.
El andlisis anterior se profundiz¢ realizando un Anilisis de Compo-
nentes Principales (ACP) y un analisis de la relaciéon hidroquimica
tedricamente esperada entre los iones mayores, para identificar los
procesos hidrogeoquimicos presentes. Se calcularon los indices de
saturacion de las sales identificadas en las especiaciones quimicas y se
generaron coberturas temdticas en SIG para los diferentes estados de
saturacion. La interpretacion conjunta del AC, del ACP, de los tipos
de agua, tipos de suelo, el comportamiento tedrico y real de los iones
mayores, el comportamiento espacial de los indices de saturacién
en Sistema de Informacién Geografica (SIG), junto con un modelo
estadistico-matematico que representa el comportamiento de la
conductividad eléctrica, permitié completar un analisis integral de la
interaccion suelo-agua.

Puntos de muestreo

Los pozos existentes en la zona de estudio se identificaron desde
el Catastro Publico de Aguas de la Direccion General de Aguas
(DGA) de Chile. La distribucién espacial y posicionamiento de dichos
pozos es consecuencia de la existencia y disponibilidad real de agua
subterranea que responde a las caracteristicas geoldgicas del lugar y de
las subcuencas hidrogréficas descritas anteriormente. Considerando los
antecedentes geologicos (mapa, ubicacion, tipo y descripcion de suelos)
e hidrogeoldgicos (quebradas, rios, constantes elasticas del acuifero)
descritos anteriormente, se definieron los sectores del borde costero 'y
quebradas donde realizar el muestreo de aguas de pozo. Luego, a partir
de los expedientes DGA se contactd alos duenos titulares de los pozos
para obtener su autorizacién de acceso y muestreo. Entre junio y julio
2016, un total de 18 muestras fueron tomadas en la subcuenca entre Rio
Elqui y Rio Limari, que se identifican en la Figura 1, cubriendo toda
la extension de la costa (muestras 1 a 8) y de la Quebrada de Pachingo
hacia el interior, donde existen pozos (muestras 9 a 18).

Toma de muestra y metodologia analitica

Se realiz6 muestreo dinamico de las aguas purgando los pozos
hasta que los valores de conductividad eléctrica, pH y temperatura,
medidos in situ, se estabilizaron (NCh 411/11, INN 1998). Para estas
mediciones de terreno se utilizé una sonda multiparametro modelo
HANNA HI 9829. Las muestras de agua fueron dispuestas en recipien-
tes previamente ambientados, fueron rotuladas y trasladadas a laborato-
rio cumpliendo los estandares establecidos en la norma nacional (NCh
411/2.0196, INN 1996a; NCh 411/3.0£96, INN,1996b). Esto incluye
el material de recipiente adecuado y preservantes de acuerdo a cada
parametro a ser medido en laboratorio, como también las condiciones
de cadena de frio establecidas en dicha norma. Usando cromatografia
ionica por el método EPA 300.1 (EPA, 1997) se determind Cl y SO,*;
por ICP-MS utilizando el método EPA 200.8 (EPA, 1994) se determiné
Ca’, Mg*, Na', K*; y por volumetria usando el método SM 2320 B
(APHA/AWWA/WEE, 2012) se determiné HCO; y CO5? bajo con-
diciones analiticas establecidas en la literatura reconocida, siguiendo
el método indicado entre paréntesis (ver referencias).

Tratamiento estadistico de los datos

En primer lugar, se realiza un andlisis estadistico descriptivo de
los iones mayores, junto con un Analisis de Conglomerado (AC) para
identificar preliminarmente asociaciones de las caracteristicas quimicas
de las aguas de pozo con los tipos de suelo en que se encuentran
ubicados. Se utiliza el método de Ward con distancia Euclidiana (Bahir
et al., 2018; Heydarirad et al. 2019). Para estos efectos se consideran
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18 individuos (muestras de agua) y 8 variables (iones mayores).
Posteriormente se realizo un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) para identificar diferencias o similitudes entre tipos de agua a
partir de las caracteristicas hidrogeoquimicas que estas presentan. El
ACP busca reducir el nimero de variables en el andlisis para facilitar
laidentificacién de procesos hidrogeoquimicos presentes (Bahir et al.,
2018; Heydarirad et al. 2019; Umarani et al,, 2019).

Relaciones entre los iones mayores y la interaccion suelo-agua

Se grafican las relaciones de concentraciones entre iones
mayores asociados a especies quimicas que dan cuenta de potenciales
interacciones suelo-agua. Se compara el comportamiento tedrico
esperado con el observado, para interpretar los procesos de interaccion
identificados anteriormente. En dichos gréficos se representan con
linea sélida la relacion tedrica que deberia darse entre los iones
correlacionados, y con linea punteada la tendencia lineal real del grupo
completo de muestras, junto a su ecuacién y coeficiente de correlacién
R% Graficamente se identifican los procesos de intercambio i6nico
presentes, inversos y directos, con los iones participantes.

Estado de saturacion de las sales en el acuifero

A partir de la caracterizacion quimica de las aguas en los pozos,
con el uso del software PHREEQC 2.18 se obtienen las actividades
quimicas de todas las especies quimicas potencialmente presentes
(compuestos de elementos quimicos con carga positiva, negativa o
neutra) y el estado de saturacion (SI: Saturation Index) para las sales
relacionadas. Estos datos georreferenciados son procesados con el
software QGIS 3.10 para generar coberturas espaciales mediante
interpolacién IDW. Ambos software son de acceso gratuito, con
permanente actualizacién, y su link se puede encontrar en el listado
de referencias.

Comportamiento de la conductividad eléctrica

El andlisis del comportamiento de la conductividad eléctrica por
pozo, en el espacio de los componentes principales, permite obtener
un modelo matematico con grado de representatividad estadistica.

Finalmente, los resultados son discutidos de manera integral
buscando obtener una caracterizacién hidrogeoquimica completa y
consistente con los procesos de interaccién suelo-agua.

RESULTADOS

Los resultados de los andlisis quimicos y mediciones in situ
para cada muestra se presentan en la Tabla I, junto a la posicién
georeferenciada en el sistema WGS 84. En la Figuras Ic y 1d se
presentan mapas con la ubicacion de los pozos, junto a localidades de
referencia, geologia, quebradas, rio, esteros y escalas espaciales.

Agrupacion de los pozos segun los tipos de suelo

Enpromedio, el orden deabundancia delos cationes mayores es Na* >
Ca’* > Mg** > K*y el de los aniones mayores es Cl > SO, > HCO; >
CO;*. Los coeficientes de variacién en los cationes mayores presentan
el siguiente orden: Ca?*(104 %) > K*(97 %) > Na*(88 %) > Mg**(64 %).
En caso de los aniones mayores el orden es: SO,*(171%) > CL (78 %) >
CO;*(77 %) > HCO5 (21 %).

A partir de la Figura 1d, se identifican 5 tipos de suelo asociados
ala ubicacién de cada pozo. En la Figura 2, se muestra el dendograma
resultado del Andlisis de Componentes Principales (ACP), el cual
agrupa estadisticamente por analisis multivariante los pozos segun
su similitud y caracteristicas compartidas, en base a la composicion
quimica de sus aguas. Para facilitar la identificacién de grupos, sus
resultados y discusion, se codifican los 5 tipos suelos en donde se ubican
los pozos segun el mapa geoldgico de la Figura 1d (Cédigo 1: suelo Qe;
Codigo 2: suelo Qa; Codigo 3: MP1m; Codigo 4: Jsg; Codigo 5: MP1c).

En la Figura 2, el punto de corte aquel donde comienzan a pro-
ducirse los saltos mas bruscos (pequefios aumentos en la distancia
euclideana estan asociados a gran aumento de numero de grupos
diferentes) corresponde a un valor entre 17 y 14. En este caso, entonces
el valor 14 estaria asociado al valor éptimo del nimero de cluster para
su interpretacién. En este punto de corte se observa que los pozos, en
la mayoria de los casos, se pueden asociar en grupos pertenecientes a

Tabla 1. Principales parametros fisicoquimicos del agua de pozos muestreados en la subcuenca entre Rio Elqui y Rio Limari, Chile.

Pozode Coordenada WGS84  Na* Mg** K* Ca Cl SO, CO;*? HCO; Conductividad pH  Temperatura
muestreo eléctrica

Este Norte (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (°C)
1 272148 6667598 451.066 52.354 12.221 73.056 816.36 151.58 18.4 148.5 3220 8 20.6
2 263774 6651501 261.424 17.964 8.739 59.048 39199 104.01 0 121.4 1764 8 20.9
3 259635 6646085 152.669 21.640 3.679 59.705 258.6 74.69 30.6 147.9 1388 8.1 194
4 256872 6644334 135.191 39.591 7.353  63.573 277.11 113.19 0 178.5 1542 8 21.2
5 256312 6644263 38.163 97.761  25.229 283.088 702.07 854.87 22.4 240.7 4000 8 16.4
6 252207 6643279  489.996 93.488 25.430 366.498 61845 1171.62 42.8 174.4 4074 7.7 18.2
7 263537 6644739 76.146 16.038 3.657 59.104 162.18 45.07 24.5 142.8 922 7.9 20.9
8 260458 6644891 83.483 18.805 2.794 88.134 187.76 72.67 32.6 180.6 1255 7.9 17.2
9 253909 6639888  258.106 37.348 8.739 74.047 369.82 191.17 34.7 137.2 1736 7.5 19.9
10 253502 6638946  128.361 44.867 3.787 87.065 290.43 123.8 30.6 197.9 1868 8 16.2
11 253645 6636341 137.496 59.905 4.577 70379 334.54 110.97 9.2 181.6 2136 7.3 29.5
12 253597 6635450 97.219 59.156 4784 72.139 300.05 90.79 18.4 165.2 1844 7.2 18.7
13 256081 6616901 67.760 33.381 2.837 37.742 112.74 40.49 63.2 187.7 1503 7.1 19
14 254759 6614002 44.244 20414 3.411 28.354 66.34 26.23 16.3 140.8 736 8.1 20.1
15 254030 6613678 50.621 39.067 4353 51.066 115.79 34.67 11.2 184.6 956 8 18.3
16 254118 6613260 59.183 26.806 4.899 39.865 101.29 26.59 16.3 173.4 868 8 19.9
17 246279 6615443 27.528 11.472 1.989 16.616 25.7 21.49 0 82.6 641 7.2 18.1
18 256787 6609058 49.130 21.216 3.091 25.922 68.78 19.55 10.2 167.3 760 7 19.9
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Figura 2. Dendograma que agrupa los pozos a los tipos de suelo del mapa
geoldgico, seglin caracteristicas quimicas de sus aguas.

un mismo tipo de suelo: Qe (1; 3, 9; 5, 6), Qa (14, 15, 16, 18), MP1m
(11, 12) y Jsg (17). Los pozos que no cumplen con dicha asociacion
identificada son 2,4, 7, 8, 10y 13. Esto podria ocurrir porque el mapa
geologico de SERNAGEOMIN no considera algunas situaciones que
se observan en terreno, como se indica a continuacidn. Por ejemplo,
algunos de estos pozos se ubican en quebradas con depdsitos aluviales,
coluviales y edlicos (Qe, Qa) (Figura 1d), correspondientes a periodos
y eras geoldgicas mas recientes, y que eventualmente se ubicarfan sobre
las secuencias marinas transgresivas (MP1m) y rocas intrusivas (Jsg)
mas antiguas (SERNAGEOMIN, 2003). Esta situacion de las quebra-
das no estd considerada en el mapa geoldgico de SERNAGEOMIN.
Adicionalmente, estos pozos se ubican en zonas fronterizas entre
diferentes tipos de suelo, lo que introduce un factor de incertidumbre
en la asignacion del suelo que efectivamente domina sobre el tipo de
agua. Con estas consideraciones, el pozo 8 ubicado en la Quebrada Los
Almendros, podria en realidad estar efectivamente mas influenciado
por el tipo de suelo Qe que por el tipo de suelo MP1m. De manera
similar el pozo 10 (Quebrada Pachingo) podria verse influenciado
también por suelo Qe al estar ubicado en quebrada y por su cercania
a la costa; y los pozos 13 (Quebrada La Cachina) y 7 (Estero Tongoy)
podrian verse influenciados por suelo Qa por su ubicacién mas al inte-

rior del continente. Considerando que los pozos 2 y 4 estdn localizados
en zonas limitrofes, estos podrian estar efectivamente influenciados
por suelo tipo Jsg y MP1m, respectivamente.

Si se incorporan todas las consideraciones anteriores se genera
una nueva asociacion de suelo-pozo que se denomina en el presente
trabajo como “asociacién de suelo depurada” y es la que se utiliza de
aqui en adelante: Tipo 1- Qe (depdsitos edlicos: pozos 1, 3, 5, 6, 8, 9,
10); Tipo 2- Qa (depositos aluviales: pozos 7, 13, 14, 15, 16, 18); Tipo
3- MP1m (secuencias sedimentarias marinas transgresivas: pozos 4,
11, 12); Tipo 4-Jsg (rocas intrusivas: pozos 2, 17). De lo anterior, se
observa que la “asociacion de suelo depurada” es coherente con el
resultado del dendograma de la Figura 2.

Tipos de agua y su relacion con los tipos de suelo

Considerando la anterior asociacion de suelo depurada se grafican
los diagramas de Piper para cada muestra de agua (Piper, 1944;
Moubark y Abdelkareem, 2018; Lecomte et al, 2011) (Figura 3). Los
tipos de agua identificados son resumidos en la Tabla 2. Junto con ello
se indican los aniones y cationes asociados, codificados en colores para
facilitar su identificacién y asignacion.

Se observa que la mayoria de las aguas son mixtas, por cuanto no
hay cationes y/o aniones dominantes. Las tinicas aguas que muestran
iones dominantes se encuentran en el borde costero (pozos 1, 2, 3 y
9). Como aniones dominantes se presentan: el cloruro en casi todos
los pozos del borde costero, el sulfato en un pozo del borde costero y
el bicarbonato en un pozo localizado lejos del borde costero, hacia el
interior del continente. Solo el pozo 5 presenta mezcla cloruro-sulfato,
y se ubica cercano al sector donde el sulfato es dominante (pozo 6). En
ambos pozos la conductividad eléctrica fue la més alta medida durante
la campana de monitoreo (ver Tabla 1). En los pozos interiores 13 a
18 se observa mezcla de cloruro con bicarbonato, siendo este ultimo
el ion dominante solo en el pozo 14, asociado a depdsitos aluviales.

En cuanto a los cationes dominantes solo se identifica al sodio, en
algunos de los pozos del borde costero. En la mayoria de estos pozos,
dicho ion se presenta mezclado con magnesio y calcio. Desde el pozo
5 al 10 se observa una mezcla de cationes Na-Ca y en los pozos 11 al
18 ubicados lejos del borde costero la mezcla de cationes es principal-
mente de Na-Mg. En estos tltimos casos, los valores de pH son los
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Figura 3. Diagrama de Piper para las muestras de agua subterranea en la zona de estudio, que permite establecer los tipos de agua en cada pozo.
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Tabla 2. Tipos de agua e iones presentes en la forma dominante o mixta.

Pozo Tipo de agua Aniones Cationes

1 CI-Na Cl Na

2 Cl-Na Cl Na

3 Cl-Na Cl Na

4 Mixta Cl-(Na-Mg) Cl Na-Mg
5 Mixta (CI-SO,)-(Na-Ca) Cl-SO, Na-Ca
6 Mixta SO,-(Na-Ca) SO, Na-Ca
7  Mixta Cl-(Na-Ca) Cl Na-Ca
8 Mixta Cl-(Ca-Na) Cl Ca-Na
9 Cl-Na Cl Na

10 Mixta Cl-(Na-Ca) Cl Na-Ca
11 Mixta Cl-(Na-Mg) Cl Na-Mg
12 Mixta Cl-(Mg-Na) cl Mg-Na
13 Mixta (HCO;-Cl)-(Na-Mg) HCO,-Cl Na-Mg
14 Mixta HCO;-(Na-Mg) HCO; Na-Mg
15 Mixta (CI-HCO;)-(Mg-Ca) HCO;-Cl Mg-Ca
16 Mixta (HCO;-Cl)-(Na-Mg) HCO,-Cl Na-Mg
17 Mixta (HCO;-Cl)-(Na-Mg) HCO,-Cl Na-Mg
18 Mixta (HCO;-Cl)-(Na-Mg) HCO;-Cl Na-Mg

mas bajos medidos y sus conductividades presentan valores cercanos
al promedio de todos los pozos muestreados. Aun cuando en el pozo
15 el anidn dominante es el bicarbonato, su concentracion es similar
en el resto de los pozos.

Del diagrama de Piper (Figura 3) se observa que la totalidad de las
aguas relacionadas a depdsitos edlicos (Codigo 1: pozos 1, 3,5,6,8,9y
10) son el grupo mas cercano al tipo agua de mar, presentando una alta
dispersion tanto en el grafico de tipos de agua como en el gréfico de los
iones dominantes. Las aguas relacionadas a rocas intrusivas (Codigo 4:
pozos 2 y 17) también presentan una alta dispersion diferenciandose
claramente el pozo que estd en el borde costero (pozo 2), del pozo que
se encuentra hacia el interior (pozo 17). Las aguas asociadas a depdsitos
aluviales (Cddigo 2: pozos 7, 13, 14, 15, 16 y 18) y secuencias marinas
ransgresivas (Codigo 3: pozos 4, 11 y 12) se alejan del tipo de agua de
mar y mantienen una baja dispersion en su grupo.

Identificacion de procesos de interaccion
suelo-agua mediante ACP

Como lo demuestra Bahir et al (2018), Heydarirad et al. (2019)
y Umarani et al. (2019) el Analisis estadistico de Componentes
Principales (ACP) facilita la interpretacion de cualquier conjunto de
datos, que en el presente trabajo es aplicado a los datos hidroquimicos.
En este caso, se obtiene que las variables agrupadas en dos componentes
principales, CP1 y CP2, con autovalores mayores que 1, en conjunto,
permiten explicar el 82.75 % de la varianza. En la Tabla 3 se muestran
los coeficientes de peso de cada ion mayor asociado a CP1 y CP2,
considerando la estandarizacién de las variables mediante la resta de
su media y la division por su desviacion estandar correspondiente. Se
observa que para el Componente Principal 1 (columna CP1) todos
los pesos ponderados de la concentracion de los iones son positivos.
El orden descendente corresponde a K* > Ca** > SO,* > Mg** > Na* >
Cl' > HCO; > COs% En el caso del Componente Principal 2 (columna
CP2) los pesos ponderados de la concentracion de los iones presentan
valores positivos y negativos. En términos de su valor absoluto, el orden
descendente es CO;* > HCO; > Na* (-) > Cl' (-) > K* (-) > Mg* >
Ca? > SO (-).

La proyeccion de las variables en el plano CP1 y CP2 se muestra
en la Figura 4. Se observa la relacion entre las variables identificandose
3 grupos: (K*, Ca?, SO,*, Mg*), (Cl, Na*) y (CO;*, HCOy5). A través
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Tabla 3. Coeficientes de peso de cada ion mayor, asociados a los componentes
principales CP1y CP2.

Ion mayoritario CP1 (67.88 %) CP2 (14.87 %)
Na* 0.3794 -0.3070
Mg* 0.3932 0.0946
K* 0.4134 -0.1492
Ca* 0.4062 0.0559
ClI 0.3655 -0.2829
SO 0.4044 -0.0019
COs> 0.1357 0.6642
HCO5 0.2236 0.5918

de CP2, el ultimo grupo se separa claramente del resto de las variables
indicando procesos que estin particularmente asociados a CO;* y
HCO;. CP1 estd principalmente relacionado a los 2 primeros grupos
de variables y CP2 esta principalmente relacionado a CO;* y HCO;.

En la Figura 5 se proyectan los pozos en el espacio definido por
CP1 y CP2, agrupandolos seglin la asociacién de suelos depurada
definida anteriormente, utilizada en el diagrama de Piper (Figura
3). Para el area de estudio se observa que los procesos catiénicos
en ambiente marino y lixiviacién de carbonatos (CP1) generan una
mayor diferenciacion entre los pozos que la lixiviacién de carbonatos
en ambientes no marinos (CP2). CP1 afecta mayormente a los
pozos ubicados en depdsitos edlicos (suelo 1) generando una mayor
dispersion entre ellos. Valores positivos de CP1 se observan casi
exclusivamente en suelo del tipo 1, excepto en los pozos 3 y 8. El efecto
de CP2 en dicho tipo de suelos presenta valores positivos y negativos
con una menor dispersion que CP1.

Los resultados anteriores indican la posible existencia de procesos
de intrusién marina, de intercambio iénico y de lixiviacién en
ambientes marinos y no marinos.
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Figura 4. Proyeccién de las variables en componentes principales CP1 y CP2,
resultado del Andlisis estadistico de Componentes Principales.
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Figura 5. Proyeccion de los pozos en el plano definido por los componentes
principales CP1-CP2.

Relaciones entre los iones mayores y la interaccion suelo-agua

Para profundizar en los potenciales procesos de interaccién
suelo-agua se realizan diferentes correlaciones entre los componentes
quimicos de las aguas (Figura 6a-6g).

Se observa una alta correlacion entre sodio y cloruro, cercana ala
recta 1:1 (Figura 6a). Los depositos edlicos, aluviales y rocas intrusivas
mantienen claramente dicha relacidn, estos dos tltimos con menores
concentraciones de los iones. Los pozos en suelos eélicos presentan
mayor dispersion respecto a la relacion 1:1, sobre todo en los pozos 1,
5y 6 que presentan las mayores concentraciones. Todos los pozos en
suelo de secuencias marinas transgresivas (4, 11, 12) se ubican bajo
la relacién 1:1, pero cercana a ella debido posiblemente al ambiente
marino de dichas secuencias.

En el grafico de correlacion entre potasio y calcio (Figura 6b) se
observa que todas las aguas estdn notoriamente bajo la recta Y=X. El
mayor alejamiento de la recta se da en los pozos influenciados por
depositos eolicos (Tipo 1) ubicados en el borde costero, pero que se
encuentran cercanos a suelos con secuencias marinas transgresivas
(Tipo 3). Los pozos que presentan mayor presencia de calcio y potasio
estan ubicados en depdsitos edlicos en el borde costero cercanos a
secuencias marinas transgresivas o estan directamente ubicados en
secuencias marinas transgresivas.

Existe una alta correlacion entre calcio y sulfato (Figura 6¢) con
exceso de calcio en todos los tipos de suelo, excepto en los pozos 5y
6 los cuales quedan bajo la relacion 1:1, con alta presencia de sulfato
y calcio. Las mayores concentraciones de calcio y sulfato se presentan
en depdsitos edlicos y secuencias marinas transgresivas.

El grafico que relaciona calcio con magnesio (Figura 6d), indica
que en los suelos del tipo 2, 3 y 4 la relacion 1:1 tiende a mantenerse.
La mayor dispersion se presenta en dep6sitos edlicos del borde costero,
lo que es coherente con las dispersiones observadas en el diagrama de
Piper. El exceso de calcio frente a magnesio esta asociado a depdsitos
edlicos y secuencias marinas transgresivas.

De acuerdo con la Figura 6e principalmente los pozos ubicados en
depositos aluviales (Tipo 2) presentan exceso de bicarbonato respecto
al calcio. Los principales casos de exceso de calcio versus bicarbonato
se presentan en depdsitos eolicos y en secuencia marina transgresiva
cercana al mar.

Por otro lado, el exceso de calcio frente a sulfato identificado en la
Figura 6¢ indica que puede existir otra fuente adicional de calcio como
podria ser dolomita o calcita (Vallejos et al., 2020). Al respecto, si al
calcio total se le resta el calcio asociado a la disolucion de anhidrita (o
yeso) se obtiene una concentracion de calcio (Ca*) que estaria asociada

a la disolucién de calcita. Esto se realiza graficando el numero de
equivalentes de Ca* versus el nimero de equivalentes de bicarbonato,
para considerar la estequiometria de las reacciones involucradas
(Lecomnte et al., 2008). La Figura 6f muestra que la mayoria de los
pozos presentan una tendencia en torno a la curva tedrica de disolucion
de la calcita y que solo los pozos 5 y 6, que presentan sulfatacion, se
alejan notoriamente de dicha tendencia. El pozo 8, en Quebrada El
Almendral, al sur de Tongoy, muestra un mayor exceso de calcio.

En la Figura 6g se observa que mayoritariamente se presentan
intercambios i6nicos reversos, posicionandose los pozos en el cuadrante
superior izquierdo con relacién 1:-1 (Bahir et al., 2018). Todos los pozos
ubicados en secuencias marinas transgresivas presentan fijacion del
sodio y liberacion de magnesio y calcio (intercambio i6nico reverso).
Lo mismo ocurre paralos pozos 1, 10 y 8 ubicados en depsitos edlicos
del borde costero. Los restantes pozos en suelo con depositos aluviales,
depdsitos edlicos y rocas intrusivas presentan intercambio idnico
reverso menor al grupo anterior.

Estado de saturacion de las sales en el acuifero

Utilizando el software PHREEQC 2.18 (PHREEQC, 2012) se
obtiene el estado de saturacién de las sales, datos que se entregan en
la Tabla 4. En las Figuras 7a, 7b y 7c se presentan, respectivamente,
las coberturas espaciales generadas con QGIS 3.10 (QGIS, 2019) para
el estado de saturacion de las sales aragonita, calcita y dolomita las
cuales en algunas zonas presentan sobresaturacion o se encuentran en
estado de equilibrio. Se observa que el comportamiento espacial de la
saturacion de estas tres sales es similar, diferencidndose en el grado
pues la saturacion de la aragonita es menor a la calcita, y la calcita es
menor a la dolomita. Los principales sectores de sobresaturacion se
observan en el borde costero, en depdsitos edlicos, asociado a inter-
cambio idnico reverso (Figura 6g) y eventualmente asociado a intrusion
marina por su cercania al mar. También se observa sobresaturacion
de dolomita en secuencias marinas transgresivas y depdsitos aluviales,
asociada a intercambio idnico reverso (Figura 6g). Las restantes sales
yeso, halita y anhidrita presentan estado de subsaturacién en todo el
sector de estudio, por lo que no se entrega figura asociada a su com-
portamiento espacial.

Tabla 4. Indice de saturacion (SI) de sales en el acuifero de Tongoy.

CaSO, CaCO; CaCO; CaMg(CO;), CaSO.:2H,0 NaCl
Anhidrita Aragonita Calcita ~ Dolomita Yeso Halita

Pozo 1 -1.89 0.18 0.33 0.80 -1.65 -5.06
Pozo 2 -2.00 0.08 0.23 0.24 -1.77 -5.59
Pozo 3 -2.10 0.28 0.43 0.69 -1.86 -5.99
Pozo 4 -1.94 0.29 0.44 0.97 -1.71 -6.02
Pozo 5 -0.77 0.77 0.92 1.61 -0.52 -5.22
Pozo 6 -0.58 0.43 0.58 0.83 -0.34 -5.18
Pozo 7 -2.26 0.13 0.27 0.28 -2.03 -6.48
Pozo 8 -1.94 0.31 0.46 0.50 -1.70 -6.38
Pozo 9 -1.70 -0.31 -0.16 -0.34 -1.47 -5.63
Pozo 10 -1.80 0.38 0.53 1.01 -1.55 -6.02
Pozo11 -1.93 -0.24 -0.10 0.12 -1.73 -5.96
Pozo 12 -2.00 -0.51 -0.37 -0.55 -1.76 -6.13
Pozo 13 -2.51 -0.77 -0.62 -1.02 -2.27 -6.69
Pozo 14 -2.75 0.03 0.17 0.49 -2.51 -7.09
Pozo 15 -2.47 0.22 0.37 0.89 -2.23 -6.80
Pozo16  -2.65 0.14 0.28 0.68 -2.41 -6.79
Pozo 17 -2.98 -1.31 -1.17 -2.24 -2.74 -7.69
Pozo 18 -2.91 -1.03 -0.88 -1.57 -2.67 -7.03
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Figura 8. Conductividad medida (uS/cm) en los pozos de muestreo del area de
estudio, por tipo de suelo.

Comportamiento de la conductividad eléctrica en el acuifero

En la Figura 8 se grafica la conductividad eléctrica en uS/cm para
cada pozo, como manifestacion de la presencia de iones en el agua, al
mismo tiempo de identificar la asociacion a los diferentes tipos de suelo.
Los mayores valores de conductividad eléctrica (mayor estado de sali-
nizacion) estan asociados a depositos edlicos, seguidos de secuencias
marinas transgresivas, depdsitos aluviales y finalmente rocas intrusivas.

En la Tabla 5 se presenta el resultado de la regresion multiple de la
conductividad eléctrica en funcién de los componentes principales. Se
observa que existe una relacion estadisticamente significativa entre las
variables con un nivel de confianza del 95.0 %. El estadistico R? indica
que dicho modelo puede explicar el 94.3836 % de la variabilidad en la
conductividad. CP2 presenta el valor mas alto de P, siendo mayor que
0.05. Luego, este término no es estadisticamente signiﬁcativo, con un
nivel de confianza igual o mayor al 95.0 %, y por lo tanto puede no
considerarse en el modelo.

DISCUSION

Los resultados asociados a los pozos 5 y 6 indicarian probables
procesos de intrusion marina en el borde costero (Aravena, 1997;
Barlow y Reichard, 2010; Hussain et al., 2019). Por otro lado, la
caracterizacion de pozos 13 a 18, yla asociacion del pozo 14 a depdsitos
aluviales es coherente por lo interpretado por Umarani et al. (2019)
respecto a que la presencia de bicarbonato estaria asociada a procesos
de mineralizacion en el agua subterranea.

Elhecho que enlos pozos 5 al 10 se observa una mezcla de cationes
Na-Cay que desde el pozo 11 hacia el interior la mezcla de cationes es
principalmente de Na-Mg, indicaria eventuales procesos de interaccion
suelo- agua por intercambio i6nico de sodio con calcio y magnesio
(Lecomte et al, 2011; Moubark y Abdelkareem, 2018; Cardona et al.,
2018; Babhir et al., 2018). Observando al mismo tiempo los aniones y
cationes, los pozos 11y 12 podrian estar indicando el limite espacial de
los efectos de penetracion dela cufia salina en la Quebrada de Pachingo,
asociada a la presencia de cloruro y sodio y a la aparicién de magnesio
a partir de dicha zona, hacia el interior del continente. En el caso del
sector del pozo 15, donde el anién dominante es el bicarbonato, ocurre
que los aniones cloruro y sulfato disminuyen de tal manera hacia el
interior que el bicarbonato comienza a ser mds importante, ademas
que el valor de pH basico desplaza el equilibrio en desmedro de la
forma carbonato.

A partir de la Tabla 3 y Figura 4, se puede interpretar que CP1,
de mayor a menor importancia, esta principalmente asociado a
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interacciones suelo-agua, incluyendo meteorizacion, lixiviacion e
intercambio catidnico (K*, Ca*, SO, Mg**) (Bahir et al., 2018; Vallejos
at al., 2020) intrusion y/o presencia de transgresiones marinas (Na*,
CI') (Babhir et al., 2018) y meteorizacion vy lixiviacion de carbonatos
(HCO5, COs*) (Heydarirad et al., 2019). Para efectos de discusién CP1
se identifica entonces con procesos catidonicos en ambiente marino y
lixiviacién de carbonatos.

En el caso de CP2, de mayor a menor importancia, dicho
componente estaria asociado a meteorizacién y lixiviacion de
carbonatos (HCOj, CO,*) (Heydarirad et al., 2019), alejamiento de
la cufa salina y/o ausencia de transgresiones marinas (Na*, Cl, K*).
El peso de Mg?**, Ca** y SO,* es tan bajo que no se incorpora en esta
interpretacion. Asi, para efectos de discusion, CP2 se identifica con
lixiviacion de carbonatos en ambientes no marinos.

El hecho que los procesos catiénicos en ambiente marino y
lixiviacion de carbonatos (CP1) generen una mayor diferenciacién
entre los pozos que la lixiviacién de carbonatos en ambientes no
marinos (CP2) es coherente con el hecho que por ser sector costero
el ambiente marino sea el mas influyente, coincidiendo con lo
observado por Vallejos et al. (2020). Por otro lado, se identifica un
mayor efecto de CP1 en los pozos ubicados en depdsitos edlicos (suelo
1) generando una mayor dispersién entre ellos principalmente con
valores positivos (excepto en los pozos 3 y 8), y un menor efecto de CP2
con valores positivos y negativos. Esto se asocia a que los depdsitos
edlicos en el area de estudio tendrian una mayor permeabilidad en las
desembocaduras de las quebradas (1-10 m/dia) que los otros tipos de
suelo (SERNAGEOMIN, 2006; DGA, 2016; DGA, 2017a; Hidrogestion,
2016), con una mayor area de influencia de las caracteristicas de
ambiente marino que se presenten.

En los suelos tipo depsitos aluviales (tipo 2) CP1 genera una
menor diferenciacién entre pozos dado que los procesos de intercambio
iénico son lentos (Vallejos et al., 2020). Los valores de CP1 observados
son negativos dado que no presentarian ambiente marino por estar
principalmente lejos del borde costero (Figura 1c). En estos suelos,
CP2 se presenta siempre con valores positivos con una dispersion
observable solo en el pozo 13. En este caso el aporte de carbonato
y bicarbonato por lixiviacién es lento por la baja pluviometria en la
zona explicando la baja dispersion; y los valores son positivos porque
la lixiviacién siempre incrementara la presencia de dichos iones en el
agua subterrdnea (Umarani et al., 2019).

En los suelos de secuencias marinas transgresivas (tipo 3) la
diferenciacion de pozos es muy baja tanto por CP1 como por CP2,
ambos con valores cercanos a cero. Esto por la baja pluviometria
en la zona y la baja la permeabilidad (0.1-1 m/dia) en estos suelos
(SERNAGEOMIN, 2006; DGA, 2016; DGA, 2017a; Hidrogestion,
2016), con procesos de intercambio idnico que son lentos (Vallejos
et al., 2020).

En suelos del tipo 4 tanto CP1 como CP2 presentan valores nega-
tivos con una alta dispersion entre las aguas de los pozos. En las rocas
intrusivas del sector la permeabilidad es practicamente nula (0.0001
m/dia) por lo tanto la calidad de las aguas esta determinada fuertemente

Tabla 5. Regresion maltiple de la conductividad eléctrica en funcion de los
componentes principales CP1 y CP2.

Parametro Coeficiente Error Estandar Valor-P
CONSTANTE 1734.06 62.2093 0
CP1 434.198 27.4687 0
CP2 -87.3253 58.6958 0.1575
R? 94.3836 %
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por las caracteristicas del sector puntual donde se ubica cada pozo.
De la Figura 1c se observa cuan distantes estdn los pozos (2 y 17) en
este tipo de suelo, explicando la alta dispersion. Los valores negativos
pueden estar asociados a ausencia de ambiente marino, baja lixiviacién
por el tipo de suelo y a intercambio i6nico practicamente nulo, casi
sin poder distinguirse de un proceso de dilucién (Bahir ef al., 2018).

En general, se observa que los procesos catidnicos en ambiente
marino y lixiviacion de carbonatos (CP1) se presentan en orden
descendiente de importancia por tipo de suelo segin 1 >4 >2>3.La
lixiviacion de carbonatos en ambiente no marino (CP2) se presentan
en orden descendiente de importancia por tipo de suelo segiin 1 ~
2 > 4 > 3. Esto indicarfa que la cercania al mar es la condicién mas
determinante para ambos componentes.

Laalta correlacion sodio-cloruro (Figura 6a) indicaria que ambos
componentes tienen un mismo origen que puede ser intrusiéon marina
o dilucioén de halita (Lecomte et al., 2008; Barlow y Reichard, 2010;
Babhir et al., 2018; Heydarirad et al., 2019). En el caso de los pozos 5y
6, su dispersion puede deberse a procesos de sulfatacién identificados
en la seccion anterior. Los pozos en suelo de secuencias marinas
transgresivas (4, 11, 12) ubicados bajo la relacion 1:1, pero cercana
a ella debido posiblemente al ambiente marino de dichas secuencias,
presentan aguas mixtas con intercambio catiénico Na-Mg (Tabla 2), lo
que explicaria sus posiciones bajo la recta 1:1 por fijacion de sodio en
la matriz y liberacion de magnesio y calcio. Esto es concordante con lo
interpretado por Bahir et al. (2018) en sectores costeros de Marrueco
y por Vallejos et al. (2020) en Espafia.

El exceso de calcio observado en la Figura 6b puede deberse a
disolucion de carbonatos presente en el suelo (Lecomte et al., 2011;
Babhir et al., 2018)). Lo discutido anteriormente es coherente con el
hecho que los pozos influenciados por depdsitos eolicos (Tipo 1) en
el borde costero cercanos a secuencias marinas transgresivas son los
mas alejados de la recta tedrica, y que los pozos que presentan mayor
presencia de calcio y potasio estan ubicados en depdsitos edlicos en
el borde costero cercanos a secuencias marinas transgresivas o estan
directamente ubicados en secuencias marinas transgresivas. CP1 es
mayor en este tipo de suelo, asociado entre otras causas a su mayor
permeabilidad (SERNAGEOMIN, 2006; DGA, 2016; Hidrogestion,
2016; DGA, 2017a).

La alta correlacion entre calcio y sulfato (Figura 6¢) indica que
pueden tener el mismo origen, pero siempre con exceso de calcio
en casi todos los tipos de suelo, excepto en los pozos 5y 6 los cuales
quedan bajo la relacién 1:1. La caracterizacion hidrogeoquimica
realizada anteriormente identifica sulfatacién en dichos pozos (Tabla
2). Esto significarfa un aporte importante de calcio por disolucién
de anhidrita o yeso (Bahir et al., 2018; Vallejos et al., 2020), lo que
explicaria la dispersién observada con alta presencia de sulfato y calcio
al mismo tiempo.

En el grafico de calcio versus magnesio (Figura 6d), si se considera
que la relacion 1:1 tiende a mantenerse en los suelos del tipo 2, 3 y
4, indicaria que en dichos suelos ambos cationes tendrian el mismo
origen asociado a intercambio catiénico con el sodio (Bahir et al., 2018;
Vallejos et al., 2020). La mayor dispersion se presenta en depdsitos
edlicos del borde costero coherente con eventual intrusiéon marina o
disolucion de anhidrita o yeso como se discutié anteriormente de la
Figura 6¢ (Vallejos et al., 2020). El exceso de calcio frente a magnesio
esta asociado a depositos edlicos y secuencias marinas transgresivas,
lo que es coherente con lo observado anteriormente en el anélisis de
componentes principales.

De la Figura 6e se observa que, a excepcion de los 2 pozos con
mayores concentraciones de calcio (pozos 5y 6), el resto de ellos
se ubican cercanos a la curva teédrica de disolucion de la calcita,
indicando que esta podria ser otra fuente de calcio, adicional a las

anteriormente discutidas. El alejamiento de los pozos 5y 6 de dicha
tendencia se deberia a la sulfatacién de los mismos, identificada
anteriormente. Adicionalmente, por la ubicacién cercana a la costa no
puede descartarse la intrusion marina como otra fuente adicional de
calcio. Incluso podria estarse dando una combinacién con intercambio
catiénico del calcio con el magnesio, segin propone Vallejos et al.
(2020) en su modelo conceptual de acuiferos costeros.

Los pH mas basicos, en el orden de 8, observados en el borde
costero, hacen que el ion predominante sea al bicarbonato en equilibrio
con el carbonato (Bahir ef al., 2018; Lecomte et al., 2011). Por esto en
la Figura 6f, solo los pozos ubicados en depdsitos aluviales (Tipo 2)
presentan exceso de bicarbonato respecto al calcio asociado a procesos
de meteorizacion y lixiviacién. Los principales casos de exceso de
calcio versus bicarbonato en depdsitos edlicos y en secuencias marinas
transgresivas cercanas al mar, permiten asociar dicho exceso a origen
marino.

Una situacion similar ala presentada en la Figuras 6g es reportada
por Bahir et al. (2018) en el acuifero de Essaouira (Marruecos)
cercano al Océano Atlantico, donde la mayoria de los pozos presentan
intercambio i6nico reverso, estando ubicados en suelos de calizas.
Incluso en aquellos pozos cerca del origen de los ejes (2, 3,7, 13, 14, 16)
pudiera presentarse solo dilucién. La mayoria de dichos pozos se ubican
en suelos aluviales, explicando este posible efecto de solo disolucion.
Los pozos 5, 6 y 9 se alejan de la recta con pendiente -1, ubicandose
geograficamente cercanos entre si, por lo que la sulfatacién identificada
para 5y 6 pudiera estar afectando al pozo 9. En los pozos 17 y 18 del
interior (cuadrante inferior derecho), el estar cercanos al origen indica
que de haber un intercambio idnico directo este seria muy pequefo.

La sobresaturacion costera de la aragonita (CaCOs; sistema
cristalino ortorrémbico), calcita (CaCO3; sistema cristalino hexagonal
rombohédrico) y dolomita (CaMg(CO),; sistema cristalino trigonal )
(Figuras 7a, 7b, 7c) es coherente con la presencia de calizas en el borde
costero en sectores con secuencias marinas transgresivas (MP1m) y
con procesos de eventual intrusion marina identificados anteriormente.
Ademas, es coherente con lo ya indicado donde se identifica fijacion del
sodio y liberacién de magnesio y calcio (intercambio iénico reverso)
en las secuencias marinas transgresivas. Sin embargo, en el sector sur,
donde se ubican los pozos 14, 15 y 16, principalmente en el pozo 15,
se observa también estado de sobresaturacion. Los depdsitos aluviales
existentes en ese punto, por si solos no permiten explicar esta situacion,
por lo que pudiera deberse a influencia de intrusiones de otros tipos
de suelos cercanos (secuencias sedimentarias).

La existencia de iones en el agua se manifiesta en la conductividad
eléctrica que esta presenta (Lecomte ef al., 2008; Bahir et al., 2018;
Cardona et al., 2018; Mehr et al., 2019; Heydaridad et al., 2019;
Vallejos et al. 2020). Dependiendo de la caracteristica de cada ion
(concentracion, carga, reactividad, equilibrio quimico, etc) es la
influencia que tiene y en conjunto determinan el valor de conductividad
eléctrica en el agua (Lecomte et al., 2008; Bahir et al., 2018; Umarani et
al., 2019; Vallejos et al. 2020). Es decir, que no solo debe considerarse
cada ion en particular, sino también los procesos en que individual o
colectivamente participan, junto con el grado de importancia de dichos
procesos. Estas consideraciones estan incorporadas en la obtencién e
interpretacion de los componentes principales asociados a los iones
mayores (Bahir ef al., 2018; Heydarirad et al., 2019). En relacién con
la dependencia de la conductividad respecto de los componentes
principales, CP1 y CP2, se interpreta que los procesos catiénicos en
ambiente marino (CP1) son lo que determinan principalmente la
salinizacion delas aguas, yla variacion de conductividad, en el sector de
estudio. La lixiviacion de carbonatos en ambientes no marinos (CP2),
aun cuando ocurre, tiene una casi nula influencia en la salinizacion y
variacion de la conductividad.
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Lo anterior permite explicar, de acuerdo con la Figura 8, que los
pozos ubicados en depositos edlicos (suelo 1) y secuencias marinas
transgresivas (suelo 3) presentan mayor valor de conductividad debido
principalmente al ambiente marino y en segundo lugar a procesos
catidnicos (CP1). En los depdsitos edlicos la dispersion del valor
de conductividad eléctrica es mayor debido a que los procesos de
interaccion bajo la superficie son diferentes lo largo de la costa. Paralos
pozos en depdsitos aluviales (suelo 2) y en rocas intrusivas (suelo 4) su
conductividad eléctrica presenta menor dispersion y valores mas bajos,
dada la ausencia del ambiente marino, ocurriendo principalmente
procesos de meteorizacién y lixiviacién.

En cuanto ala aplicabilidad de estos resultados en otros acuiferos
costeros de Chile y de otros paises, se confirma lo observado en
Marruecos y Espana, en cuanto a la influencia de la intrusién marina
y dilucion de halita como fuentes de calcio en depdsitos edlicos; y en
secuencias marinas transgresivas, la observacion de intercambio iénico
reverso (fijacion de sodio y liberacion de calcio y magnesio desde el
suelo) y disolucién de anhidrita y yeso como fuentes adicionales. Estas
ultimas, incluso se asocian a procesos de sulfatacion.

Ademas, se confirma que el pH mds basico que presentan en
general los acuiferos costeros en el sector de borde del mar mantiene
un equilibrio iénico predominando el bicarbonato, pero que hacia el
interior puede desplazarse hacia la forma carbonato. La bicarbonatacién
se puede ver incrementada por procesos de meteorizacion, lixiviacion
o simplemente disolucidn, en depdsitos aluviales. Lo anterior es
confirmado por el comportamiento de sobresaturacion costera
de la aragonita, calcita y dolomita, con la presencia de calizas en
el borde mar de los acuiferos costeros, asocidandose a secuencias
marinas transgresivas (MP1m) y a procesos de eventual intrusion
marina.

Aligual que en el caso de estudio, se puede esperar que en muchos
de los acuiferos costeros los procesos cationicos en ambiente marino
determinen principalmente la salinizacién de las aguas del acuifero. Las
aguas subterraneas ubicadas en depdsitos edlicos y secuencias marinas
transgresivas presentarian mayor conductividad debido principalmente
al ambiente marino y en segundo lugar debido a procesos cationicos.
Para aguas subterrdneas ubicadas en depdsitos aluviales y en rocas
intrusivas su conductividad eléctrica presenta menor dispersion y
valores mas bajos, dada la ausencia del ambiente marino, ocurriendo
principalmente procesos de meteorizacion y lixiviacion.

Con la metodologia integral propuesta aplicada se obtiene una
caracterizacion integral y coherente del acuifero de Tongoy mediante
el uso de herramientas estadisticas (analisis por conglomerados,
analisis e interpretacion de componentes principales), interpretacion
hidrogeoquimica, de las relaciones de iones mayores y procesos de
disolucién de sales, de procesos de intercambio idnico, del estado de
saturacion de sales y la representacion matematica del comportamiento
espacial de la conductividad eléctrica en el acuifero. Dicha metodologia
y herramientas son de fécil replicacién y acceso para la comunidad
cientifica.

Los resultados de interaccion suelo-agua en el acuifero costero de
Tongoy se espera sean similares a acuiferos costeros de otros lugares.
En el caso nacional, por ejemplo, en los restantes acuiferos costeros
delaregion de Coquimbo que presenten una geologia e hidrogeologia
similar. Al respecto, nuestro equipo ha levantado datos en el valle del
Choapa, los cuales estan en proceso. Existen siete acuiferos costeros
mas en la regién que requeririan ser estudiados. Mds al norte de Chile
la geologia e hidrologia del borde costero podria variar un poco, pero
la metodologia aqui integrada, es absolutamente replicable. La misma
situacion podria darse para la caracterizacion de acuiferos costeros
de otros paises con lugares de geologia (costa americana del Pacifico,
Noruega, Asia) y/o hidrologia similar, y por lo tanto con resultados
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similares. Y aun cuando la geologia e hidrologia sean diferentes, esta
metodologia puede ser también facilmente replicada.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas de las aguas en el sector de estudio se pueden
asociar a 4 tipos de suelo en los que se ubican los pozos (1: depdsitos
eodlicos, 2: depositos aluviales, 3: secuencias marinas transgresivas,
4: rocas intrusivas), siendo coherente la agrupacion estadistica de
conglomerados (AC) con los tipos de agua identificados (mixta,
clorurada sddica) y con sus caracteristicas hidroquimicas (iones
dominantes) espaciales. El agua obtenida en la mayoria de los pozos
es mixta, excepto en el borde costero donde el tipo de agua clorurada
sodica se asocia a la cercania del mar y presencia de ambiente marino.

Los procesos hidrogeoquimicos identificados por ACP son
principalmente dos: CP1 que considera procesos cationicos en
ambiente marino y lixiviacién de carbonatos, estando asociado a
meteorizacidn, lixiviacion (SO,*) e intercambio cationico (Ca?",
Mg?**, Na*, K*), intrusion y/o presencia de transgresiones marinas (Cl,
Na*, Ca?*, Mg*', K*); CP2 que considera lixiviacién de carbonatos en
ambientes no marinos, estando asociado a meteorizacién y lixiviacién
de carbonatos (HCO;, CO;*), alejamiento de la cuiia salina y/o
ausencia de transgresiones marinas (Cl, Na*, Ca**, Mg**, K*). Dichos
procesos estan asociados también a los tipos de suelo presentes, en los
cuales pueden ocurrir en direccion directa o inversa.

Los procesos de interaccion suelo-agua que permiten explicar
la presencia y comportamiento de los iones mayores son intrusion
marina, disolucién de halita, disolucién de anhidrita o yeso, y
disolucién de calcita como fuente adicional de calcio, todas con un
pH levemente bésico. Los procesos de intercambio iénico identificados
son principalmente reversos (fijacion de sodio y liberacién de calcio y
magnesio) y se asocian a secuencias marinas transgresivas y depdsitos
edlicos.

Se identifica sobresaturacién de sales en el borde costero y en
el sector suroeste. De menor a mayor grado lo presenta la aragonita,
calcita y dolomita, asociadas a secuencias marinas transgresivas y a
eventual intrusiéon marina.

Los procesos cationicos en ambiente marino (CP1), por si solos,
permiten explicar con una alta confiabilidad el comportamiento de
la conductividad eléctrica, identificindose que los mayores valores
estan asociados a depositos edlicos y secuencias marinas transgresivas.

Asi, la cercania al borde costero y la distribucion espacial de
las transgresiones marinas son los factores que mas inciden en el
incremento de la concentracion de los iones mayores y en los procesos
de interaccion suelo-agua.

Los resultados aqui obtenidos son coherentes con lo observado
en las caracteristicas de acuiferos costeros en otros paises en cuanto a
la influencia de la intrusién marina, procesos de intercambio iénico
reverso, sulfatacion, disolucién de sales, bicarbonatacién asociada a
procesos de meteorizacion, lixiviacion o simplemente disolucién de
sales. El aporte adicional y general del presente trabajo estd en aso-
ciar estos procesos a los tipos de suelo y a su interaccion con el agua
subterranea, explicando adicionalmente el comportamiento espacial
delos mismos y de la conductividad eléctrica. La metodologia y herra-
mientas propuestas y aplicadas son de facil replicacién y acceso parala
comunidad cientifica, independiente que las condiciones geoldgicas e
hidrolégicas sean diferentes al caso presente de estudio.

Se logra generar nuevo conocimiento cientifico especifico para
la zona de estudio, con resultados generales para los acuiferos de tipo
costeros y una propuesta metodoldgica integral replicable a cualquier
acuifero.
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