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En Chile, las aguas subterraneas son una fuente de gran explotacion, principalmente en las
zonas aridas del norte, donde practicamente no existen aguas superficiales. Por este motivo, su

buen manejo juega un rol fundamental para un desarrollo sustentable.

El trabajo de Titulo propuesto tiene como objetivo principal analizar la factibilidad de uso de un
trazador biologico, apoyado del analisis de un trazador quimico. Este estudio se realizé en el
Sistema Pampa Peineta, ubicado aproximadamente a 100 kilometros al noreste de la ciudad de
Calama. Con los resultados obtenidos se estimaron velocidades y direcciones de los flujos de
aguas subterraneas; datos que permitieron reafirmar hipétesis de direcciones de flujo

determinadas previamente por métodos clasicos, e indirectos, de la hidrogeologia.

Para este estudio se utilizd6 un trazador biolégico (Bacteri6fago MS2) y un trazador quimico
(NaCl), describiendo los procedimientos de terreno, analisis, resultados, ventajas, desventajas y
costos. Los resultados obtenidos fueron muy acordes al comportamiento que posee el acuifero,
presentando pequefas variabilidades en los resultados producidos por detalles que se

mencionan en los capitulos de este informe.

Finalmente, a partir de la experiencia adquirida, se proponen una serie de pasos para realizar
ensayos de similares caracteristicas, que permita reforzar de manera mas potente las hipotesis
planteadas con resultados concretos, teniendo en cuenta todos los pormenores ocurridos en
esta primera campafa. De este modo, con este trabajo se cuenta con antecedentes certeros
para abordar un tema no muy recurrido en Chile, el uso de trazadores biolégicos en aguas

subterraneas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales

Esta memoria forma parte de un estudio sobre inyeccion de trazadores en aguas subterraneas
realizado por la empresa Geo — Aguas Consultores en el norte del pais; especificamente en la Il
region de Antofagasta al noreste de la ciudad de Calama. La intencion de este estudio es
aportar informacién hidrogeoldgica de detalle para realizar una gestién integral de los recursos
hidricos en el sistema Pampa Peineta, ubicado en la cabecera del rio Toconce, por el sur, y San
Pedro de Inacaliri, por el norte; ambos afluentes del rio Loa (ver figura 1.1).

ir

Figura 1.1 Ubicacion general de la zona de estudio.

En este informe se presentan los pasos que se siguieron en terreno para la realizacion del
presente estudio, los resultados obtenidos y su analisis, cuyo objetivo fue el de realizar un
ensayo de trazadores que permitiera corroborar hipotesis de direcciones de flujos surgidas
previamente.

1.2 Motivacion

Tras la importancia del recurso agua y el evidente incremento en la dificultad de explotarlo en
forma sustentable, se hace necesario realizar evaluaciones mas precisas que permitan evitar
pérdidas, ya sean econémicas, dafios ambientales, entre otras. En el norte del pais el agua

superficial es escasa y presenta en general altas salinidades (lagos, lagunas y salares). Es por
9



esto que el agua subterranea, mucho mas abundante, pero que sustenta muchas veces los
sistemas superficiales, es un bien muy preciado; ya sea para el consumo humano, aunque
suele también presentar problemas su calidad; o para procesos industriales, que principalmente

se enfocan al desarrollo de la mineria, siendo ésta la principal actividad econdémica en el pais.

Por esta razon, las aguas subterraneas juegan un rol fundamental en el desarrollo, siendo pieza
clave en casi todas las actividades que se llevan a cabo en el sector. Este trabajo de titulo
permitira conocer metodologias adecuadas para realizar evaluaciones para obtener el recurso
por medio de trazadores, de manera que en futuros estudios se puedan obtener resultados

mucho mas certeros.

1.3 Objetivo.

El objetivo general es conocer la factibilidad del trazador biolégico y quimico en los ensayos de
trazadores de aguas subterraneas mediante su aplicacidn en el sistema Pampa Peineta.

Tras esto, como objetivos especificos en este trabajo, estan conocer las velocidades y
direcciones de los flujos de aguas subterrdneas en el sistema Pampa Peineta y con estos
resultados, corroborar la hipétesis de direcciones de agua y balance hidrolégico que posee la

cuenca. A continuacion se detalla un esquema de éste.

Figura 1.2 Esquema del balance hidrolégico sistema Pampa Peineta.
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1.4 Resultados obtenidos.

Al término de esta memoria se han obtenido los resultados necesarios para obtener velocidades
y direcciones de los flujos de aguas subterraneas, dando a conocer las ventajas y desventajas

de los diferentes métodos utilizados

Del andlisis de los resultados se propone el desarrollo de un modelo experimental que sirva

para conocer de manera mas detallada el uso de los trazadores.

1.5 Organizacién del informe.

El presente informe se divide en seis capitulos que se presentan a continuacion:

Capitulo 1: Introduccién.

Se presenta por medio de una descripcion general el problema a abordar, motivacion, objetivos,

resultados esperados y la estructura del presente informe.

Capitulo 2: Revision de antecedentes.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos asociados a las aguas subterraneas y los
fendmenos que rigen cada proceso. Luego se describen los distintos trazadores que pueden
utilizarse en aguas subterraneas, indicando sus caracteristicas y dando a conocer el estado de

arte en esta materia, el que permite estudiar el funcionamiento de los trazadores empleados.

Capitulo 3: Descripcion del sistema Pampa Peineta.

Este capitulo se refiere a la descripcion del acuifero a estudiar, presentando ademas la geologia

del lugar, pozos de estudio y el balance hidrolégico de la zona.

Capitulo 4: Aplicacion de trazadores en el sistema Pampa Peineta.

En este capitulo se describen los trazadores a utilizados, sus caracteristicas y aplicabilidad.
Ademas se detallan los procedimientos aplicados en terreno y sus fundamentos. También, se

presentan los costos involucrados en dichos procesos.
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Posteriormente se dan a conocer los resultados obtenidos y su analisis, los que se interpretan
en el balance hidrolégico del sistema, permitiendo corroborar o no las hipotesis planteadas,

mencionadas en los objetivos.
Finalmente se presenta una analogia de los trazadores utilizados.

Capitulo 5: Propuesta de ensayo en terreno.

En este capitulo se plantea un modelo experimental similar a la experiencia realizada en esta
memoria, tomando en cuenta la experiencia, las ventajas, desventajas y limitaciones; con el

objetivo de potenciar las conclusiones de este informe y obtener resultados de mejor calidad.

Capitulo 6: Conclusiones.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en la memoria y las hipétesis planteadas
previamente; se presentan y se discuten las limitaciones, proponiendo recomendaciones para

estudios futuros.
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CAPITULO 2: REVISION DE ANTECEDENTES.

2.1 Conceptos generales de aguas subterrdneas y pro  cesos de transportes de solutos.

Se denominan aguas subterraneas a las existentes entre los intersticios del terreno. El agua se
introduce a la tierra por infiltracién en las zonas de recarga, alimentando las napas natural y
artificialmente, debido a la lluvia, derretimiento de nieve, recarga proveniente de regadios o

infiltracion de aguas superficiales (rios, lagos, humedales, etc.).

Producto de la gravedad el agua fluye internamente a través del suelo desde la zona no
saturada, alcanzando el nivel freético, como el punto mas alto en la zona saturada; el cual
aumenta o disminuye en razén a la cantidad de agua infiltrada. De esta manera el nivel freatico
en ciertos casos aflora sobre el nivel de la tierra formando lagos y humedales, mientras que en

otros casos puede estar una gran cantidad de metros bajo la superficie del terreno.

La zona saturada, formada por distintos tipos de suelos como arcillas, limos, arenas, entre
otros, presenta diferentes propiedades de almacenamiento y transmisitividad en funcién de sus
caracteristicas fisicas (por ejemplo: porosidad, granulometria). Estos sectores se conocen como
acuiferos, donde se satisfacen condiciones para extraer agua. En otros casos, la capacidad de
transmision es baja, denomindndose estas zonas como acuitardos. Finalmente la unidad
geoldgica que es incapaz de almacenar o transmitir agua se conoce como acuifugo (Custodio —
Llamas, 1975).

En relacion a los acuiferos, existen de dos tipos:

Acuifero libre: Formaciones permeables que van desde unos pocos metros a cientos de metros,
ubicados entre el nivel freatico y un limite inferior de la zona saturada menos permeable,
generalmente compuesto por rocas o arcillas. El agua recarga el acuifero producto de la
infiltracién a través de la zona no saturada. La superficie del nivel de agua se encuentra a

presion atmosférica.

Acuifero confinado: Son acuiferos cubiertos por capas de sedimentos y rocas, de manera que el
agua contenida se encuentra bajo presion (mayor a la atmosférica). La recarga de estos
acuiferos se produce generalmente a través de grandes zonas como lagos o humedales.
Comunmente la descarga se hace en cuerpos de agua de menor envergadura a varios
kilbmetros de distancia de la recarga; Los manantiales y vertientes son popularmente

reconocidos como zonas de descarga. En estos acuiferos la superficie piezométrica puede
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encontrarse por encima de la cota del terreno, por lo que en estas ocasiones si se perforara un
pozo en este tipo de acuiferos, es posible que el agua brote por si sola debido a la diferencia de
presiones entre la superficie y el acuifero.

En la segunda mitad del siglo XIX, el ingeniero francés, Henry Darcy, encontré que la tasa o
velocidad a la cual el agua fluye a través del medio poroso es directamente proporcional a la
diferencia de altura entre los dos extremos del lecho filtrante, e inversamente proporcional a la

longitud del lecho. De esta manera llegé a la siguiente relacion (Custodio — Llamas, 1975):

Q= —K+Ax 2 (2.1)
al

Donde:

Q: Flujo, [L¥T]

K: Coeficiente de permeabilidad, [L/T]

A: Area perpendicular al escurrimiento, [L?].

%: Gradiente hidraulico [-].

2.2 Procesos de transporte de solutos en aguas subt  erraneas.

Adveccion: Se define como el proceso mediante el cual el agua “arrastra” las particulas
recorriendo la direccion definida por las lineas de flujo. La relacion 2.1 establece que la
velocidad de Darcy es proporcional al gradiente hidraulico, donde la constante de
proporcionalidad es el coeficiente de permeabilidad K. La velocidad real entre los poros es
determinada mediante la definicién de flujo volumétrico por unidad de area; para eso se define

una tasa que incluye la proporcién volumétrica del fluido en movimiento.
=1
v= - (2.2)

Donde:

v: Velocidad de poros [L/T].

q: Caudal especifico [L/T].

n,: Porosidad [-].

En un sistema de flujo uniforme, la velocidad de poros corresponde a la velocidad en la
direccién de flujo principal y la porosidad efectiva hace relacion al porcentaje de poros

interconectados donde el fluido escurre (FCIHS, 2009).
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My= v=*c (2.3)

Donde:
M,: Flujo mésico [M/L?/T].

¢: Concentracion del soluto en el agua [M/L?].

Difusion molecular: Producto del choque entre las particulas dentro del fluido, estas poseen un
movimiento que parece aleatorio. Esto se origina a partir del segundo principio de la
termodinamica tendiendo el sistema a un estado de mayor entropia, produciendo un flujo de
masa de los puntos de mayor concentracién hacia los de menor concentracién. Esto se
denomina movimiento Browniano y viene dado por la primera ley de Fick definida como (FCIHS,
2009):

Mpy = =Dy, * Ve (2.4)

Donde:
Mpy: Flujo masico [M/L*/T].

D,,: Coeficiente de difusion molecular que depende del tipo de soluto y de las caracteristicas del
disolvente [L/T].

Vc: Gradiente de concentracion en el soluto [M/L3/L].

El signo negativo indica que el transporte va desde la mayor a la menor concentracién y aunque
las particulas se mueven igualmente, lo hacen de forma que el nimero de estas dentro del
mismo volumen permanece constante por no haber gradiente de concentraciones, ya que los

flujos en distintas direcciones se compensan entre si.

Dispersion hidrodinamica: Corresponde a la variacion de velocidad producto de los siguientes
factores (FCIHS, 2009):

- Dentro de un poro existe variacion de velocidad entre las seccién de los granos (Fig 2.1).

15



Figura 2.1 Velocidad de agua en medios porosos (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS)

- Diferencia de tamafio y orientacion entre poros.

- Variacion de granulometria y material entre un punto y otro.

Fisicamente no representa un nuevo mecanismo, sino el resultado de la enorme variabilidad de
velocidades puntuales en el flujo subterrdneo conjuntamente con la adveccion y la difusién
molecular (FCIHS, 2009) (Fig. 2.2).

Intermedia

|"II
Trayectorias de las particulas |

=

—————
s

-

Figura 2.2 Dispersion hidrodinamica (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).

Experimentalmente se ha determinado que el flujo mésico de dispersion hidrodinamica es:

_ _lal 9y 9y 9y
Mp = e (a, 2, ar 2y’ 4T 57 (2.5)
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Donde:
Mp: Flujo masico [M/L%/T].
a, . Dispersividad longitudinal en la direccion paralela al flujo [L].

ar: Dispersividad transversal en las direcciones perpendiculares al flujo [L].

Luego con el balance de flujos masicos en funcion de los procesos mencionados se llega de

esta forma a la siguiente relacion:

2 (nec) = —V(ne(My + Mp + Mpy)) + M’ (2.6)

Donde:

M’: Entradas externas de flujo masico [M/L%/T].

Se pueden realizar ciertas soluciones particulares a la relacién general de transporte, afiadiendo
también otros procesos de retardo como la adsorcién instantanea reversible. Para el fin de este
informe (ensayo de trazadores) no es necesario desarrollar dichas soluciones particulares, si no

comprender el movimiento de los solutos en el agua (FCIHS, 2009).

2.3 Trazadores en aguas subterraneas.

Un trazador se define como la materia o energia que transportada por las aguas subterraneas,
permite entregar informacion sobre la direccion y/o velocidad del movimiento del agua, y por
consiguiente de un contaminante potencial que pudiera ser transportado por ésta. La
informacion que entrega el trazador se puede complementar con informacion adicional
permitiendo obtener parametros del acuifero, informacion sobre la permeabilidad, porosidad,
dispersividad o el coeficiente de distribucion quimica. Existen trazadores naturales y artificiales,

estos ultimos pueden ser afiadidos accidental o controladamente (Custodio — Llamas, 1975).
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En determinadas ocasiones es de esencial importancia conocer si existe conexion entre dos
puntos de un acuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo antepasado,
experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento subterrdneo
localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro
aprovechamiento aguas abajo. A esta técnica se le conoce como trazadores en aguas
subterraneas. Los puntos mas comunes de inyeccidn son cavernas y para muestreo en

manantiales, pozos, norias, drenes lagos, presas (Lesser, 1978).

El trazador ideal es el que se mueve a similar velocidad que el agua, por esta razén debe

poseer ciertas caracteristicas:

- No se debe degradar, es decir, tener un comportamiento conservativo. Por este motivo se
debe tener muy en cuenta la interaccion que posee con el terreno, principalmente sobre el
intercambio idnico, adsorcidén, etc. Se debe tener en cuenta también la separacion o
incorporaciébn a la fase acuosa en relacion a la precipitacién, disolucién y filtracion.
Finalmente debe ser estable bioldgica y quimicamente, controlando el pH, potencial Red-Ox
y los fendbmenos de descomposicion.

- No debe alterar las propiedades fisico-quimicas del agua al ser afiadido (densidad,
viscosidad).

- No debe alterar las propiedades fisico-quimicas del acuifero (permeabilidad, porosidad).

- Por ningun motivo debe causar efectos nocivos que pudiesen repercutir sobre las personas,
el medio ambiente, prestando simultdneamente atencion a los problemas de persistencia.

- Otras consideraciones de interés son el uso de pequefias cantidades, alta solubilidad, facil
de detectar a bajas concentraciones, facil manejo, no téxico ni molesto, barato de facil

obtencion y manipulacion; y que no exista ni en el agua ni en el terreno (FCIHS, 2009).

Lamentablemente el trazador ideal no existe, por consiguiente el trazador real debe tener
mucha consideracion con todo lo mencionado, teniendo en cuenta principalmente: Costos,
interaccion con el terreno, duracion, deteccion, problemas sanitarios, interaccion con otros

trazadores y logicamente la experiencia.

En los ensayos de trazadores se recomienda siempre utilizar mas de un trazador. De este
modo, se pueden obtener resultados cuantitativos mucho més cercanos a la realidad (Custodio
— Llamas, 1975).
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2.3.1 Tipos de trazadores en aguas subterraneas.

Entre los principales trazadores se encuentra:

- Temperatura: Se utiliza principalmente en fugas en los embalses, conociendo el perfil de
temperaturas en éste se puede determinar aproximadamente el lugar de donde proviene la
fuga. De este modo no representa valores de velocidades ni direccion (Custodio-Llamas,
1975).

- Sales: Son el trazador artificial mas antiguo que se conoce, los mas comunes son cloruro de
sodio y cloruro de potasio. Se disuelve en agua y posteriormente se incorporan al acuifero.
Muchas veces se requieren grandes volimenes mediante este método, haciendo su uso
limitado. Son muy faciles de detectar y en ciertas ocasiones presentan interaccion con el
terreno dependiendo del tipo de suelo (Custodio-Llamas, 1975).

- Microorganismos: Son los mas recientemente investigados, entregan uno de los mejores
resultados con respecto a la calidad, debido al tamafio de las particulas, pero a la vez
pueden presentar interaccién con el terreno y retenerse en éste en el caso que se encuentre
alimento para su supervivencia. Por esta misma razoén tienen una duracion limitada y deben
ser detectados bajo andlisis de laboratorio. Entre los mas aplicados estan los virus y las
bacterias (Custodio-Llamas, 1975), siendo las bacterias de mayor uso debido a su
crecimiento y factibilidad, en ciertos casos también levaduras (Gerba, 1984).

- Colorantes organicos: Destacan entre los mas usados la eosina, fluoresceina y rodamina.
Algunas substancias tienen la propiedad de emitir luz fluorescente y otros funcionan como
tintes, a medida que ésta decae, se estima la velocidad del flujo. Tienen costos mayores a
los ya mencionados, puede presentar interaccion con otros trazadores y uno de los
principales problemas es que el color puede causar alarma, por lo que no son aplicables en
aguas que se usan para consumo (Custodio-Llamas, 1975) (Lesser, 1978).

- Is6topos y gases: Entre los isGtopos se encuentran radioactivos y estables; y entre los
gases hay inertes y radioactivos. En el caso de los radioactivos estan prohibidos en algunos
paises. Presentan costos muy altos para su operacion con una duracion variable
dependiendo del tipo de isétopo. La interaccion con el terreno es nula. Finalmente para la
deteccidn se hacen analisis en laboratorio y por su composicién tiene complicaciones en el

muestreo y manipulacién (Custodio-Llamas, 1975).

19



2.3.1 Tipos comunes de ensayos de trazadores.

En general se clasifican en 2 tipos de ensayos segun el nimero de pozos involucrados:

- Pozo Unico: Se realiza una inyeccion instantdnea, haciendo luego una extraccion o
simplemente una dilucion puntual que luego es monitoreada.
- Mdltiples pozos: Inyeccion instantdnea o continua. Para flujos paralelos y radiales; donde la

inyeccién se hace en uno y la medicién en otro.

Existen también otros ensayos para medios fracturados o acuiferos karsticos, pero no seran

descritos en este informe.

Técnicas de pozo Unico:

Ensayo de inyeccion/extraccion:

Se introduce un volumen determinado de trazador en el pozo. A continuacion se introduce un
volumen de agua dos a tres veces el volumen que se ha introducido del trazador, para asegurar
que penetre al acuifero. En un tiempo T el trazador se habra desplazado una distancia R como
consecuencia de su flujo natural. Finalmente se bombea y se mide la concentracion del trazador
en funcion del tiempo (FCIHS, 2009) (Fig. 2.3).
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Figura 2.3 Ensayo de inyeccidn/ extraccion en pozo Unico (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).

Ensayo de dilucién puntual:

Se introduce un volumen determinado de trazador en el pozo. Posteriormente se mide la

evolucion de la concentracion en el mismo pozo, a intervalos de tiempo determinados (FCIHS,

2009) (Fig. 2.4).

1. 2
Inyeccion Medicion a intervalos de
tiempo determinados

———— = Direccion del flujo natural e

Figura 2.4 Ensayo de dilucion puntual en pozo Gnico (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).
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Técnicas de pozos multiples:
Ensayo de flujo uniforme o paralelo:

Debe existir flujo natural paralelo, el medio debe ser homogéneo e isotropico, la velocidad de
flujo constante al igual que el espesor del acuifero. Por ultimo no deben existir fendmenos de

absorcion ni degradacion.

El ensayo consiste en inyectar el trazador en un pozo y luego en otro cercano, y en direccion
del flujo natural aguas abajo del pozo de inyeccién, se mide la evolucion temporal de la
concentracion de trazador que llega (FCIHS, 2009) (Fig. 2.5).

1. 2.
Inyeccion Medicion

Direccion
del flujo
natural

Figura 2.5 Ensayo de flujo uniforme o paralelo en pozos mudltiples (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).

Ensayo de flujo radial:

Impone agua al acuifero, por bombeo o inyeccién, una velocidad muy superior a la velocidad
natural de flujo. Debe haber medio homogéneo e isotrépico, velocidad radial constante, espesor
de acuifero practicamente igual entre los puntos de inyeccion y mediciéon. El trazador no se
debe afectar por absorcion, degradacion.

Se inyecta un caudal Q hasta llegar a flujo estacionario, con una cantidad determinada de
trazador de forma puntual o continua. Luego se muestrea el agua en uno o mas puntos
alrededor, midiendo la evolucién temporal de la concentracion del trazador (FCIHS, 2009) (Fig.
2.6).
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1+2,
Inyeccion caudal Q 3.
trazador + agua Muestreo

Figura 2.6 Ensayo de flujo radial en pozos multiples: flujo divergente (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).

Flujo convergente:

Se bombea en un pozo afiadiendo el trazador posteriormente, de forma puntual o continua, en
uno o varios cercanos hasta llegar a flujo estacionario. Se mide la evoluciéon temporal de
concentracion del trazador (FCIHS, 2009) (Fig. 2.7).
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1.
Bombeo

Figura 2.7 Ensayo de flujo radial: flujo convergente (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).

Ensayo dipolar:

Se inyecta un caudal Q1 en un pozo. Se bombea con caudal Q2 en otro cercano midiendo la

concentracion del trazador en el pozo de bombeo (FCIHS, 2009) (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 Ensayo de flujo radial: ensayo dipolar (Fuente: Hidrogeologia-FCIHS).

2.3.3 Consideraciones sobre inyeccion, seguimiento y resultados.

Inyeccion: Existen diferentes instrumentos para realizarla, generalmente se recurre a la
instalacion de un tubo o manguera con el volumen de trazador dentro de ésta y un lastre en la
parte inferior (FCIHS, 2009). Se sube el tubo a velocidad constante a lo largo del sondeo,
obteniendo una concentracion uniforme en el pozo. La concentracion a inyectar debe ser entre
100 a 1000 veces superior al mayor de los valores de concentracion correspondientes a la

concentracidn minima detectable o concentracion de fondo natural.

Seguimiento: Es conveniente que la duracibn de un ensayo de trazadores sea lo
suficientemente prolongada, para obtener una curva completa, por lo general se estima entre 3
a 4 veces el tiempo medio de llegada del trazador (FCIHS, 2009). En métodos como ensayos
de dilucion puntual, se recomienda que la Ultima medida del ensayo sea al menos un 10% de la
concentracion inicial. Existen instrumentos de toma de muestra simultanea a distintas alturas y
otros de medicién a una altura constante. Lo importante que durante la medicion, exista una

congruencia con los lugares de medicion dentro del pozo.

2.3.4 Precauciones.

Generalmente al realizar estos ensayos surgen complicaciones que dificultan su operacion, por

lo que cabe tomar nota sobre las siguientes precauciones (Custodio-Llamas, 1975):
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- Equipos: Traslado, manipulacién y puesta en marcha.

- Acuifero bien caracterizado: Conocer flujos, penetracion de sondeo y tramos aislados.

- Inyeccion correcta: Mezclar bien el trazador en la columna de agua del pozo.

- Flujo constante: Que posea un régimen estacionario, prestando atencién al aumento de las
velocidades de flujo producto del bombeo.

- Muestreo incorrecto: Tomar un numero de muestras suficientes que permita caracterizar
detalladamente la curva de concentracion del trazador para asi, obtener resultados

correctos.

Frecuentemente existen 2 tipos de errores a la hora de hacer un ensayo de trazadores. Por
mala eleccion del trazador o por desconocimiento del sistema hidrogeoldgico (Custodio-Llamas,
1975).

Por mala eleccién de trazador:

- Problemas de adsorcion con el terreno.
- Capacidad de deteccién por concentraciones bajas.

- Aumento de viscosidad o densidad del agua en concentraciones demasiado elevadas.
Por desconocimiento del sistema hidrogeolégico:

- Por direcciones de flujo mal estimadas, se obtienen mediciones parciales o totalmente
nulas.
- Si se estiman equivocadamente los parametros del acuifero, l6gicamente el plan de

medidas establecido serd incorrecto, y por lo tanto los resultados no serén validos.

2.3.5 Marco legal.

Con respecto a la normativa a seguir en Chile para la inyeccion de trazadores, se sugiere la
jurisdiccién de la federal “Underground Injectio Control” (UIC), administrado por “Enviromental
Protection Agency” (EPA) en los Estados Unidos (Holmbeck-PelHam, 2000). Divide a los tipos

de trazadores en 3 categorias

- A Incluye trazadores que no producen dafios adversos al ser humano ni al medio ambiente.
(Por ejemplo: Potasio, Magnesio, Cloruro)
- B: Esta categoria incluye trazadores que actualmente no estan aprobados del todo, pero

pueden ser aprobados tras una revision adicional (Por ejemplo: colorantes, bacterias).
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- C: Trazadores no adecuados para la inyeccion en aguas subterrdneas, salvo justificadas

razones y un estricto control. (Por ejemplo: Is6topos radioactivos).
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL SISTEMA PAMPA PEINETA.

3.1 Caracteristicas.

El sistema Pampa Peineta se encuentra en la Il regién de Antofagasta, aproximadamente 100
kilometros al noreste de la ciudad de Calama, presentando un clima de estepa en altura. Este
clima abarca la zona sobre los 3.000 m, comprendiendo la Puna de Atacama. Esta altura hace
que las temperaturas sean muy frias, lo que provoca que muchas de las precipitaciones sean
de nieve. Por sobre los 5.700 metros, las bajas temperaturas hacen que las nieves sean

eternas, caracterizando los picachos més elevados de la Region.

Las precipitaciones responden al régimen estival, no logrando vencer el caracter de desierto y

siguen disminuyendo hacia el sur.

Los terrenos en donde se emplazan los pozos de prueba, se encuentran delimitados por un
poligono, cuyos vértices, identificados a través de las coordenadas UTM, segun carta “Calama”
del Instituto Geografico Militar, escala 1:250.000, Datum Provisorio Sudamericano de 1956, son

los siguientes:

Tabla 3.1 Vértices de zona de exploracion.

Vértices Poligono
6.573,69 Hectareas
Vértices | Este(m) Norte(m)

1 595.289 | 7.552.225
593.900 | 7.555.850
600.950 | 7.556.060
602.000 | 7.557.000
606.000 | 7.552.000
603.500 | 7.549.100
598.610 | 7.547.877
598.750 | 7.548.500

0 (N[O |01k~ | W|N

En la figura 3.1 se muestra la zona de estudio:
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Figura 3.1 Cuenca Pampa Peineta (Fuente: Geo-Aguas Consultores).

Las formaciones acuiferas conocidas en el pais corresponden basicamente a sedimentos
cuaternarios no consolidados de origen fluvial, fluvio-glacial, aluvial, aluvional, laharicos y otros.
Siguiendo la division planteada en el mapa hidrogeologico de Chile (DGA, 1986) se puede
distinguir en el territorio nacional continental 3 provincias hidrogeolégicas: altiplanica, andina
vertiente pacifico y cuencas costeras. La provincia andina vertiente pacifica esta dividida en 5
subprovincias, correspondiendo la zona de estudio a la subprovincia Norte Grande que incluye
acuiferos formados por rellenos cuaternarios adyacentes a los escasos cauces superficiales de
la zona; el gran sistema acuifero de la Pampa del Tamarugal, un extenso y potente relleno
aluvional terciario y cuaternario; y el sector del Desierto de Atacama, con sistemas acuiferos
aluvionales de caracteristicas poco favorables para su explotacion por su escasa recarga. Por
este motivo es necesario realizar detallados estudios que permitan determinar el recurso

hidrico.
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Con respecto al balance hidrolégico, las cabeceras de los rios Toconce y San Pedro de
Inacalari, definen al menos dos potenciales zonas de salidas del sistema analizado. El rio
Inacaliri junto con sus afluentes, drenan una superficie de 1.087 km?. El rio Salado tiene sus
origenes a los pies de la Cadena del Volcan Tatio, a unos 4,200 m.s.n.m. Despueés, toma
direccion Oeste. En su curso medio recibe desde el norte el rio Toconce, reunido con el Hojalar.
Mas abajo recibe por su costado izquierdo al rio Caspana. Una tercera potencial zona de salida,
corresponde a una eventual descarga al acuifero del Salar de Turi. Se conoce, ademas, la
hidrologia de la cuenca, por lo que se puede estimar el caudal entrante por precipitaciones.

Realizando un balance hidrico, se desea calcular el caudal entrante a la cuenca, desde el
altiplano. En la figura 3.2, se muestra el balance realizado que méas adelante serd explicado
detalladamente.

SAL IO HACTA
MACALIRI ENTRADA DESDE '»

\

SALIDA HAGLA
BEITRR S

Figura 3.2 Esquema del balance hidrolégico (Fuente: GEO-AGUAS Consultores).

Con respecto los estudios geologicos y geofisicos realizados por Geo-Aguas Consultores en el
sector de Pampa Peineta, se tiene informacion sobre la geologia de superficie, estratigrafia de

pozos y geofisica.

En el plano superficial la cuenca de Pampa Peineta se compone de depésitos no consolidados
de origen volcéanico, tales como gravas monomicticas andesiticas. Se observan a la vez otros
depdsitos no consolidados, no tan relevantes, al norponiente del area de estudio, dispuestos
sobre la ladera sur de rio Inacaliri, conformados por arenas de grano medio a fino. Todos estos
depositos de tipo aluvial y edlico, rellenan la cuenca y se disponen sobre lavas andesiticas,
daciticas y tobas.
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En el area de estudio se han construidos una serie de pozos profundos, de bombeo y
observacion, los cuales han permitido conocer la litologia, distribucion y potencias de las
unidades de relleno y roca en subsuperficie. Sobre pozos se realizo la inyeccion y medicion de
trazadores. En la tabla 3.2 se muestra un listado de los pozos con sus caracteristicas (Geo-
Aguas, 2010):

Tabla 3.2 Listado de pozos.

PuNto COOES,%TS aSSG)U ™ Cota Diametro | Profundidad Nglglljge

Norte [m] Este [m] [m.s.n.m.] | [pulgadas] [m] [m.b.b.p.]
PPX-2 7.551.888 596.969 4315,46 2 300 150,99
PPX-3 7.554.112 598.336 4214,21 2 254 52,29
PPX-5 7.551.590 601.307 4239,01 2 170 64,56
PPX-6 7.558.287 597.213 4098,88 2 152 41,53
PPE-5 7.553.330 599.656 4229,45 14 250 63,47
PPE-9 7.554.112 598.359 4214,11 14 250 51,63
PPE-10 7.555.185 597.922 4176,50 14 250 48,55
PPE-12 7.554.148 597.728 4206,54 14 250 45,37

La disposicion de los pozos y geologia superficial en el sistema Pampa Peineta se muestra en

la figura 3.3
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Figura 3.3 Disposicion de los pozos y geologia supeficial del area en estudio (Fuente: Geo-Aguas Consultores).
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Mientras se realizaba la perforacion de dichos pozos, simultaneamente se recolectaba cada 1
metro una muestra del material atravesado para poder conocer la estratigrafia en cada punto.
En general se aprecia una secuencia volcanica constituida en su mayoria por lavas andesiticas
y daciticas, con intercalaciones sedimentarias y tobas, cubierta en superficie por un relleno

aluvial con potencias variables que alcanzan hasta los 130 metros.

Se tratdé de hacer una correlacién de las unidades de roca descritas en superficie con la
estratigrafia de los pozos, sin embargo, debido a la gran extension de area de los flujos lavicos,
gue ademas es irregular, y la diversidad de centros volcanicos en el area, no se puede
identificar una continuidad clara entre estas litologias. En profundidad se observan distintas
coladas de lava, probablemente interdigitadas, con niveles de toba y cuerpos hipabisales de
mayor cristalinidad, cuya similitud litol6gica complica la correlacion con las unidades formales.
No obstante, en sub-superficie es posible correlacionar las litologias, utilizando algunos niveles

tobaceos que sirven de estratos guia.

En la figura 3.4 se entregan 2 perfiles, mostrando los pozos con su estratigrafia y su nivel de

agua. La orientacion de los perfiles se puede observar en la figura 3.3.
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Figura 3.4 Perfiles pozos PPX-6, PPE-10. PPX-3, PPE-5 y PPX-5. (Fuente: Geo-Agua Consultores).
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Figura 3.5 Perfiles pozos PPX-2 y PPE-5 (Fuente: Geo-Agua Consultores).
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Figura 3.6 Pozo PPX-3.

En los perfiles, se puede observar una continuidad lateral, tanto de la unidad de relleno
sedimentaria como de las rocas volcanicas y volcanoclasticas, observan ademas proyecciones
del cuerpo hipabisal, granodioritico, hacia el norte y norponiente. Estas rocas se presentan en
algunos tramos fuertemente fracturadas y con intercalaciones de estratos descritos como
sedimentos, pero que podrian corresponden a lavas y tobas alteradas y fracturadas (en el caso

donde se describen fragmentos monomicticos con arcilla y/o arena).

Al observar los perfiles se ven algunos desplazamientos laterales de los estratos, los cuales
podrian corresponden a fallas que no son visibles en superficie, al encontrarse cubierta por los

depositos modernos.

Los niveles de agua registrados en estos pozos muestran gradientes en direccion al norte y
poniente de Pampa Peineta, aumentando notoriamente al norte del pozo PPX-3.
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Figura 3.7 Pampa Peineta, Mayo 2010.

3.2 Balance hidrolégico.

Como se muestra en la figura 3.2, se definen una entrada por precipitacion, una entrada
subterranea desde el altiplano y dos salidas subterrdneas. A continuacién se presentan los
célculos y aproximaciones para la cuantificacion de estas entradas y salidas.

3.2.1 Aporte por precipitaciones.

Para el célculo del caudal aportado por las precipitaciones en Pampa Peineta, se cuenta con un
registro de 20 estaciones DGA con datos de precipitacion mensual de diversos afios. Estos
datos fueron obtenidos por Geo — Aguas Consultores desde la Direccién General de Aguas.
Antes de trabajar con estos datos, se realiza el test de homogeneidad hidrologica, test que
verifica las estaciones pluviométricas que se relacionan directamente con la zona de estudio,

descartando las otras en el analisis.

A continuacién, se muestra una tabla con las estaciones con datos de precipitacion disponibles
en la zona estudiada, y los respectivos resultados del test realizado (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Resultados Test de homogeneidad.

Estacién Test
Socaire Homogénea
Peine Homogénea
Camar Homogénea
San Pedro Homogénea
Talabre Homogénea
Toconao Exp Homogénea
Toconao retén Homogénea
El Tatio No Homogénea
Linzor No Homogénea
Parshall2 Homogénea
Rio Grande Homogénea
Toconce Homogénea
Ayquina Homogénea
Salado Embalse Homogénea
Cupo Homogénea
Ojos de San Pedro Homogénea
San Pedro de
Chonchi Homogénea
Inacaliri Homogénea
Caspana Homogénea
Chonchi en Embalse Homogénea

Con las estaciones que presentaron un test de homogeneidad positivo, se graficaron los valores
de precipitacion media anual en funcion de la cota, para poder obtener posteriormente el caudal
aportado por las precipitaciones en la cuenca. En la figura 3.8 se muestra de forma gréfica la

precipitacion en funcién de la cota:
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Figura 3.8 Gréfico Precipitacion v/s cota.

Por lo que, la expresion para el perfil de precipitaciones queda de la siguiente manera:

Pp = 0,0495Z — 100,3 (3.1)

Donde
Pp: Precipitacion [mm/afio].
Z: Cota [m].

También se provee la hipsometria de la zona (Tabla 3.4) , con lo que, calculando el area parcial
y acumulada para cada cota, se obtiene el caudal correspondiente a cada altura queda y asi la
entrada total por precipitacion en el area de estudio(Chow, 1994):
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Tabla 3.4 Resumen de caudales por precipitacion.

Area Area
Cota Pp Acumulada| Parcial Q
[m.s.n.m.] | [mm/afo] [km2] [km2] [I/s]
4200 107,4 9,37 9,37 31,9
4300 112,4 33,93 24,55 87,4
4400 117,3 54,36 20,43 76,0
4500 122,3 73,17 18,80 72,8
4600 127,2 89,63 16,46 66,3
4700 132,2 103,68 14,05 58,8
4800 137,0 113,84 10,15 44,1
4900 142,0 121,10 7,25 32,6
5000 147,0 128,65 7,54 35,1
5100 151,9 133,61 4,96 23,8
5200 156,9 137,90 4,29 21,3
5300 161,8 141,31 3,40 17,4
5400 166,8 143,78 2,46 13,0
5500 171,7 145,26 1,48 8,0
5600 176,7 145,75 0,49 2,7
5700 181,6 145,87 0,12 0,6
Suma 592.8

Por lo tanto el caudal total por precipitacion, es de 592.8 [l/s]. Considerando, segun
recomendaciones de Geo — Aguas Consultores, que la infiltracion en la cuenca es del orden del

15%, la recarga bruta debido a las precipitaciones seria de 88.9 [I/s] (Tabla 3.4).

3.2.2 Salida Subterranea hacia Inacaliri

Para la obtencion del caudal de salida hacia Inacalari se utilizé la expresion de Darcy, relacion
(2.1) que calcula el caudal de agua pasante por una seccidén de acuifero conocida, en funcion
del gradiente hidraulico y la permeabilidad del acuifero. El detalle de la obtencion de cada uno

de los pardmetros se explica a continuacion.

El gradiente hidraulico en la seccion de paso fue obtenido mediante la informacién de niveles en

los pozos mostrados en la figura 3.9
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Principalmente se consideraron los niveles en los pozos PPX-6 y PPE-10 por encontrarse mas
cercanos a

aproximadamente 2,4%.

Para la geometria de la seccion de salida: se utilizé el perfil geofisico TEM L-20 que permite
diferenciar los distintos sectores del terreno por sus resistividad (inverso a la conductividad) y
por lo tanto interpretar secciones que puedan contener agua. La figura 3.10 muestra las dos

secciones de paso de dimensiones aproximadas de 2.000 x 100 metros y 1.500 x 250 metros

Figura 3.9 Pozos en Pampa Peineta (Fuente: Geo-Aguas Consultores).

(Geo-Aguas, 2010).

la zona de

interés.

El resultado obtenido para dicho gradiente fue de
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Figura 3.10 Perfil geofisico TEM en el lugar de salida (Fuente: Geo-Aguas Consultores).

La transmisividad del medio (proporcional al pardmetro de conductividad hidraulica) se obtuvo
mediante el Test de Cooper-Jacob con la informacién de la prueba de bombeo de gasto
constante del Pozo PPE-10, el cual es el mas cercano a la seccion de salida. El valor obtenido

fue de 1.390 m?/d y puede considerarse representativo de toda la seccién (Geo-Aguas, 2010)

(Fig. 3.11).
Gasto Constante PPE-10 [Cooper-dacob Time-Drawdosn]
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Figura 3.11 Test de Cooper — Jabob (Fuente: Geo-Aguas Consultores).
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Finalmente, el valor del caudal de salida hacia Inacaliri se obtiene con la relacion de Darcy de la

siguiente forma:

De la relacion (2.1) se tiene:

Q:—K*A*%:T*i*b (3.2)

Donde:
T: Transmisividad [L?/T].
i: Pendiente del terreno [-].

b: Ancho de la seccién [L].

De manera que considerando los valores anteriormente evaluados se obtiene un caudal de
salida de 1378 [l/s].

3.2.3 Salida Subterranea hacia la Cuenca de Turi.

Una buena alternativa para evaluar posibles aportes desde fuera de una cuenca hidrogréfica,
cuando en ella no existe mayor aporte que no sean las precipitaciones, es el indicador
explicacion, obtenido mediante una regresion dinamica entre Caudal y Precipitacion, y que
cuantifica en qué medida las variaciones en la precipitacion explican las variaciones en el
caudal (Barra, 2010).

De este modo, se analizd el caso de la estacion fluviométrica Rio Toconce en el punto
denominado (antes Represa Sendos), la cual limita con la cuenca de Pampa Peineta y cuyas
variaciones en funcién de la precipitacion (explicacion), permiten evaluar el origen de la recarga

al sistema.
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La explicacion se define como:

Explicacion(%) = ( - Z—é) (3.3)

y

Donde:
e: Error de prediccion.
y: Transformada del caudal.

La Figura 3.12 muestra la ubicacion de los portezuelos que conectan las aguas subterraneas
del sector de Inacaliri — Pampa Peineta con el sector del Salar de Turi. Se observa que desde

Pampa Peineta el traspaso de agua se produce a través de un solo portezuelo.
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Figura 3.12 Diagrama de Portezuelos (Fuente: Geo-Aguas Consultores).
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La funcién de transferencia se define como:

We= 6Wiq + W p + .0 Wiy + 0oZpp — W1 Z¢pq — = WsZp—p—s + 1¢ (3.4)

Donde:
W Serie de caudales.
Z: Serie de precipitaciones.

n:: Error.

Luego los pasos a seguir son:

- Se construyen funciones de transferencia con distintos valores de r, sy b.
- Simultdneamente se realiza el autocorrelograma entre caudales y precipitacion con los

datos de la estacion para saber en qué periodo la serie se hace independiente.

A continuacién se muestra el autocorrelograma con r=4, pues es el periodo en que se hace

nulo. Se utilizaron, ademas, valores de s=1, 2, 3.

Autocorrelograma
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Cé%“rféléfbi%
v
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0.2 0 T 2 3 7t 5 6
Desfase

Figura 3.13 Autocorrelograma.
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- A continuacién se mide la parsimonia, utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC).
La funcion de transferencia que presente el menor valor corresponde a la que se debe

utilizar.

AIC se define como:

AIC(1,s) = N xLn(c2) + 2 * (r x 5) (3.5)

Donde:
N: Numero de datos entregados por la funcion de transferencia.

o2: Varianza del error.

La funcion de transferencia que presenta menor AIC (-102.74) corresponde a FT(r,s,b) =

FT(3,2,0), obteniéndose una explicacién de 82.91%.

Se considero desfase nulo (b = 0), pues el impulso de precipitacion se manifiesta practicamente

en el mismo tiempo sobre el caudal fluviométrico.

Los resultados se presentan en la tabla 3.5
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Tabla 3.5 Resumen de resultados de la funcién de transferencia.

r S Explicacion AlIC

3 0 0,246 -74,56

3 1 0,808 -99,57

3 2 0,846 -102,74
3 3 0,847 -101,93
3 4 0,851 -101,43
4 0 0,256 -69,72

4 1 0,842 -96,66

4 2 0,859 -97,67

4 3 0,876 -98,94

4 4 0,876 -97,96

4 5 0,882 -97,80

Este 84,6 % representa el porcentaje de la recarga total a la cuenca del Rio Toconce (antes
Represa Sendos) que es aportado por la precipitacion. De este modo, el 15,4% (100 % - 84,6
%) de la recarga al sistema debe corresponder a un flujo subterraneo desde otra cuenca u otras
cuencas. Entonces, evaluando la recarga por concepto de precipitacion efectiva,
correspondiente a un 84,6 % de la recarga total, se podré obtener el complemento, vale decir, el
15,4 % de la recarga total y con ello saber cuanto es lo que aporta Pampa Peineta al sistema de
rio Toconce, y por lo tanto, la salida de aguas subterraneas de nuestro sistema de interés a

través del portezuelo 3 (Fig 3.11).

Mediante la hipsometria de la cuenca del rio Toconce (Tabla 3.6), perfil de precipitaciones y
porcentaje de infiltracion (15%), se obtiene el volumen de recarga por precipitacion, el cual
resulta ser igual a 97,51 [I/s] (volumen total 650,1 [I/s]). Este caudal es el equivalente al 84,6 %

de la recarga.
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Tabla 3.6 Hipsometria cuenca rio Toconce (antes represa Sendos).

Cota Area
Media Parcial | Precipitacion| Volumen
[m.s.n.m.] [km? [mm] [I/s]
3375 0,151 66,1 0,32
3450 2,096 70,6 4,69
3550 5,595 76,5 13,58
3650 5,723 82,5 14,97
3750 6,335 88,4 17,76
3850 4,716 94,4 14,11
3950 5,131 100,3 16,32
4050 7,598 106,3 25,60
4150 12,511 112,2 44,51
4250 17,209 118,1 64,47
4350 13,982 1241 55,02
4450 10,319 130,0 42,55
4550 11,369 136,0 49,02
4650 9,632 141,9 43,35
4750 8,897 1479 41,72
4850 6,504 153,8 31,72
4950 4,934 159,8 24,99
5050 4,701 165,7 24,70
5150 6,036 171,6 32,85
5250 5,704 177,6 32,12
5350 4,867 183,5 28,32
5450 3,795 189,5 22,80
5550 0,737 195,4 4,57
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Figura 3.14 Cuenca rio Toconce (antes represa Sendos) (Fuente: Geo-Aguas Consultores).

Mediante simple proporcion, se obtiene que la salida occidental de aguas subterraneas en el

dominio en estudio corresponde a:

97,51*(100-84,6)/84,6 [l/s] = 17,74 [Is]
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3.2.4 Balance y Entrada desde el Altiplano.

Bajo el supuesto de sistema en equilibrio y a partir de los resultados anteriores, la entrada
subterranea desde el altiplano a la cuenca de Pampa Peineta se aprecia en la figura 3.14 y

corresponde a:

17,74 + 1378 — 88,9 = 1306 [I/s].
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Figura 3.15 Balance hidroldgico (Fuente: Geo-Aguas Consultores).

De esta manera, teniendo una estimacion de los flujos y sus direcciones se pueden obtener
nociones de los resultados que se obtendran con trazadores, Por lo tanto los ensayos ayudarian

a corroborar las direcciones y velocidades de flujo existentes, calculadas en este capitulo.
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CAPITULO 4: APLICACION DE TRAZADORES SISTEMA PAMPA PEINETA.

4.1 Aspectos generales.

En este capitulo se explica de forma detallada la experiencia en terreno de los 2 trazadores
analizados (bacteriéfago MS2 y sal comun), los resultados entregados y cOmo se interpretaron,
tanto en la direccion y velocidad, como en relacion al balance hidrolégico. Finalmente se
muestra una analogia de los trazadores, comparandolos con otros, bajo ciertos parametros.

También se muestra un detalle de los costos involucrados en el estudio.

4.2 Trazador biologico.

El objetivo es analizar el comportamiento de un trazador biologico. En este caso se determind
utilizar el bacteriofago MS2 como trazador de flujo. Por definicién, los bacteriéfagos son virus
que atacan especificamente a bacterias determinadas. En particular el MS2 (ATCC15587b) es
un virus (F") RNA, su tamaifo aproximadamente 25 [nm] de diametro, razén que lo hace un
potencial trazador. En comparacion con sales, ha mostrado mejor calidad en los resultados,
moviéndose a velocidades casi similares a la del agua; probablemente debido a su pequefio

tamano.

Puede permanecer hasta 6 meses en el agua (Skilton, 1989), tiempo més que suficiente para la
realizacion de un ensayo. Pertenece a la familia Leviviradae y es inocuo. No se puede replicar
por si solo y es muy poco frecuente en aguas subterrdneas. Su Unico hospedero natural es la
bacteria Escherichia coli ATCC 15597 (American, 2005).

Por lo general tiene un buen comportamiento, no sélo para medir parametros hidraulicos del
acuifero, sino también para conocer el comportamiento de contaminantes en medios

subterraneos. (Rossi, 1998)

Debido a las caracteristicas ya mencionadas, ademas de su simple deteccién en laboratorio,
este trazador es recomendado para estudios de supervivencia de contaminantes en un acuifero

y velocidad en aguas subterrdneas.
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Figura 4.1 Placas de bacteriéfago MS2 sobre cultivo de E. coli 15597 (Fuente: Gabriela Castillo M.)

La experiencia realizada en este proyecto consistié en inyectar el trazador en 3 pozos, para
posteriormente realizar una toma de muestras en los pozos inyectados y 2 aledafios para

realizar un monitoreo que permitiera obtener lo propuesto en los objetivos.

Los pozos inyectados fueron PPX-5, PPE-9, PPX-2; el monitoreo se realizé en los 3 ya
mencionados y ademas en los pozos PPX-3 y PPE-12. La ubicacién y caracteristicas de estos

se mostré en el capitulo 3.
Se realizaron 4 visitas en terreno:

- 22 de enero de 2010: Inyeccion de trazador y una vez hecha la mezlca, muestreo en pozos
PPX-5, PPE-9. PPX-2.

- 27 de marzo de 2010: Muestreo en pozos PPX-5, PPE-9. PPX-2, PPX-3 y PPE-12.

- 17 de abril de 2010: Muestreo en pozos PPX-5, PPE-9. PPX-2, PPX-3y PPE-12.

- 23 de mayo de 2010: Muestreo en pozos PPX-5, PPE-9. PPX-2, PPX-3 y PPE-12.

En cada pozo se inyectaron 2 litros de fago MS2 estéril, y las concentraciones fueron de
2,2x10'° [UFP/mL] en el pozo PPX-5; 7,5x10° [UFP/mL] en el pozo PPE-9, y 1,8x10° [UFP/mL]
en el pozo PPX-2. Estas fueron calculadas en el laboratorio de Calidad de Aguas de la
Universidad de Chile por la académica Gabriela Castillo.
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Figura 4.2 Inyeccion Pozo PPX5 en Pampa Peineta.

La inyeccion se realiz6 en condiciones asépticas por medio de una manguera y un embudo,
ubicado justo bajo el nivel freético, para lograr una distribucion homogénea en la parte superior
de la columna de agua.

Para la toma de muestras se utiliz6 un Bailer, instrumento que toma muestras a 2 [m] de
profundidad sumergida, utilizando frascos estériles de 200 [ml]. Las muestras no presentaron
anomalias, salvo la del pozo PPX-2 en el primer muestreo, que eran de color café oscuro con
olor a hidrégeno sulfurado. Se determiné en todas las muestras pH y Turbiedad. En el primer y
segundo muestreo se determiné abundancia bacteriana, mediante tincion DAPI (4",6-diamidino-
2-phenylindole), reactivo fluorescente que se une al DNA y permite contar las células bajo
Microscopia de Epifluorescencia. Tras recolectar las muestras, se trasladaron a laboratorio para

los andlisis respectivos.
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Figura 4.3 Bailer (Fuente: http://www.groundwateressentials.com/bailers.html).

Figura 4.5 Muestra pozo PPX-2.
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La preparacion del indculo de fago MS2 consistié en las siguientes etapas:

- Purificacién de la cepa hospedera Escherichia coli ATCC 15597.

- Crecimiento logaritmico de la cepa hospedera.

- Purificacién y propagacion del fago MS2.

- Titulacion del fago MS2 propagado.

- Preparacion de volumen de fago a inyectar.

- Doble filtracion y esterilizacion del fago a través de Steri-cup (poro 0,2 nm).

- Titulacion de la concentracion del fago MS2 a utilizar como indculo.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los 119 dias que duré el estudio.

Tabla 4.1 Concentracion, pH y turbiedad de trazador biolégico.

Unidad Abundancia

Pozo Fecha Dias Formadora | microbiana | pH | Turbiedad

muestreo |transcurridos| de Placas |Células mL-
mL™* 1
N° [UFP/mL]* DAP|**

PPX5 ]24.01.2010 0 2.9 x 10° 1,1x10* |6,1| 45,00
27.03.2010 62 170 6,0x10° |6,9 0,21
17.04.2010 83 377.4 N.D. 7,2 0,49
23.05.2010 119 1 N.D. 7,5 0,24

PPX2 ]24.01.2010 0 5,8x10° 1,5x10* 6 38,00
27.03.2010 62 1100 4,1x10* |6,4 1,43
17.04.2010 83 36 N.D. 6,4 0,62
23.05.2010 119 1 N.D. 7,2 1,38

PPE9 |24.01.2010 0 4.5x108 1,8x10* (7,1 6,20
27.03.2010 62 110 54x10° |81 141
17.04.2010 83 170 N.D. 8,2 0,95
23.05.2010 119 1 7,3| 18,30

PPX3*** |27.03.2010 62 15 N.D. 7,0 3,30
17.04.2010 83 1 N.D. 7,3 0,12
23.05.2010 119 0 N.D. 7,3 0,21

PPE12***|27.03.2010 62 1.04 N.D. 7,6 0,99
17.04.2010 83 0 N.D. 7,5 0,62
23.05.2010 119 0 N.D. 7,7 3,80

*Media geométrica de muestra triplicada + Desv. Standard **DAPI: recuento microbiano con colorante

4,6-diamidino-2-phenylindol usando microscopia de epifluoerescencia. ***Pozos de monitoreo de flujo.
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En el gréfico 4.6 se puede apreciar la variacion de concentracion de trazador en el tiempo en

los pozos estudiados.
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Figura 4.6 Concentracion de fago MS2 en el tiempo.

Estos resultados seran analizados en la seccion Resultados, Finalmente los costos asociados a

experimento, sin considerar gastos de logistica, son los siguientes:

Tabla 4.2 Costos ensayo trazador bioldgico.

item Costo Cantidad Total
Materiales para inyeccion
(aprox.) $ 100 000 - $ 100 000
Preparacion de fago 4,5 UF / litro 6 $ 570 024
Andlisis de muestra 1 UF / muestra 45 $ 950 040
Andlisis de pH o cloruro 0,25 UF / muestra 45 $ 190 008
*Valor UF Mayo 2010: $ 21112 TOTAL |$1810072
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El Item Materiales para inyeccién corresponde a una estimacion de los materiales necesarios
para realizar la inyeccion (por ejemplo: Bailer, Mangueras, frascos). Los otros tres items

corresponden a los valores de andlisis en laboratorio.

4.3 Trazador quimico.

En este caso el trazador a inyectar fue sal comun (NaCl), y el pardmetro a medir fue la

conductividad eléctrica en el agua de los pozos.

Entre el 13 y el 15 de mayo de 2010 se realiz6 la campafa de terreno para instalar los equipos
de medicion de conductividad e inyectar el trazador. Los pozos inyectados fueron PPE-9, PPE-
10 y PPX-5, instalando también un conductivimetro en PPX-3 para medir flujo proveniente de
PPE-9. Para conocer las condiciones iniciales se obtuvo un perfil de conductividad y
temperatura de los pozos sefialados, encontrando valores de conductividad entre 500 y 700

[uS/cm] y temperaturas entre 20 y 30 [C].

La solucion saturada de sal a inyectar se prepar6 disolviendo 8,75 [kg] de sal en bidones de 25
[It] de agua. Por medio de una manguera de 18 [mm] de diametro interno se marco toda la
columna de agua del pozo de manera uniforme, inyectando el trazador a través de un embudo y

subiendo lentamente con velocidad uniforme.

La solubilidad de la sal comun en el agua es de unos 350 [mg/l] y una conductividad
aproximada de 467 [mS/cm]. Las concentraciones fueron estimadas en base a los diametros
interiores de la manguera y los sondajes, de manera de cumplir el orden de la concentracion

estimada.

Luego se inyecto por el extremo superior de la manguera un volumen de la solucién de trazador
igual al volumen interno de la misma, internando la manguera y extrayéndola lentamente a una
velocidad constante por gravedad. Con esto, el trazador queda distribuido uniformemente a lo

largo de la columna.

Inmediatamente después se instaldé el conductivimetro, con sistema de almacenamiento de
datos, a la profundidad deseada. Se dejo instalado hasta que el trazador ya no fue detectado.

La frecuencia de medicion definida fue de 10 minutos.
Para la estimacién de velocidades se asume flujo horizontal.

En la tabla 4.3 se muestra las caracteristicas de la inyeccién:
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Tabla 4.3 Caracteristicas de inyeccion.

PPE-9 PPE-10 PPX-5 PPX-3
Fecha inyeccién 14-05-2010 14-05-2010 13-05-2010 | 13-05-2010
Profundidad perforacion 250 [m] 250 [m] 170 [m] 250 [m]
Diametro interior 13,75" 13,75" 2" 2"
Profundidad nivel de agua 52,68 [m] 49,39 [m] 64,91 [m] 52 [m]
C.E.inicial 70 [m] por debajo del nivel 478 [uS/cm] 574 [uS/cm] 852 [uS/cm]
Didmetro manguera 18 [mm] 18 [mm] 18 [mm]
Profundidad manguera 103,6 [m] 133,9 [m] 126 [m]
Profundidad instalacion conductivimetro
desde terreno. 85 [m] 115 [m] 123 [m] 210 [m]
Columna marcada con trazador 50,92 [m] 84,51 [m] 61,09 [m]
NuUmero inyecciones seguidas 2 2 1
Volumen total de solucién inyectada 26 [It] 43 [It] 15,5 lt]
448,02 492, 66 431,7
C.E. Solucién saturada de NaCl aprox. [mS/cm] [mS/cm] [mS/cm]
Hora aprox. De inyeccién 14:00 16:30 14:35
Frecuencia mediciones C.E. 10 [min] 10 [min] 10 [min]

Posteriormente en campafia de terreno realizada entre el 12 y 13 de Julio se retiraron los

instrumentos de medicion de CE para rescatar los datos medidos. Por problemas técnicos no se

pudo obtener los datos del pozo PPX-3 debido al desprendimiento de una pieza del

conductivimetro, dafiando el equipo.

Los resultados se muestran en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.7 Conductividad pozo PPE-9.
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Figura 4.8 Conductividad pozo PPE-10.
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Figura 4.9 Conductividad pozo PPX-5.

Los costos asociados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 Costos ensayo trazador quimico.

Item Costo Cantidad Total
Materiales para inyeccion
(aprox.) $ 100 000 - $ 100 000
Dispositivos de medicién $ 1100 000 4 $ 4 400 000
TOTAL | $5 500000

El ltem Materiales para inyeccion corresponde a una estimacion de los materiales necesarios
para realizar la inyecciéon (por ejemplo: Embudo, Manguera, frascos). Dispositivos de medicion
corresponde al valor comercial de los conductivimetros que se utilizaron en el estudio. Muy
importante destacar que todos los implementos comprados para este ensayo son una Unica

inversion. Por lo tanto, si se desea repetir, solo habria que comprar sal comun.
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4.4 Resultados e interpretacion de resultados en el balance hidrolégico.

A partir de los resultados de variacion de concentracion y conductividad en ambos ensayos se

obtienen valores de velocidad.

En el caso del trazador biologico soélo se tiene informacion en los pozos que fueron inyectados,
en los otros se detect6 la presencia del trazador pero en cantidades infimas que no permiten
hacer un andlisis, pero si una consideracion muy importante en relacion a la direccion del flujo,

reforzando de manera importante lo planteado en el balance hidroldgico.

Del mismo modo, en el caso del trazador quimico solo se tiene informacion en los pozos que se
inyecto el trazador. Esto limita de cierta manera el conocimiento de los flujos subterraneos, pero

no es impedimento para hacer un analisis de velocidades.

Como se menciond en el capitulo 2, en relacién a los tipos de ensayos, se realizaron los

célculos para el método de dilucion puntual, que se detalla en la seccidén anexos.

Los datos de los pozos son los siguientes:

Tabla 4.5 Datos para célculo de velocidades con el trazador bioldgico.

Pozo Diametro | Diametro | Diametro k1 k2 k3
int. Tubo | ext. Tubo |perforacion
(m) (m) (m) (m/dia) (m/dia) (m/dia)
PPX-5 0.0508 0.0608 0.254 1000 10 9
PPE-9 0.3436 0.3556 0.508 1000 10 9
PPX-2 0.0508 0.0608 0.254 1000 10 9
PPX-3 0.0508 0.0608 0.254 1000 10 9
PPE-12 0.3436 0.3556 0.508 1000 10 9

Tabla 4.6 Dato para calculo de velocidades con el trazador quimico.

Pozo Didmetro | Diametro | Diametro k1l k2 k3
int. Tubo | ext. Tubo |perforacién
(m) (m) (m) (m/dia) (m/dia) (m/dia)
PPX-5 0.0508 0.0608 0.254 1000 10 9
PPE-9 0.3436 0.3556 0.508 1000 10 9
PPE-10 0.3436 0.3556 0.508 1000 10 9
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Los parametros K1, K2 y K3 representan la permeabilidad efectiva del sondeo, prefiltro y terreno

respectivamente. Los valores de velocidad en los pozos se muestran en la tabla 4.7 y 4.8:

Tabla 4.7 Velocidad de flujo subterraneo con uso de trazador bioldgico.

Pozo Co Ct Tiempo | Diametro | Alfa | Velocidad
[UFP/mL] |[UFP/mL]| [d] [m] [m/d]
PPX-5 2900000000 1 119 | 0,0508 |2,47| 0,003
PPE-9 450000000 1 119 | 0,3436 |2,15| 0,021
PPX-2 5800000 1 119 | 0,0508 |2,47| 0,002
PPX-3 - - - 0,0508 |2,47 -
PPE-12 - - - 0,3436 |2,15 -

Tabla 4.8 Velocidad de flujo subterrdneo con uso de trazador quimico

Pozo Co Ct Tiempo | Diametro | Alfa | Velocidad

[uS/cm] [uS/cm] [d] [m] [m/d]
PPX-5 26400 860 2,17 | 0,0508 |2,47| 0,026
PPE-9 2860 500 0,70 | 0,3436 |2,15| 0,312
PPE-10 1670 590 0,72 | 0,3436 |2,15| 0,183

Los parametros Co y Ct representan la concentracion o conductividad, seguin sea el caso al
inicio y al final del estudio, Tiempo corresponde a la duracion del ensayo, Diametro interior del
tubo, Alfa al coeficiente de correccion apropiado al tipo de sondaje y de acuifero en base a los
didmetros de perforacion, interior y exterior del tubo; y a las permeabilidades mencionadas en
las tablas 3.5 y 3.6. Esto se produce por las deformaciones de las lineas de flujo en el entorno

del sondeo como consecuencia de la variacion de las condiciones hidraulicas.

A modo de comparacion se puede tomar el pozo PPE-9 y PPE-10 y hacer un calculo de
velocidad por la relaciébn de Darcy. Del mismo modo entre los pozos PPE-10 y PPX-6. En
ambos casos se considera una permeabilidad de 10 [m/d], valor utilizado y entregado por Geo-
Aguas Consultores. Las pendientes son 0,26% y 2,4% respectivamente, entregando para el
primer caso una velocidad de flujo subterranea de 0,026 [m/d] y 0,24 [m/d] para el segundo
caso (Fig. 3.3).

Comparando estos Ultimos resultados se presenta una variacion en los resultados calculados
por los 3 métodos (trazador bioldgico, trazador quimico y Ley de Darcy), aln asi existe una

concordancia entre ellos. A medida que se acerca hacia el punto de salida del sistema (PPX-6),
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en todos los casos la velocidad aumenta, indicando y corroborando la hipétesis de flujo

subterraneo hacia las zonas indicadas en el balance.

Con respecto a la diferencia de velocidad entre ambos trazadores, era de esperar una velocidad
mayor en el trazador biolégico (en base a otros experimentos con trazadores biolégicos) que en
el quimico, haciendo principal referencia al tamafio de las particulas y posibles interacciones
con el terreno. De todos modos se puede apreciar que los valores tedricos se asemejan mas a

los valores entregados por el virus.

Por lo tanto se puede corroborar que las direcciones de flujo planteadas son correctas. Con
respecto a las velocidades, se puede tener una clara de la magnitud del flujo bajo tierra, pero no
de manera exacta. Los errores, posibles causas y analisis de los procedimientos seran

comentadas en la seccion Conclusiones.

Finalmente en la tabla 4.9 se presenta una pequefa analogia entre ambos trazadores, producto

de las experiencias realizadas en este trabajo de titulo.
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Tabla 4.9 Analogia entre trazadores.

Trazador Bioldgico Cloruoro
$5.500.000.
$1.810.072. Mas | Ventaja: Costo
econdémico, pero | Unico, por lo que
es un gasto en futuros
Costos ,
contante cada vez | ensayos, sélo hay
gue se desee costos de
hacer el ensayo | materiales parala
inyeccion.

Tiempo en resultados

Rapidos, 6 horas.

Esperar al final de
la medicidn. Se
puede tener una
alta frecuencia de
resultados

Calidad en resultados

Buena calidad,
sujetos a un alto
numero de
mediciones

Buena calidad,
pero en altas
concentraciones
puede presentar
cambios en los
parametros del
agua.

Manejo de muestras

Manejar muestras
con cuidado y

Entregadas en
computador,

llevarlas a manejo cuidadoso

laboratorio de los equipos.
Impacto ambiental Nulo. No determinado
Duracion en el agua 3 a 6 meses. No determinado

Puesta en marcha

Sélo inocular

Montaje y
demontaje de
equipos e
inyeccion

a ser una inversion y se puede volver a reutilizar.
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La gran diferencia entre los costos es que en el trazador Cloruroes que todos los gastos pasan

Los tiempos en los resultados son aleatorios, para el trazador bioldgico corresponden al tiempo
de andlisis de laboratorio, aproximadamente 6 horas. Para el trazador cloruro, los datos se
obtienen una vez que se retira el equipo, por lo tanto el tiempo depende exclusivamente de la

duracion del ensayo, considerando también que se puede regular la frecuencia de datos, como




una gran ventaja, ya que se puede obtener una curva de concentracién en el tiempo muy
detallada.

En ambos casos se obtienen resultados de buena calidad, considerando siempre aplicar la

menor cantidad de trazador para no afectar los pardmetros del agua.
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE ENSAYO EN TERRENO.

5.1 Aspectos generales.

En este capitulo se realizar4 una propuesta de ensayo de trazadores bioldgicos en terreno,
como complemento de esta tesis, en estudios futuros, que permitan profundizar la aplicacion en
base a este tipo de trazadores. Logicamente las indicaciones aqui mencionadas pueden distar
del estudio que se pudiese realizar, de todos modos lo mas importante es poder aprovechar la

experiencia realizada, en una materia poco abordada en nuestro pais.

5.2 Evaluacién preliminar de la zona.

Por razones economicas y logisticas, la intencibn es realizar este estudio en pozos ya
existentes, preferentemente en desuso y/o que no sean para consumo humano; por lo tanto,

conseguir la utilizacion de éstos debe ser una de las principales gestiones iniciales.

Es muy importante conocer las caracteristicas de la zona, tanto como para el trabajo en
terreno, como para el estudio hidrogeologico. Se debe considerar que la zona va a ser visitada
constantemente, teniendo accesos libres durante el estudio. Otro punto a considerar es el clima,
y conocer como puede afectar al estudio, de modo que posibles lluvias u otros fenédmenos
puedan alterar el funcionamiento de los pozos, y por lo tanto el trabajo en general. Por otro lado
realizar estudios previos sobre la geologia del lugar, de modo que se puedan tener nociones
preliminares en relacion a los flujos subterrdneos. Posiblemente existan datos sobre los pozos,
como estratigrafia, altura de aguas; si no, una ayuda puede ser consultar la Carta Geoldgica de
Chile.

Del mismo modo, en la cuenca de estudio se pueden recopilar datos fluviométricos,
pluviométricos, hipsometria, entre otros; que entregan una clara nocién sobre el balance

hidrolégico del sistema, conociendo las entradas y salidas, y asi sobre los flujos subterrdneos.

Por ultimo ya se puede hacer una evaluacién econémica preliminar que entregue valores

cercanos a los costos que se enfrentardn realmente.
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5.3 Pozos.

Considerando todo lo mencionado anteriormente en el informe, la eleccidon de los pozos debe

realizarse bajo ciertas condiciones o lo mas cercano a éstas.

Como se desea conocer la factibilidad del trazador, seleccionar pozos que estén relativamente

cercay seguros. Estos deben poseer flujos paralelos, para optimizar los resultados.

Idealmente los pozos deben ser estables, es decir, que no presenten variabilidad de alturas de
agua, velocidades ni cualquier tipo de caracteristica del agua, al menos mientras dure el

estudio.

Légicamente se debe tener registro de las caracteristicas de cada pozo, como coordenadas,

didmetros.

Finalmente es de esperar que estos no posean instalados equipos de bombeo, a no ser que el
ensayo lo requiera, pues podrian estorbaran durante el muestreo y en la instalacion de equipos

debido al poco espacio de operacion que generalmente poseen.

5.4 Procedimientos.

Se propone realizar un ensayo de dilucion puntual para los pozos de inyeccién y un ensayo de

flujo uniforme o paralelo para los pozos de observacion.

Una vez elegidos los pozos se espera contar con pardmetros geoldgicos del acuifero. De no ser
posible se propone realizar un ensayo que permita conocer la permeabilidad en el pozo, una
buena férmula puede ser desarrollando una prueba de gasto constante, obteniendo la curva de

agotamiento (Espinoza, 2007).

Se debe asumir flujo paralelo entre los pozos, por medio del balance hidroldgico se puede tener

una clara nocion de la direccion de los flujos.

Una de las técnicas para conocer la direccidon en un ensayo de pozo Unico es instalando una
malla metalica circular al interior del pozo y posteriormente inyectar un trazador. Luego al final
del ensayo se retira la malla y se analiza la parte que posee mayor concentracién de trazador,

un buen ejemplo es un trazador radioactivo, pues es facil de medir en la malla (Rojas, 2009).
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Se asume homogeneidad y medio isotrépico en el acuifero. También se supone flujo
exclusivamente horizontal. De todos modos no es necesario comprobar, pues se propone una

duracion de ensayo baja, de manera que de existir flujo, lo afecte levemente.

En caso de que se necesite comprobar un flujo vertical, existen pruebas donde se inyecta un
trazador a lo largo del pozo y se mide la variaciébn en funcion del tiempo y la altura (Aracil,
2000), (Guimaraens, 2008)

Una vez obtenido los datos necesarios; corresponde contar con la instrumentacion requerida.
Como el objetivo es poder comparar con la experiencia realizada, se propone aplicar los

Mismos instrumentos utilizados en dicho ensayo, tanto para inyectar, como para medir.

Posteriormente se procede a realizar el experimento. Las concentraciones de trazador a
inyectar dependeran exclusivamente de las caracteristicas del acuifero y del pozo. De todos
modos se debe considerar que ésta sea entre 100 y 1000 veces la concentracién existente en el

pozo o que sea detectable, teniendo en cuenta que la duracion estimada sea de 5 dias.

Con el objetivo de tener resultados de mejor calidad, los trazadores se deben aplicar por
separado, para evitar posibles interacciones entre ellos, por lo tanto se propone aplicar y
analizar primero el trazador quimico. En primer lugar se realiza la toma de muestra de las
condiciones naturales en ambos pozos, completando los datos de pH, turbiedad, concentracion
natural de trazadores, perfil de conductividad, temperatura. Tras esto se procede a la instalacion
de los equipos, programando la recoleccion cada 1 minuto. En algunos casos la temperatura ha
influido en experimentos de trazadores biolégicos, disminuyendo su rendimiento (McKay, 1993),

razén que hace importante controlar este parametro.

De no ser posible contar con un equipo automatico, se recomienda tomar al menos 3 muestras
por dia. En este caso, dependiendo de la disponibilidad, puede ser mejor no hacer el ensayo de

trazador por separado, si no junto de modo de evitar un doble muestreo innecesario.

Una vez finalizado este proceso ya se puede trabajar con el trazado biolégico. Como ya se
conoce el funcionamiento del trazador cloruro se puede determinar cudntas muestras tomar y
cuando. De manera de hacer un trabajo més eficiente y reduciendo costos. Por la tendencia de
la curva se hace mucho mas importante tener una buena composicién de datos al inicio de
ensayo que al final, en el caso de que este fuese un limitante. Idealmente se sugiere tomar al
menos 3 muestras diarias parceladas en el tiempo. Existen ensayos con duracién de un par de

meses que han tomado sélo 15 mediciones (Skilton,1988) con buenos resultados, en este caso
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el trazador tenia una vida media de 12 meses, todo dependera de que tan detallado se

necesiten los resultados.

Ya terminada la campafia en terreno, se debe procesar los datos. Se calculan velocidades de
flujo con los métodos de dilucién puntual en pozo Unico y en ensayo de flujo paralelo se
obtienen parametros hidrogeoldgicos del acuifero. También se corrobora velocidades y

direccion.

Finalmente se hace una comparacion de los resultados de ambos métodos con la solucion

tedrica dada por Darcy.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES.

En primer lugar en relacién a los objetivos de esta tesis se puede concluir que se pudo conocer,
con valores muy cercanos, las velocidades en distintos puntos del acuifero. Estas presentaron
entre los trazadores utilizados y los valores te6ricos una pequefia variacion, pero para ciertos

andlisis puede ser importante.

Las velocidades calculadas en los 2 ensayos mostraron una total congruencia en relacion a la
cercania con la salida del sistema y la magnitud de la velocidad, informacion relevante para
apoyar la hipétesis de flujos. En este caso, por medio del balance hidrolégico, la empresa
consultora Geo-Aguas hizo una importante solicitud de derechos de aguas. Por lo tanto este

estudio apoya dicha solicitud.

Para las direcciones de flujos subterraneos, la presencia del trazador biolégico en los pozos de
observacion corrobora la idea inicial de flujo subterraneo. Por lo tanto en base a ese objetivo
planteado, este estudio satisface completamente la intencién de apoyar la suposicion de flujos,

direcciones y velocidades subterrdneas.

Por el contrario existe una serie de detalles en los procedimientos, que podrian haber afectado
los resultados y ser de algin modo los causantes de la pequefia divergencia numérica en los

resultados.
Para el trazador biolégico se hacen el siguiente analisis.

- A pesar que al final del ensayo se demuestra que el virus no esta presente en el acuifero,
siempre se debe tomar una muestra previa a la inyeccion para conocer las condiciones
iniciales del pozo, por lo tanto es fundamental para otros estudios conocer las
caracteristicas naturales del pozo (no se hizo en este ensayo), ya que de estar presente el
trazador, el estudio puede llegar a quedar nulo.

- Se hizo una toma de muestras a periodos muy separados. Por lo que se recomienda
realizarla de manera mas frecuente, con una mayor cantidad de analisis. Una buena idea
pues ser buscar las condiciones para que el ensayo sea mas corto, con concentraciones
menores. También es importante analizar las muestras en laboratorio al menos en triplicado,
pues de esta manera se disminuye el error, es decir, la incertidumbre. Para este estudio, se
obtuvo un rango de error cercano al 80% en algunas muestras. Razon que puede explicar el

alza en la concentracién para los 80 dias en el grafico 4.6.
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- Se utilizé una concentracion demasiado alta, si se considera que siendo 1000 veces como
méximo la concentracion de deteccidén que debe ser inyectada, el ensayo hubiese sido mas
economico y hubiese durado so6lo un par de dias. Esto puede afectar las condiciones
iniciales del agua en el sondeo, como por ejemplo la densidad. De todos modos en ciertos
casos una buena concentracion de microorganismos es directamente proporcional al
rendimiento (Pang, 2002). De este modo se busca un equilibrio, pues se deben evitar
también problemas de dispersién que pueden afectar a un trazador biol6gico (Bricelj, 2003)

- El pH se mantuvo constante en el ensayo, pero existieron variaciones en la turbiedad del
agua que pueden ser considerables. Al ser pocas muestras es dificil determinar que esto se
debe a la inyeccion del trazador, pero si es un pardmetro al que se le debe prestar atencién
para futuros estudios.

- Por lo general el bacterifago MS2 trabaja en mejores condiciones con alto pH, baja fuerza
i6nica y alta materia organica disuelta. Por lo tanto puede haber existido una interaccion
indirecta entre trazadores, provocando la alteracién en los resultados ya mencionados
(Walshe, 2010).

- El punto de medicién fue incorrectamente elegido, esto debido a que en la zona superior de
los pozos se encontraba “pozo ciego”, disminuyendo considerablemente el flujo en esa
zona. Por lo tanto se puede explicar de esta manera la menor velocidad entregada por este
trazador. Se debio elegir otros pozos de inoculacion o simplemente cambiar el instrumento

de medicién.

En general este trazador ha sido estudiado para obtener y conocer el acuifero, pero puede ser
utilizado de mejor forma para conocer comportamiento de contaminantes en las aguas
subterraneas (Taylor, 2004). Sobre todo considerando que en el norte de Chile gran parte de

este recurso proviene de la zona sub superficial, y en su mayoria para el consumo humano.

Con respecto al trazador cloruro:

- Se recomienda estimar previamente la duracion del ensayo. En este caso, s6lo un par de
dias fueron suficientes para que se extinguiera el trazador en el pozo, de manera que se
pueden emplear otras estrategias para la medicion y de esta manera disminuir costos.

- La frecuencia de medicién debe ser mayor. A pesar de que los datos permiten construir una
curva, una mayor densidad de datos provee mejores calculos y asi resultados de mejor

calidad.
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- Se propone hacer mediciones de pH y turbiedad. De esta manera se tiene un mayor control
sobre las condiciones de los pozos y como el trazador afecta su funcionamiento.

- Utilizar acero inoxidable en la cuerda sostenedora del conductivimetro, ya que al interactuar
con el pozo, se oxida y puede provocar dafio en los equipos de medicion y posibles cambios

en la calidad del agua.

Desde el punto de vista econdmico, el costo del trazador quimico es mucho mas alto que el
trazador bioldgico, pero se debe mencionar que en el primer caso la mayoria de los costos son
anicos, por lo que en un futuro ensayo los costos de implementacion serian casi nulos. Por el
contrario en el caso del trazador biol6gico los costos son esenciales en la realizacion de
cualquier ensayo. Por consiguiente, la hora de elegir un trazador se debe pensar tanto en la
calidad de los resultados como en la reutilizacién de instrumentos y futuras investigaciones a

desarrollar.

Con respecto al marco legal, no existe en Chile entidad que regule la inyeccidn de trazadores,
por este motivo se sugiere seguir la normativa de la EPA. Esta hace una seleccién segun el tipo
de trazador a utilizar, categorizandolos de manera muy amplia. De este modo sirve
principalmente para saber el nivel de rigurosidad y cuidado que se deben tener en la
implementacién del estudio de una manera general. Lo demas se debe controlar en base a los

parametros hidrogeoldgicos del sistema.

Finalmente no se puede decir con claridad cual método entrego mejores resultados, quizas los
valores que entregd el ensayo con trazador quimico se pueden acercar mas a la realidad
comparando con los valores tedricos, de todos modos las condiciones en que se realizaron
ambos ensayos no permiten entregar un resultado con certeza. Se espera que el capitulo 5 sea
a futuro un complemento a este trabajo, permitiendo una investigacion mas profunda de este
tema en Chile y entregar informacion més especifica sobre los temas expuestos en este

estudio.
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ANEXO A

Perfiles de conductividad eléctrica y temperatura en pozos de aplicacién trazador quimico.
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Figura A.1 Perfil de conductividad pozo PPX-5.
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Figura A.2 Perfil de temperatura pozo PPX-5.
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Figura A.3 Perfil de conductividad pozo PPE-9.
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Figura A.5 Perfil de conductividad pozo PPE-10.
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ANEXO B

Preparacion del inoculo para inyectar, por Gabriela Castillo Morales.



TECNICA DE PROPAGACION DE BACTERIOFAGO
Materiales

Buffer tris para dilucion del fago (2.7 mL por tubo)

2. Agar de profundidad (bottom): Agar soya caseina (TSA) de concentracion normal
(Difco): 30g TSA. Disolver, autoclavar y disponer 15 mL en placas de petri estéril.

3. Agar tope (top). Caldo soya caseina (TSB) + agar + agua destilada (Disco): 3g de
TSB + 1g de Bactoagar + 100 mL de agua destilada. Disolver por calor, distribuir 4
mL por tubo de ensayo, tapar y autoclavar.

4. Medio para bacteria hospedera, preparar TSB y dispensar 3 mL en tubos de

ensayo y 50-100 mL en frascos erlenmeyer. Autoclavar.

PREPARACION DEL FAGO STOCK

1. Inocular 1 tubo (3mL de TSB) con una colonia de la bacteria hospedera e incubar
a 35T pot 18-24h hasta que el organismo se encuentre en la fase estacionaria.

2. Inocular un frasco de 50-100 mL de TSB con un 1 mL de la bacteria hospedera.
Incubar a 35T por 4 a 6h., hasta que el organismo se encuentre en la fase se
crecimiento logaritmico.

3. Preparar una dilucién de 10° de su fago stock (que probablemente se encontraré
entre 10'°-10" mL™). Realizar diluciones agitando con vortex entre cada una y
usar nueva pipeta entre las diluciones.

4. Fundir varios tubos de agar tope, colocarlos en un bafio a 48 a) Agregar a cada
tubo 1 mL de la bacteria crecida en fase log. b) Agregar 0,1 mL del fago diluido por
tubo c) Agitar suavemente en el vortex y derramar (pour) sobre las placas de agar
de profundidad (bottom) d) dejer solidificar, invertir las placas e incubar a 35C por
24h.

5. Después que las placas crecen en forma confluente, agregar 6 mL de buffer Tris o
TSB por placa y dejar reposar a temperatura ambiente durante 2 h, para permitir
qgue el fago difundir a la solucion. Aspirar o vaciar el eluente y centrifar a 10,000
rpm por 10 min.

6. Esterilizar el sobrenadante a través de un filtro de 0,2 nm y titular mediante el
ensayo en placa y guardar a 4. Tratar obtener 103 a105 placas por placa; las 24

placas producira alrededor de 50 mL de fago por 10**
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ENSAYO EN PLACA

1. Inocular con una colonia de la bacteria hospedera desde una siembra de
aislamiento en placa. Incubar por 24h a 35C. (dial)

2. Inocular un frasco de TSB (50-100mL) con 1 mL de la bacteria hospedera. Incubar
a 35T por 3h en un shaker (150-180 rpm) o por 4-6 h agitando suavemente con la
mano, El término del tiempo el organismo se encontrard en la fase logaritmica y
lista para usar. (dia 2)

Sacar las placas de TSA del refrigerador, dejar en friar por 3 h.

Diluir el fago y plaquear de acuerdo a las diluciones esperadas.

Fundir varios tubos de agar top, mantenerlos en un bafio de agua a 48C. No mas
de 20 min antes del uso. Agregar 1 mL de la bacteria hospedera en fase log.;
agregar 0,1 a 1 mL del fago diluido por tubo, Agitar suavemente en el vortex y
dispersar sobre las placas de TSA (bottom). Dejar solidificar e incubar a 35T por
24h. Se puede trabajar hasta co 10 tubos a la vez. (dia 3)

6. Enumerar las placas. (dia 4)

7. Siempre realizar en ensayo en duplicado

PURIFICACION DE LA CEPA HOSPEDERA

1 Para ello, se traspas6 un inéculo de la cepa hospedera de E. coli ATCC 15597,
almacenada en agar cepario en el laboratorio, a un medio de enriquecimiento (Caldo Soya
Caseina (TSB), se incub6 a 35T porl8 h y luego se traspasoé por siembra en superficie, a
un medio selectivo agar McConkey, dispuesto en placa. Se incubo6 otras 18 h a 35C y se

obtuvo colonias tipicas aisladas de la bacteria purificada.

PREPARACION DE VOLUMEN DE FAGO PARA INYECCION DE L OS POZOS

1. Para la obtencion de la cantidad necesaria de fago para inyeccion de los pozos
utilizados en este estudio se procedio en igual forma a lo descrito en la preparacion del
fago stock, aumentando el tiempo de crecimiento de la bacteria hospedera en TSB para la

obtencion de la fase log. de 4 a 6h. y el volumen del fago stock a inocular.

2. Previamente se propag0 y tituld el fago stock guardado en el laboratorio.
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3. Posteriormente se hizo crecer el fago titulado con la bacteria hospedera en 1 litro de
TSB, se tituld y esterilizd6 mediante filtro Stericup de 0,2 um. Una vez obtenido el volumen

requerido, el fago se re-esterilizd, se volvié a titular y se dispuso en frascos estériles de 2
L.
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ANEXO C

Interpretacion de ensayo flujo paralelo y pozo Unico, FCIHS.



1. ENSAYO DE FLUJO PARALELO

La curva de llegada del trazador representa la variacion del cociente de la concentracion
medida dividido por la concentracion inicial, esto si es una inyeccién continua. Por el
contrario si es instantdnea, representa la variacion de concentracion medida en funcién

del tiempo o como la proporcion de masa recuperada en funcién del tiempo.
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Figura AC.1 Curva de llegada en caso de inyeccion continua o curva acumulada en caso de inyeccion

puntual.
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Figura AC.2 Curva de llegada en el caso de inyeccion puntual.
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A partir de dichas curvas se puede estimar el tiempo medio de llegada del trazador, donde
se cumple que la concentracién dividida la concentracion inicial es un medio. La
velocidad real de flujo viene dada por:

-4
v = : (AC.1)
v=" (AC.2)
Donde:

v: Velocidad [L/T].

q: Caudal especifico [L/T].
n: Porosidad [-].

R: Distancia [L].

t,: Tiempo medio de llegada [T].

Operando con dichas férmulas se puede deducir que:

__ kxixt,

n=—>2 (AC.3)

Donde:
k: Permeabilidad [L/T].

i: Pendiente [-].
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Dependiendo de las curvas de llegada sean simétricas, se pueden determinar dos puntos
de la curva correspondientes a t16 y t 86, 16 % y 84 % de la masa respectivamente a

llegado en dichos instantes.na d

Se trata de determinar la desviacion tipo o de las curvas de distribucion del trazador,
recordando sus propiedades relacionadas a la campana de Gauss. Luego los instantes
que estan separados de to a una distancia ot es la desviacion de la curva. En el caso
ideal 016 = 084.
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Figura AC.3 Desviacion tipo de las curvas de distribucion del trazador.

En este caso el coeficiente de dispersion D viene dado por la expresion siguiente:

g2p?

2t,

v

D=

(AC.4)

Donde:

D: Coeficiente de dispersion.
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Y la dispersividad a por:

D _ ofv

_V_Zto

(AC.5)

Donde:

a: dispersividad.

2. ENSAYO POZzO UNICO.

Se utiliza para medir velocidad de flujo horizontal en un acuifero, como para determinar
flujos verticales. Fue desarrollado por Korcherin en 1916 y ampliado posterioremente por

otros autores. Los pasos son:

1.- Se aisla un tramo de un piezometro con un Volumen Vo tal que:

Vo = l (AC.5)

Donde:
Vo: Volumen [L°].
d: Diametro [L?].

[: Altura [L].

2.- Se inyecta un trazador que se mezcla en el sondeo con el agua, alcanzando una
concentracion constante y homogénea.
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3.- Se mide la concentracion en dicho piezémetro cada intervalos de tiempo

determinados.

Se debe considerar: Flujo estacionario, concentracibn homogénea, ausencia de flujos

verticales, difusion nula.

Este método se basa en como disminuye la concentracion en el tiempo a una cierta

profundidad debido a la dilucién del agua que se produce por el flujo existente.

Figura AC.5 Reduccién del trazador en el sondeo (Fuente: Hidrogeologia FCIHS).

Se tiene que:

Co\ _ Sv't
n(%) = ce)
Donde:

S: Seccién del tramo [L?).

t: Tiempo de medicion [T].
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Se deben considerar las perturbaciones sobre la velocidad del agua que se mide en el

sondeo V' respecto a la velocidad del agua que existe en el medio permeable v.

V=ax*v (AC.7)

En este caso el parametro a es un coeficiente de correccion apropiado al tipo de sondeo y
acuifero. En la siguiente figura se muestra la deformacion de las lineas de flujo como

consecuencia de la variacion de propiedades hidraulicas.

Siv > v Siv <v
' | o<

Figura AC.6 Reduccién del trazador en el sondeo (Fuente: Hidrogeologia FCIHS).

Este coeficiente viene dado por la siguiente relacién:

8

a = (AC.8)
(1+§—§) 1+:—§+§—i<1— %) +(1- %)[%Jr:_ng%(% -:_21
Donde:
K;: Permeabilidad efectiva en el sondeo.
K,: Permeabilidad efectiva del pre filtro.
K5 Permeabilidad efectiva del terreno.
r1: Radio interno del tubo del sondeo.
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r,: Radio externo del tubo del sondeo.

r3: Radio del sondeo mas el prefiltro.

Figura AC.7 Seccidn transversal de un sondeo en el terreno (Fuente: Hidrogeologia FCIHS).

Finalmente se calcula la velocidad por medio de la siguiente relacion:

In (C—) = 2w (AC.9)
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