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INTRODUCCION

El 21% del agua dulce i S lotad
continental es on explotados para
diversos usos

subterranea I

« Demanda de recursos
hidricos subterraneos

La Region de
Coquimbo presenta
periodos de sequia

« Importante fuente de agua en
7 la region

; 1
Esta constantemente | * Se puede ver alterada su |

en contacto con el composicion quimica
entorno




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar un analisis relacional del estado de salinizacion presente en el acuifero Elqui Bajo con factores y

caracteristicas hidrogeoquimicas presentes en el lugar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e | Recopilar informacién bibliografica de la zona de estudio, caracteristicas de la hidrologia, hidroquimica y

geologicas del acuifero Elqui Bajo

e Establecer criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo
e Analizar el estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

@ Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del acuifero Elqui Bajo
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Recopilacion de informacion bibliogréafica de la zona de estudio, caracteristicas

METODOLOGIA de la hidrologia, hidroquimica y geoldgicas del acuifero Elqui Bajo

Tabla I. Formato de organizacion de informacion encontrada

Tema Descripcion del tema Titulo Bibliografia

(Fuente: Elaboracion propia) kS
= 4




Recopilacion de informacion bibliogréafica de la zona de estudio, caracteristicas de
la hidrologia, hidroquimica y geoldgicas del acuifero Elqui Bajo

Sector de estudio

RESULTADOS
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Figura 1. Zona de estudio Figura 2. Puntos de muestreo
(Fuente: Informe técnico n°47, DGA, 2007) (Fuente: Elaboracion propia)




Recopilacion de informacion bibliografica de la zona de estudio, caracteristicas de

RESULTADOS la hidrologia, hidroquimica y geoldgicas del acuifero Elqui Bajo
GEOIOg |,a dEI sector de EStUd iO Tabla 1. Resumen de leyenda del mapa geoldgico de Chile
Simbologia Descripcion
/ MP1c _
p——————— Pleistoceno-Holoceno
P7ADV (RIO) Qe Depositos eolicos: arenas finas, dunas y barjanes
tanto activos como inactivos.

Pleistoceno-Holoceno

Depositos fluviales: gravas, arenas y limos

Mioceno Superior-Plioceno
MP1c Secuencias sedimentarias fluviales:
conglomerados, areniscas y limolitas.

Mioceno Superior- Plioceno

MP1m Secuencias sedimentarias: areniscas, limolitas,
— coquinas, conglomerados, calizas y fangolitas.
Figura 3. Ubicacion de puntos de muestreo en mapa geologico con zoom (Fuente: Elaboracion propia)

en sector de estudio
(Fuente: Adaptado de mapa geoldgico de Chile, 2003)



DISCUSION Recopilacion de informacion bibliografica de la zona de estudio, caracteristicas de
la hidrologia, hidroquimica y geoldgicas del acuifero Elqui Bajo
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar analisis relacional del estado de salinizacidn presente en el acuifero Elqui Bajo con factores y

caracteristicas hidrogeoquimicas presentes en el lugar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién bibliografica de la zona de estudio, caracteristicas de la hidrologia, hidroquimica y

geologicas del acuifero Elqui Bajo

e | Establecer criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo

e Analizar el estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

@ Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del acuifero Elqui Bajo

Oy
‘6/@/,-‘,03




METODOLOGIA Establecimiento de criterios de evallé?gluoinBc;IOestado de salinizacion en el acuifero >

Criterios
establecidos
en memorias
similares

Establecimiento
de criterios

.

Confeccion
de escalas
para
evaluacion



RESULTADOS Establecimiento de criterios de evallé?;iuéinBiiloestado de salinizacion en el acuifero

| Criterio de homogeneidad |

DIAGRAMA DE PIPER HILL LANGELIER

CATIONES ANIONES
o CUANIFICACION DE 1 AN AGU AN
B e t—— NatK —— C‘
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Mg % / 504

Figura 5. Distribucién de iones segun diagrama de Stiff
(Fuente: Fagundo et al, 2013)

Diagrama de Stiff tipicos

Mg SO

o Agua subterranea
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Figura 4. Diagrama de Piper-Hill Figura 6. Diagrama de Stiff, formas tipicas

(Fuente: Fagundo et al, 2013) (Fuente: Fagundo et al, 2013)




RESULTADOS Establecimiento de criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero >

Elqui Bajo

Criterio de homogeneidad

Tabla I11. Evaluacion del grado de homogeneidad segtn Tabla IV. Evaluacién del grado de homogeneidad segun diagrama

diagrama de Piper - Hill Langelier de Stiff
0, 1 .,
Numero de tipos Grado de Puntuacion ¥ del tipo de agua Grado de Puntuacion

de agua homogeneidad predominante homogeneidad
4 0 més Baja 1 [ <40 ] Baja 1

3 Media 2 [40 - 60] Media 2

2 Alta 3 [60 —80] Alta 3

1 Muy alta 4 [80 — 100] Muy alta 4

(Fuente: Elaboracion propia)

- (Fuente: Elaboracion propia)




Establecimiento de criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero

)

RESULTADOS Elqui Bajo
Determinacion de grado de homogeneidad
Tabla VI. Interpretacion de escala de Likert para la determinacion
del grado de homogeneidad
Tabla V. Determinacion de grado de homogeneidad Puntuacion Grado de homogeneidad
Homogeneidad Homogeneidad Grado de .
1 Baja
segun Piper — Hill segun Stiff homogeneidad
2 Media
(Fuente: Elaboracion propia) 3 Alta
4 Muy Alta

(Fuente: Elaboracion propia)




RESULTADOS

Establecimiento de criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero

Elqui Bajo

)

Criterio de salinizacion

Tabla VII. Evaluacién del grado de salinizacién segln

conductividad eléctrica

Tabla VI11. Evaluacion del grado de salinizacion segin dureza

CaCO;, Nivel de Grado de Puntuacion
(mg/L) dureza salinizacion
0-60 Blanda Baja 1
61-120 Media Media 2
121-180 Dura Alta 3
>180 Muy dura Muy alta 4

Conductividad Clasificacion Puntuacién
especifica, uS/cm segun grado de
salinizacion
C<750 Baja 1
750 < C <1500 Media 2
1500 < C <3000 Alta 3
3000 < C <7500 Muy Alta 4
(Fuente: Adaptado de la NCh 1333/87)

(Fuente: Adaptado de la OMS)



Establecimiento de criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero

)

RESULTADOS Elqui Bajo
Determinacion de grado de salinizacion
Tabla X. Interpretacion de escala de Likert para la determinacion del
grado de salinizacion
Tabla IX. Determinacion de grado de salinizacion Puntuacion Grado de salinizacién
Salinizacion segun | Salinizacion segun Grado de :
1 Baja
conductividad dureza salinizacion
2 Media
(Fuente: Elaboracion propia) 3 Alta
4 Muy Alta

(Fuente: Elaboracion propia)




RESULTADOS

Establecimiento de criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero

Elqui Bajo

)

Determinacion de estado de salinizacion

Tabla XI1I. Evaluacion de estado de salinizacion

Puntuacion Estado de salinizacion
Tabla XI. Determinacion de estado de salinizacion
1 Baja
Grado de Grado de Estado de
homogeneidad salinizacion salinizacion 2 Media
3 Alta
(Fuente: Elaboracion propia)
4 Muy Alta

(Fuente: Elaboracion propia)




z Establecimiento de criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero
DISCUSION > Elqui Bajo >
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar analisis relacional del estado de salinizacidn presente en el acuifero Elqui Bajo con factores y

caracteristicas hidrogeoquimicas presentes en el lugar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién bibliografica de la zona de estudio, caracteristicas de la hidrologia, hidroquimica y
geologicas del acuifero Elqui Bajo

e Establecer criterios de evaluacién del estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

4 Analizar el estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo

@ Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del acuifero Elqui Bajo
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METODOLOGIA Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo >

OBTENCION DE DATOS ANALISIS ESTADISTICO
Estadistica descriptiva
e Insitu
e Laboratorio =

Estadistica Inferencial
® Pruebas paramétricas

Figura 7. Fotografia toma de muestra  Figura 8. Fotogrfia toma de muestra ® Comparacién ml'JItipIe
(Fuente: Elaboracién propia) (Fuente: Elaboracion propia) e Componentes principales

Actiabs

Ouar ity Analysis...
Innovative Techna!og:es

Figura 9. Fotografia toma de muestra  Figura 10. Logo laboratorio Actlabs Ltda.

Fuente: Elaboracion propia (Fuente: Actlabs)
_\



METODOLOGIA > Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo >

Evaluacion del estado de salinizacion en acuifero Elqui Bajo
=z
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RESULTADOS

Analisis del estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

Estadistica descriptiva (datos in situ)

Tabla XI11. Resumen de estadistica descriptiva para datos in situ

Conductividad | pH | Temperatura | Nitratos | DO ORP

(uS/cm) (°C) (ppm) | (%) | (MV)

NUmero de 36 36 36 33 36 36
datos

Promedio 1797,53 7,35 19,76 9,05 | 7296 | 33,72

Desviacion 959,75 0,70 1,71 6,22 |19,29 | 11,59
estandar

',_\\

Coeficiente @ 10% 15% <. 69% ) 26% 34%
de
variacion

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 11. Variacion de parametros in situ a través del tiempo
Fuente: Elaboracion propia




RESULTADOS

Analisis del estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

Estadistica descriptiva (datos laboratorio)

Tabla X1V. Resumen de estadistica descriptiva para datos de laboratorio

[Na*] | [Mg#*] | [K*] | [Ca%*] | [CIT | [NO;] | [SO,*] | [HCO;]
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
NUmero de 8 8 8 8 8 8 8 8
datos
Promedio | 9343 | 2481 313 | 9643 21459 | 4135 | 39145 | 20659
Desviacion |\ 06 | 14.80 | 002 | 6751 19546 2413 | 19304 | 4355
estandar
- /_-\
Coef|0|ente<
49% | 60%_ ) 30%<_70% | 91% | 58% | 500 21%
de variacién ~20 RS 0 2 0 > 0

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 12. Variacion de iones obtenidos de laboratorio
(Fuente: Elaboracion propia)




Analisis del estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

‘ Estadistica descriptiva (datos laboratorio) \

CONCENTRACION DE Ca?" EN PUNTOS CONCENTRACION DE CI EN PUNTOS
MUESTREADOS MUESTREADOS
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RESULTADOS
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> Figura 13. Variacion de iones obtenidos de laboratorio
(Fuente: Elaboracion propia)




Anélisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo >
‘ Estadistica inferencial \

DATOS PARAMETRICOS = %DO DATOS NO PARAMETRICOS = pH,
conductividad, ORP, temperatura y nitratos

ANOVA de una via Kruskal Wallis
No se presentaron diferencias Todos los parametros presentan diferencias
significativas significativas
Test de Tukey Prueba de Mann — Whitney
No fue necesario Por lo general, todos los puntos de muestreo

presentan diferencias entre si, exceptuando los
puntos P7TADV y P9GL (rios).




RESULTADOS Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo

‘ Analisis de componentes principales

201 Tabla XV. Resumen del comportamiento de los
componentes principales
PC1 PC2
e . Ca2* 0.063 0.137
o1 Mg2* 0.014 0.003
. Na* 0.043 0.062
K+ 0.001 -0.001
’ L HCOy _0.023__ 0.458
- : g”‘ = s T o SO, (o184 ) 0.079
T S Cr C 0182 ) 0.839
- NO, BB 0.122
wreson Conductividad | _0.962_/ -0.199
o) pH -0.001 0.005
comporent DO 0.001 0.022
. s - ORP -0.001 0.034
Figura 14. Analisis de componentes principales

7 . - - Temperatura -0.001 0.008
Fuente: Elaboracion propia
’A‘;ﬂ ( propia) (Fuente: Elaboracion propia)




RESULTADOS i Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo >

| Grado de homogeneidad | TIPOS DEAGUA

Diagrama de Piper - Hill P1CC, P2AF
P4AR, P5SHR, P6ADV

9
Clorurada calcica -> P3JA
9

Sulfata calcica ->

Sulfatada sodica

o
i Clorurada sodica P8GL
e P3JA
P4AR
* hony Tabla XVI. Evaluacion del grado de homogeneidad segln
% e O el diagrama de Piper - Hill
A - Numero de tipos Grado de Evaluacion del
SN de agua homogeneidad grado de
7 / homogeneidad
D60% ¢ o
Y AVAVAVAVAYAYY STAVAVAVAY . ANWAN ; :
RYAVAVAVAVAVAVANRR P AVAVAVAVAV VAN OIS Eae 1
PYWAVAVAVAVAT AVAVAN E7AVAVAVAVAYAVAVAVM
AVAVAVA 2VAVAVAY. N JAVAVAVAVAVAVAVAVA 3 Media 2
%’9 VVVVV
%2 % § § &
.._*c;a : * —Cl —» 2 Alta 3
Figura 15. Aplicacion del diagrama de Piper - Hill con 1 Muy alta 4

' los puntos de muestreo del sector de estudio

! (Fuente: Elaboracion propia)

(Fuente: Elaboracion propia)




= A\D]® Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo >

Grado de homogeneidad

Tabla XVI1I. Resumen de la tipificacion del cuerpo de agua CLASIFICACION DE AGUA
segun el diagrama de Stiff o
Nombrede | Diagrama de Stiff Interpretacion Intercambio i6nico > P1CC, P2AF, P3JA, P8GL (57%)
punto de No clasifica > P4AR, P5HR, P6ADV (43%)
muestreo

P1CC _' ( - Intercambio i6nico

Tabla XVI1II. Evaluacion del grado de homogeneidad segun el diagrama de Stiff

P2AF ‘ i Intercambio i6nico
— — % del tipo de agua Grado de Evaluacion del grado
P3JA . Intercambio idnico . ) )
7 predominante homogeneidad de homogeneidad
P4AR — No clasifica ]
[<40 ] Baja 1
P5HR No clasifica )
[40 - 60] Media 2
P6ADV No clasifica
[60 - 80] Alta 3
P8GL Intercambio idnico
. [80 - 100] Muy alta 4
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Efaboracion propia)




RESULTADOS Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo

Grado de salinizacion

Tabla XIX. Clasificacion de grado de salinizacion por punto de muestreo
segun el valor de conductividad

A3

Nombre del punto | Conductividad Grado de Puntuacion Tabla XX. Evaluacion del grado de salinizacién segun la
de muestreo (uS/cm) salinizacion conductividad
P1CC 2718 Alta 3 Conductividad Clasificacion segun Puntuacion
especifica (uS/cm) | grado de salinizacion

P2AF 1998 Alta 3
C<750 Baja 1

P3JA 4062 Muy alta 4
750 <C <1500 Media 2

PAAR 1313 Media 2
1500 < C <3000 Alta 3

P5HR 1202 Media 2
3000 <C <7500 Muy Alta 4

P6ADV 1413 Media 2

(Fuente: Elaboracion propia)
P8GL 1226 Media 2

(Fuente: Elaboracion propia)




RESULTADOS

Analisis del estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

Grado de salinizacion

Tabla XXI. Grado de salinizacién en los puntos de muestreo

segun concentracion de dureza

Punto de Dureza Grado de Puntuacion
muestreo (mg/L) salinizacion
Pi1CC 602,6 Muy alto 4
P2AF 359,2 Muy alto 4
P3JA 789,6 Muy alto 4
PAAR 220,6 Muy alto 4
PSHR 212,8 Muy alto 4
P6ADV 1575 Alto 3
P8GL 201,6 Muy alto 4

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla XXII. Evaluacion del grado de salinizacidn segun el nivel de dureza

CaCOq Nivel de dureza Grado de Puntuacion
(mg/L) salinizacion

0-60 Blanda Baja 1
61-120 Media Media 2

(moderadamente
dura)

121-180 Dura Alta 3

>180 Muy dura Muy alta 4

(Fuente: Elaboracion propia)




RESULTADOS

Tabla XXI11. Determinacién de grado de homogeneidad

Analisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo

GRADO DE HOMOGENEIDAD

Subcriterio de Subcriterio Grado de
Piper — Hill de Stiff homogeneidad
1 (bajo) 2 (medio) Medio (1,5)
(Fuente: Elaboracion propia)

GRADO DE SALINIZACION

Tabla XXIV. Determinacién de grado de salinizacién

Subcriterio de | Subcriterio de Grado de
conductividad dureza salinizacion
2,6 (medio) 3,9 (muy alto) Alto (3,3)
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla XXV. Determinacion de estado de salinizacion

Grado de Grado de Estado de
homogeneidad salinizacion salinizacion
1,5 (medio) 3.3 (alto) 24
’ ’ (MEDIO)

(Fuente: Elaboracion propia)




DISCUSION > Andlisis del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo >

Y N ' Descriptiva ! pad \\ '( Grado de \:
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar analisis relacional del estado de salinizacidn presente en el acuifero Elqui Bajo con factores y

caracteristicas hidrogeoquimicas presentes en el lugar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién bibliografica de la zona de estudio, caracteristicas de la hidrologia, hidroquimica y
geologicas del acuifero Elqui Bajo
e Establecer criterios de evaluacion del estado de salinizacion en el acuifero Elqui Bajo

e Analizar el estado de salinizacién en el acuifero Elqui Bajo

1 Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del acuifero Elqui Bajo
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- Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del
METODOLOGIA > acuifero Elqui Bajo >
Caracterizacion geoldgica de cada O Ty e |
g Mapa geologico ,
punto de muestreo S s R 5

—— e — —

—— e ——— —

Caracterizacion hidrogeoquimica



Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del
acuifero Elqui Bajo

Caracterizacion geologica de los puntos de muestreoJ Caracterizacion hidrogeoguimica de los puntos de

%_ﬂp_n/ muestreo segun diagrama de Piper - Hill
Tabla XXVII. Clasificacion de los puntos de muestreo del area de estudio

segun tipos de agua y suelo

RESULTADOS

Tipo de agua Puntos de muestreo Tipo de suelo

Sulfatada célcica | P1CC, P2AF, P7TADV (rio) | Gravas, arenasy limos

Clorurada calcica P3JA Gravas, arenas y limos

Figura 16. Ubicacion de puntos de muestreo en mapa geologico
con zoom en sector de estudio Sulfatada célcica P4AR, P5HR, PEADV Gravas, arenas y limos

(Fuente: Adaptado de mapa geoldgico de Chile, 2003)

Clorurada sodica P8GL Gravas, arenas y limos

Tabla XXVI. Caracterizacion de puntos de muestreo segun mapa geoldgico

Fuente: Elaboracion propia
Simbologia Nombre de punto de Descripcion ( propia)
muestreo
Qf P1CC, P2AF, P3JA, P4AR, | Depositos fluviales: >
P5HR, P6ADV gravas, arenas y limos

(Fuente: Elaboracion propia)




RESULTADOS

Correlacionar las caracteristicas hidrogeoquimicas con el estado de salinizacion del
acuifero Elqui Bajo

)

Caracterizacion hidrogeoquimica de los puntos de muestreo segun diagrama de Schoeller
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