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Chile es un pais con una extensa area de costa la cual ha tenido un desarrollo urbanistico
gue no necesariamente considera la creciente demanda de recursos hidricos lo cual
puede llevar a una sobrexplotacion, induciendo problemas de contaminacién como lo es
la intrusiébn marina. Dado que las aguas subterraneas de las zonas costeras han sido
poco estudiadas no existen muchas referencias con respecto a los procesos de intrusiéon
marina y el posible deterioro de la calidad de las aguas. En este ultimo punto es
particularmente sensible el tema de la zona central de Chile, donde las zonas costeras
son densamente habitadas y se ve el asentamiento de industrias.

Con el proposito de analizar la influencia de contaminantes inorganicos (agua marina) y
organicos (grupo BTEX) en un acuifero costero detritico se procesaron datos mediante
diferentes escenarios de funcionamiento usando el codigo PHREEQC vy, al incorporar el
factor tiempo, se implementaron modelos de transporte reactivo usando el programa
CrunchFlow.

Al usar datos de agua de mar estandar y de un acuifero costero tipo con una configuracion
en parte confinada, donde existen pozos que bombean las dos capas acuiferas se
evidencia que la intrusion marina se presenta en pozos cercanos a la costa y alcanza
valores de hasta 1,7% del total de la composicion del agua. Se identifica una relacion
entre el tipo de agua y la cercania de la muestra a la costa. Ademas, se reconoce la
existencia de procesos de intercambio idnico y precipitacién/disolucion de minerales.

El modelo de transporte reactivo con ingreso de contaminantes organicos en un acuifero
costero salinizado evidencia que el ingreso del agua contaminada por BTEX provoca un
aumento en el volumen de yeso, disminuyendo la porosidad en aquellas zonas de
precipitacion y aumentando en zonas donde se ve disolucion de este mineral. Existe un
descenso de pH asociado a la entrada del contaminante organico (descendiendo en casi
una unidad) y un aumento minimo asociado a la entrada de la intrusion marina. El factor
gue afecta de mayor manera la propagacion y concentraciones maximas alcanzadas por
las especies primarias en el sistema es la temperatura. También tiene un efecto en el
volumen de mineral precipitado/disuelto en el sistema. Otros pardmetros que afectan el
sistema son la porosidad inicial, el pH y la geologia de la zona.

Los resultados obtenidos confirman que los procesos de interaccion agua-roca, ademas
de la interaccidbn con contaminantes organicos, son factores fundamentales en la
composiciéon del agua subterranea.



Maximilien Dante Palavecino Machuca
Llegaste en el momento preciso, llegaste y
llenaste todo del mas puro amor que puede
existir...
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1. Introduccién
1.1 Formulacion del problema

Algunos de los acuiferos mas aprovechados son aquellos que se encuentran en zonas
costeras dada su cercania a lugares poblados y agricolas. Alrededor de un 40% de la
poblaciéon mundial vive en estas zonas (Burke et al., 2001; IOC/UNESCO, IMO, FAO,
UNDP, 2011) producto de actividades pesqueras, industriales, asi como turisticas (De
Andrés y Barragan, 2016). Como consecuencia de lo anterior, los acuiferos costeros son
el tipo de acuifero mas afectado por la intrusibn marina y salinizacion de las aguas vy,
éstos son los problemas ambientales mas preocupantes en areas costeras alrededor del
mundo (Ferguson y Gleeson, 2012; Werner et al., 2013; Colombani et al., 2016). Las
aguas subterraneas constituyen una de las principales fuentes de agua dulce en zonas
cercanas a la costa y el aumento de la demanda de agua dulce induce una
sobreexplotaciéon de estos recursos hidricos, es decir, que la extraccién supera la
capacidad de recarga del acuifero llevando a un deterioro de la cantidad y calidad del
agua. La sobreexplotacién, puede provocar un cambio en la interfase agua de mar —agua
dulce, incrementando los efectos adversos producidos por la intrusién marina (Figura
1.1).

Situacion inicial
Pozo de
aguadulce

Nivel freatico

Formacion

impermeable Agua salada

Discontinuidad

dulce-salada Pozo de

Situacion de salinizacion

Intrusion salina
Ascenso de la superficie de
discontinuidad dulce-salada

Figura 1.1 Salinizacion en un acuifero costero. Fuente: Estelles, 2012.

Las caracteristicas geoldgicas, la fuerza del oleaje, las variaciones de marea y cambios
en las precipitaciones pueden afectar el comportamiento hidrodinAmico de un acuifero
costero (Vallejos et al.,, 2014) condicionando el movimiento del agua subterranea y
pudiendo tener incidencia en la dinamica de los eventuales procesos de contaminacion
presentes en este. Cabe destacar que la construccién y operacion de obras civiles y
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medios de transporte pueden inducir nuevas zonas de drenaje o, por el contrario, crear
barreras en el flujo natural del agua subterranea hacia la costa lo que puede causar
importantes cambios en los patrones de flujo de los acuiferos costeros (Custudio, 2009).

Existen varios tipos de acuiferos costeros, diferenciados por sus caracteristicas
geoldgicas. Los de mayor interés ecolégico y econémico son los acuiferos no
consolidados, detriticos, constituidos por gravas y arenas de cauces, ademas de limos y
arcillas. Estos poseen una extension reducida y presentan porosidades variadas,
llegando a exhibir zonas con una alta permeabilidad y porosidad que permite almacenar
y transmitir agua con gran facilidad (Pendas, 1988). En Chile, particularmente, este tipo
de acuifero es de suma importancia debido a la extensa &rea cubierta por dunas y
paleodunas, las cuales ascienden a 131.000 hectareas en la zona comprendida entre las
provincias de Aconcagua y Chiloé (IREN N°4, 1966).

En Chile aiin no se han realizado estudios de detalle acerca del impacto de la interaccion
agua dulce/agua marina, ni de como la hidrodinamica, entre otros factores, pueden
condicionar una posible contaminacién por las actividades antrépicas que se desarrollan
en las areas costeras. Sin embargo, el desarrollo socioeconémico de Chile y la nueva
ocupacion del litoral sugieren que es necesario profundizar en el conocimiento de estos
acuiferos y, de los factores que condicionan su funcionamiento y su vulnerabilidad.

Tomando en cuenta lo anterior, esta memoria de Titulo realiza un analisis de un acuifero
costero detritico mediante simulaciones geoquimicas y modelos de transporte reactivo.

Se consideran diferentes escenarios que se utilizan como base para analizar la influencia
de la geologia y de las reacciones agua-roca en el comportamiento y la evolucion de la
calidad del agua dulce en zonas costeras. Esto permitira mejorar el conocimiento de los
procesos hidrogeoquimicos presentes en un acuifero con estas caracteristicas y los
cambios que ocurren como consecuencia del incremento del bombeo y de eventos de
contaminacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar el rol de los parametros hidraulicos en las variaciones de la relacién agua
dulce/ agua marina y en los procesos de contaminacion en un acuifero costero detritico
simulando diferentes procesos y eventos esguematizados en escenarios e
implementados en modelos numéricos de transporte reactivo.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

a) Generar un modelo conceptual de un acuifero detritico heterogéneo que sea
representativo de la zona central de Chile.



b) Modelamiento y andlisis de las variaciones agua dulce/ agua marina en el acuifero
propuesto.

c) Modelizacién de transporte reactivo en un escenario de intrusion marina.

d) Modelizacion de transporte reactivo en escenario de presencia de contaminantes
organicos en un acuifero salinizado.

1.3 Hipotesis de trabajo

Las areas de mezcla de aguas son quimicamente activas. Especialmente importante son
los procesos fisicoquimicos que ocurren en los acuiferos costeros donde la presencia de
agua de mar puede afectar la calidad de los recursos hidricos. La hipotesis es que el
proceso de intrusion marina es funcion de la geologia y que los procesos de interaccion
agua-roca pueden significar cambios importantes en la composicidén del agua subterranea
y en los parametros hidraulicos iniciales del acuifero. Adicionalmente se considera
también eventuales procesos de contaminacion.

1.4 Metodologia

En el contexto de realizacion de esta memoria de titulo se realizan distintas actividades
para el cumplimiento de los objetivos anteriormente planteados. Estas actividades
contemplan de manera general, la busqueda bibliografica, el procesamiento de datos
para la implementacion del modelo conceptual, la implementacién numérica del modelo
conceptual, la construccidn y analisis de los modelos de transporte reactivo.

A continuacion, se describen los pasos realizados durante el desarrollo de esta
investigacion:

a) Construccién del modelo conceptual

Para proponer un escenario adecuado se realiza la busqueda de antecedentes
geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos de los acuiferos costeros detriticos de
Chile. La busqueda de antecedentes comprende la intrusion marina, la salinizacion en
acuiferos costeros y la contaminacion por compuestos organicos ya que se quiere
delinear un escenario complejo donde interactian procesos naturales y antropicos.

La busqueda bibliografica permite construir un acuifero costero tipo donde se representan
en la vertical dos acuiferos, uno libre en superficie y otro semiconfinado a mayor
profundidad. Para analizar el comportamiento de ambos, se consideran pozos abiertos
en ambos niveles acuiferos con datos hidrogeoquimicos tipicos de estas litologias. Se
consideran asi 4 pozos en la zona de acuifero libre y 9 pozos en la zona de acuifero
semiconfinado (Figura 1.2) donde el pozo 01y el 11 son los pozos mas cercano y el mas
lejano, respectivamente. Se tiene, ademas, una muestra de agua de mar estandar. Todas
las muestras utilizadas se consideran como validas al haber cumplido con los protocolos
QA/QC correspondientes.



[w] pepipunjoid

Simbologia

- Arcilla Limo

Arena

Figura 1.2 Distribucion espacial los pozos en el acuifero tipo. Fuente: elaboracion
propia.

Para realizar un modelo simplificado y mostrar esquematica y espacialmente las
muestras del acuifero costero tipo se utiliza el software SIG ArcMap (10.4.1) (ESRI, 2016)
con el fin de poder ver las variaciones de los parametros.

Se realizaron diagramas de Piper y binarios para la identificacion del tipo de agua y los
procesos mediante el software Diagrammes (6.59) (SIMLER, 2013).

b) Definicion de la intrusiébn marina

Se calcula el factor salino y delta idnico con el fin de deducir el porcentaje de agua marina
presente en el acuifero propuesto y dilucidar los procesos fisicoquimicos presentes en el
sistema. El factor salino permite calcular el porcentaje teérico de mezcla con el agua de
mar considerando como elemento conservativo el ion CI, asumiendo que toda la
concentracion de este elemento proviene del agua de mar (Fernandez, 2015 y referencias
alli contenidas). La formula para el calculo de este factor es la siguiente:

_ (CCl,sample - CCl,f)

fsea = x 100
el (CCl,sea - CCl,f)




Donde f., corresponde al factor salino, Ccisample €S la concentracion de Cl- en el agua
de cada pozo, Ccifes el contenido de Cl- en una muestra representativa del agua de
recarga y Ccl, sea €S €l contenido de CI- en una muestra de agua de mar de la zona.

El delta i6nico permite comparar las concentraciones de los iones de interés presentes
en las muestras con las concentraciones esperadas de una mezcla conservativa. Si el
resultado es cercano a cero se considera una mezcla conservativa. Al contrario, si el
resultado es positivo (0 negativo) implica que existe un exceso (o déficit) de los iones'y,
por lo tanto, existe algun proceso modificador a la mezcla conservativa (Fidelibus et al,
1993). Este delta se calcula a partir del factor salino calculado anteriormente.

ACi = Ci,sample — Ci,mix

Donde ACi es la desviacion del ion i, Ci, sample €S la concentracion medida del ion i en la
muestra y Ci, mix €S la concentracion teorica del ion i en la mezcla conservativa de agua
de mar y agua dulce (en meqg/L). Ademas, Ci, mix Se calcula como sigue:

Cimix = fsea * Cisea + (1 = fsea) * Ci,f

Donde Ci sea €S la concentracion del idn en el agua de mar y Ci res la concentracion del
ion en una muestra representativa del agua de recarga.

Se realiza un modelamiento geoquimico de la relacion agua dulce/agua de mar mediante
el codigo PHREEQC. Este software es capaz de modelar un transporte reactivo en 1
direccién calculando la especiacién e indices de saturacion, entre otras cosas (Parkhurst
y Appelo, 1999).

c) Simulaciones y modelos de transporte reactivo

Se modela un flujo reactivo multicomponente mediante el cédigo CrunchFlow con el fin
de visualizar que cambios tienen lugar en un area predeterminada al pasar el flujo a través
de los afios. Los escenarios implementados consideran el ingreso de contaminantes
organicos e intrusion marina.

CrunchFlow es utilizado en distintas areas de las ciencias de la tierra incluyendo la
hidrologia, geoquimica, biogeoquimica, fisica del suelo y dinamica de fluidos ya que es
capaz de realizar simulaciones hasta en 3 dimensiones de transporte reactivo en un
medio poroso. El codigo considera los procesos fisicos a través de la eleccion de
condiciones de borde, seleccion de una grilla, especies primarias y secundarias
presentes en el sistema y minerales que reaccionan. Ademas, otros parametros como la
temperatura, porosidad, contenido de gases, difusion, velocidad de flujo etc., pueden ser
definidos en cada simulacion (Steefel, 2009). Dado que existe la presencia de
acoplamiento de procesos en la naturaleza el programa considera distintas ecuaciones
capaces de describir el transporte reactivo en medios porosos de forma correcta (Figura
1.3, Steefel et al.,, 2005). Las principales formulas son las ecuaciones para la
conservacion de la energia, conservacion de la masa, conservaciones de la masa del
soluto, leyes constitutivas y conservacion del momentum, este ultimo utilizando Navier-
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Stokes para un flujo a escala de poros, la Ley de Darcy para un flujo de medios porosos
en la escala de continuidad y la ecuacion de Cauchy para la deformacion de la fase sélida.

Conservation of Energy

oT List of Symbols

N,
¥ ¢ - :
[(1-9)C,p. +4Clp, | = V-(&VT) =V (p,Cl¢uT) + 3 AH,R, T — temperature

¥ 7'y - 7’y C, = concentration

(1) P = fluid pressure
4 ¢, = mineral volume fraction
Conservation of Momentum u = fluid velocity
] V = solid velocity
Constitutive Laws ¢ = porosity

du 2, = tluid density
N owVu|=-vP+ V[ g(Vut+uv ‘
p’{r?f tu “} P+V-[u(VuruV)]+pg P =pT.C.F) p, = solid density

Darcy's Law « 6 =o(L.g) P, = mineral density

» =) ¥ =mineral molar volume
q=gu=-"(vr-pg) k=ren )
1 u=u(T.C.)

€/ = fluid heat capacity
Cauchy Equation 7 Y C,, = solid heat capacity
i, = thermal conductivity
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ot
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I (2) AH = enthalpy of reaction
(4) 1 = viscosity
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Fluid . & = permeability
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Figura 1.3 Principales ecuaciones utilizadas por el software CrunchFlow. Fuente:
Steefel et al., 2005.

En la Figura 1.3, se muestra, ademas, flechas que sefialan procesos importantes. Aquella
con el numero (1) se encuentra referida al acoplamiento entre la energia y el flujo del
fluido a través de adveccion y el efecto de la temperatura en la densidad del flujo. La (2)
representa el acoplamiento entre la conservacién de momentum y la conservacion de la
masa para obtener la deformacién de la fase solida o el campo de flujo. La (3) es la
conservacion de la masa y sirve para calcular el efecto de la disolucion o precipitacion de
minerales en las concentraciones de solutos y la masa de minerales. La (4) corresponde
al acoplamiento entre el flujo del fluido y las concentraciones de soluto, mientras que, la
(5) hace referencia al acoplamiento entre la conservacion de energia y las
concentraciones del soluto a través de los efectos de la temperatura en la termodinamica
y las velocidades de reaccion. Todo lo anterior representa un sistema complejo no lineal.

Un esquema simplificado del modelamiento se puede ver en la Figura 1.4, donde un flujo
entra a cierta tasa en un area predeterminada por el usuario de nxn m?, para cada metro
cuadrado son calculados los parametros y finalmente se obtiene un output con los datos
para cada punto en un periodo de tiempo.
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Figura 1.4 Esquema simplificado del funcionamiento de CrunchFlow. Fuente:
elaboracion propia.

2. Marco tedrico
2.1 Intrusidn marina en acuiferos costeros

La intrusion marina y salinizacion de las aguas ha sido estudiada extensamente en
diversas investigaciones realizadas a través de los afios y el mundo debido a que estos
fenébmenos se han convertido en uno de los mayores problemas de contaminacioén a nivel
internacional en acuiferos costeros (Pulido-Leboeuf, 2004; Vallejos et al., 2017; Custodio,
2009; Daniele et al., 2013).

Muchos factores son los responsables de las variaciones en la interfase agua dulce —
agua marina lo cual puede provocar un aumento en este problema, ademas, diversos
procesos geoquimicos se encuentran actuando en la zona costera por lo que la
composicion resultante entre la mezcla de estas aguas puede ser muy distinta a la
esperada teéricamente (Pulido-Leboeuf, 2004).

Uno de los factores principales al momento de aclarar el comportamiento de un acuifero
y de como este se vera afectado por una intrusion marina es la geologia ya que cada
material presenta parametros hidrogeoldgicos particulares. Por lo anterior, la disposiciéon
espacial de las litologias juega un rol importante, ya que, un acuifero compuesto solo por
arena se vera distintamente afectado que uno compuesto por arena y lentes de limo y
arcilla.

Otros factores que pueden afectar el ancho de esta interfaz son las fluctuaciones del nivel
del acuifero, la oscilacion de la marea, la frecuencia de las tormentas, entre otras
7



(Custodio y Llamas,1983). Respecto a la oscilacidon de la marea, este proceso es
responsable del transporte de cierta cantidad de sal en el acuifero costero, de hecho,
segun estudios un acuifero influenciado por la marea se caracteriza no solo por una cufia
de agua salina formada en la interfaz comun de agua dulce — agua salada, sino que
también presenta una pluma de solucién salina superior (Robinson, 2006).

En el presente, existen muy pocos estudios referidos a los acuiferos costeros existentes
en Chile, en efecto, no existe estudio alguno que tenga como objetivo esclarecer el
impacto y dindmica de la intrusidn salina en la costa nacional, asi como tampoco alguno
referido a la potencial contaminacion antropogénica que se pueda presentar en un
acuifero costero de caracter libre o semiconfinado.

2.2 Contaminacion en acuiferos costeros

Como fue mencionado anteriormente, el agua subterranea se puede ver afectada por la
salinizacién en las costas, sin embargo, este no es el Unico problema de contaminacion
gue puede darse en estas aguas. Los compuestos organicos también pueden representar
un gran problema de contaminacion en el agua subterranea (Mitra y Roy, 2011), tal como
lo son los productos derivados del petréleo.

El petréleo es una mezcla de compuestos organicos, principalmente formado por
hidrocarburos insolubles en agua. Ejemplos de sus derivados son la gasolina, lubricantes,
parafinas, entre otros. Estos contaminantes se encuentran en el agua subterranea como
resultado de eliminacion de efluentes industriales contaminados y eventos accidentales
como derrames de petréleo y fugas en oleoductos (Fayemiwo et al., 2017).

Cuando la gasolina de alto octanaje entra en contacto con el agua subterrdnea cambia la
composicién de esta ultima debido a la fraccién soluble en agua, donde, en un grado
limitado, existe la mezcla de hidrocarburos con el agua. Los componentes predominantes
en esta zona son los aromaticos siendo el benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX)
un 87,6% de los componentes totales disueltos (Saeed y Al-Mutairi, 1999).

En particular, los componentes de BTEX representan un alto riesgo para la salud,
provocando efectos negativos en los seres humanos, entre las enfermedades causadas
por estos componentes se encuentra el cancer, lesiones hepéticas, irritacion de érganos,
problemas en el sistema nervioso central y en el sistema respiratorio (Mitra y Roy, 2011;
Fayemiwo et al., 2017). Estos componentes pueden ingresar al organismo a través de la
ingesta e inhalacion.

En el grupo BTEX se encuentran compuestos de anillos mono-aromaticos con anillos de
benceno de 6 carbonos como estructura central. Dada esta estructura cerrada se
consideran especies no reactivas (especialmente el benceno), sin embargo, se sabe que
estos compuestos son susceptibles a hidrogenacién y a ciertas reacciones de sustitucion
(Fayemiwo et al., 2017). Como fue mencionado anteriormente, si bien tienen una
naturaleza hidrofébica, presentan la habilidad de disolverse en agua debido a bajo
coeficiente de particion octanol — agua (Kow) que favorece una disolucion hidrofilica
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(Fayemiwo et al., 2017). Un resumen de las propiedades fisicoquimicas de este grupo
quimico se presenta en la .

Tabla 2.1 Propiedades fisicoquimicas del grupo BTEX. Fuente: Mitra and Roy, 2011.

Parameters Benzene Toluene Ethylbenzene Xylenes
Formula CoH, C,H,CH, C,H.CH, CH, CeH(CHy),
Molar weight 78.12 9215 106.18 106.18
Density (g mL) 0.8765 0.8669 0.8670 0.8685
Polarity Non-polar Non-polar Non-polar Non-polar
Solubility (mg L) 1780 500 150 150
Soil-water partitioning coefficient 97 242 622 570
Henry's law constant (25°C) {(kPa*m?/Mole} 0.55 0.67 0.70 0.80

Cabe destacar que los BTEX se encuentra entre los productos quimicos mas abundantes
en el mundo, usandose como disolventes en los procesos industriales, asi como en
productos de uso doméstico como insecticidas y pinturas (Fayemiwo et al., 2017).

2.2.1 Comportamiento del grupo BTEX en un acuifero
Dependiendo de la densidad del hidrocarburo liquido en fase no acuosa (NAPL) este se

localizara en la parte inferior (DNAPLSs) o superior (LNAPLS) del acuifero. (Figura 2.1)
(Celis, 2008). El grupo BTEX es considerado LNAPL.

LNAPL mmmp |

Agua >

DNAPL mmm)

Figura 2.1 Hidrocarburos como fase inmiscible separa en contacto con agua. Fuente:
Celis, 2008.

Los LNAPL flotan sobre el nivel freatico del acuifero y forman capas de espesores
variables llegando a los metros (fraccion llamada fase libre no acuosa). La velocidad a la
gue circula la fase libre es, por lo general, menor a la velocidad del flujo de agua
subterranea. Al contrario, la fase soluble de los LNAPL forma una pluma en la parte
superior de la zona saturada circulando a una velocidad mayor que la fase libre (Celis,
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2008). Una vista esquematica de la distribucién de hidrocarburos a partir de una fuga se
puede ver en la Figura 2.2. Se aprecia que cuando el hidrocarburo llega a la napa de

agua la propagacion deja de ser predominantemente vertical,

horizontalmente en direccion del flujo de agua subterranea.

del suelo

Vista ampliada del LNAPL
residual atrapado en los poros

Solido

LNAPL
adsorbido

UST
(gasolina, diesel)

LNAPL

B i i
> S TR

Pluma disuelta
|

moviéndose

Figura 2.2 Dispersion de hidrocarburos a partir de una fuga. Fuente: Celis, 2008.

Otro factor influyente en el movimiento de los LNAPL son las estructuras presentes, las
propiedades del suelo (presién capilar, tamafio de poros, humedad inicial) y la geologia
de la zona donde se propaga el contaminante (Celis, 2008). Un estrato de baja
permeabilidad como lo es un lente de limo o arcilla puede jugar un papel importante
desviando el contaminante y haciendo que este migre lateralmente (Figura 2.3).

Liberacion del

o g

Estrata de baja /

permeabilidad R

Figura 2.3 Migracion del LNAPL en presencia de capas poco permeables. Fuente:

Celis, 2008.
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2.2.2 Factores que influencian la presencia 'y movimiento del BTEX en un acuifero
costero

Dimensionar y cuantificar el movimiento del grupo BTEX dentro de un acuifero costero
no es una tarea facil ya que existen distintos factores que pueden influenciar la dispersién
de estos.

Uno de los principales factores que condicionan la extension de las plumas de
contaminacion es el tiempo y volumen en que estas sustancias son liberadas (Geng,
2017) alcanzando mayores distancias a mayor volumen durante mayores tiempos del
evento contaminante.

La marea es otro factor que puede condicionar la presencia y extension de la pluma de
contaminantes debido a la influencia que tiene en la formacion de una pluma salina
adicional a la cufia creada comunmente. En ambas plumas se crea una zona de reaccion
biogeoquimica la cual tiene influencia en la biodegradacion de BTEX, sin embargo, en
aguella pluma formada exclusivamente en zonas con presencia de marea se forma una
zona mas activa asociada a un flujo mas rapido y un tiempo de residencia mas corto,
viendose un efecto de biodegradacion mayor (Robinson, 2007). Segun resultados
presentados por Robinson et, al. (2009), los efectos de la marea pueden aumentar la
atenuacion de los compuestos de BTEX en un acuifero no confinado producto de una
biodegradacion aerébica (excepto del benceno). Cabe destacar que este mismo estudio
dio como resultado una gran incertidumbre acerca del flujo y los procesos de transporte
de los contaminantes organicos en un modelo heterogéneo.

2.3 Caracterizacion de un acuifero costero detritico

Segun Morell (2003) los acuiferos costeros detriticos se pueden clasificar en cinco
grandes grupos:

1) Depadsitos fluviales los cuales se encuentran formados generalmente por gravas,
limos y arcillas irregularmente distribuidos. Frecuentemente presentan la
existencia de paleocauces los cuales funcionan como vias preferenciales de flujo.

2) Depoésitos aluviales y llanuras costeras actuales: en estos depdsitos puede
coexistir depdésitos continentales y marinos. Los niveles de acuiferos se forman por
gravas, conglomerados, arenas Yy areniscas. Presentan niveles de baja
permeabilidad separando los niveles de gravas y conglomerados.

3) Depositos deltaicos: estos depdsitos presentan una sucesion de facies grano
creciente hacia arriba, presentando sedimentos desde grava — arena a limos y
arcillas.

4) Terrazas, conos y depdsitos antiguos.

5) Dunas costeras: No presentan grandes discontinuidades, sin embargo, los
depdsitos de mayor rango pueden ser heterogéneos. Si bien se encuentran en
menor frecuencia en la naturaleza, en Chile la gran cantidad de dunas proximas a
la costa sugiere que este tipo de acuifero podria ser coman.
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Dado que los acuiferos costeros detriticos no se desarrollan exclusivamente en
ambientes fluviales o aluviales, se generan variaciones en facies tanto verticales como
laterales por lo cual el medio se convierte en anisotropo y heterogéneo. Es muy comudn
gue se generen condiciones semiconfinadas llegando incluso a confinadas (Morell, 2003).
Lo anterior, produce que propiedades como la conductividad hidraulica varie de gran
manera tanto horizontal como verticalmente (Figura 2.4). Estos cambios pueden llegar a
ser de varios ordenes de magnitud condicionando el movimiento tanto del agua como de
los componentes disueltos en ella (Zheng and Jiao, 1998).
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Figura 2.4 Ejemplo de la distribucion espacial de conductividades hidraulicas presentes
en un acuifero detritico mixto. Se pueden ver las distintas variaciones de magnitud.
Fuente: Zheng y Jiao, 1998.

El proceso de salinizacion en los acuiferos costeros detriticos se produce lentamente y
se ve afectado por procesos de difusion (Morell, 2003), sin embargo, otros procesos
hacen que esto se produzca de manera mas concentrada a través de rasgos litorales o
heterogeneidades del medio por el cual circula el agua (Bocanegra y Custodio, 1994).

Cabe destacar que la forma mas comun de utilizacién de un acuifero costero detritico es
para la extraccion de agua subterrdnea mediante pozos. Esta extraccion debe presentar
una compensacion con la recarga, de lo contrario, de iniciaria un proceso de penetracion
de la cuiia de agua de mar y una expansion de la zona de mezcla lo cual puede culminar
en la salinizacién de las captaciones de los pozos (Figura 2.5) (Bocanegra y Custodio,
1994).

12



Base impermeable

—N___ superficie fredtica f extraceibn ———o linea de flujo

— — — nivel medio del mar i recarga --30--- porcentaje de agua de mar

Figura 2.5 Esquema de flujo en un acuifero costero con intrusion marina. Se puede ver
que las extracciones de los pozos son una mezcla de agua marina y agua subterrdnea
proveniente del continente. Fuente: Bocanegra y Custodio, 1994.

2.4 Geologia inferida para los acuiferos costeros en Chile

Chile se caracteriza por una extensa area de contacto con el mar, sin embargo, los
estudios existentes respecto a los acuiferos costeros a lo largo del pais son limitados,
encontrandose informacién mas detallada en la zona centro norte del pais.

Cercano a la IV region de Coquimbo es posible encontrar suelos muy pedregosos, donde
se identifican zonas arenosas ubicadas en el lecho de los barrancos y zonas arcillosas y
limosas ubicadas en lugares con cierta pendiente. En este lugar es posible encontrar
acuiferos libres compuestos por gravas y arenas gruesas, los cuales forman parte de
depdsitos aluviales (Squeo et al., 2006). Otro estudio, centrado en la cuenca del rio
Aconcagua ubicado en la V region de Valparaiso, describe la existencia de dos acuiferos,
uno superior de caracter libre compuesto de materiales fluviales como gravas y arenas
muy permeable con una buena capacidad de almacenamiento y uno inferior, de caracter
confinado, separado del anterior por una capa arcillosa (DGA, 2004).

Los modelos a implementar necesitan de informacién mineralégica. Dado que no se
tienen estudios detallados acerca de la composicion de los sedimentos en la zona
costera, se asume que estos, en su mayoria, tendrian un origen volcanico y pluténico
dada la gran densidad de rocas de este tipo encontradas en el pais (SERNAGEOMIN,
2003). Para el caso de las rocas de origen volcanico se consideran representativas las
andesitas ya que es un tipo de roca comun en la Cordillera de los Andes, mientras que,
para el de las rocas plutdnicas se considera representativa la composicion del granito
pues es una de las rocas mas abundantes en la corteza continental superior.

El granito es una roca ignea pluténica compuesta principalmente por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa rica en sodio y micas.
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Las rocas de composicion andesitica son aquellas que presentan minerales de
plagioclasa, hornblenda, piroxenos y biotita. Pueden presentar, ademas, cuarzo en menor
proporcion.

3. Construccion de modelos de transporte reactivo

Para la realizacion de los modelos de transporte reactivo se considera una zona saturada
ubicada en la proximidad de la costa donde existe la presencia de un acuifero costero
detritico, con material principalmente conformado por arena, ademas de un lente de limo
y uno de arcilla. Esta parte del acuifero presenta un aporte de agua de mar (Figura 3.1).

Simbologia

- Limo/arcilla

Simbologia

- Arcilla Limo m Arena \—> Direccion de flujo del acuifero

<_/ Direccion de intrusion marina

Figura 3.1 Modelo conceptual y esquema base para los modelos de transporte
reactivo. Fuente: elaboracion propia.
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La intrusién marina no es el unico fendmeno presente considerado para las simulaciones,
también se presenta la existencia de una contaminacién por componentes organicos
(grupo BTEX) provocada por un derrame.

Las condiciones anteriormente nombradas se representan como dos modelos distintos
con el fin de dilucidar como la intrusion marina influyen en la dindmica de los
contaminantes organicos. Ambos modelos son realizados en un plazo de 60 afios dada
las limitaciones del programa que impiden un lapsus de tiempo mayor, ademas, se
considera un tiempo adecuado para calcular el impacto de ambos contaminantes en el
sistema.

En cuanto a la mineralogia, se consideran ciertos minerales presentes en los granitos y
andesitas ya que son rocas muy comunes en Chile, por lo cual, muchos sedimentos
pueden tener parte de esta composicion. Se agrega un minimo porcentaje de yeso el cual
es capaz de precipitar en zonas costeras (West et al, 1979). Se utiliza un flujo horizontal
de agua dulce constante de 10 m3/m?/afio considerado como un flujo promedio en un
acuifero costero detritico, ademas, no se considera una componente vertical actuando
solamente una componente de gravedad.

Finalmente, se realizan modelos variando diferentes parametros iniciales como la
temperatura del sistema, el pH de las aguas y la configuracion espacial de los lentes de
limo y arcilla con el fin de dilucidar que parametros son predominantes en la evolucion de
las aguas dentro del sistema.

3.1 Simulacién de la intrusién marina

3.1.1 Definicién de parametros

La mineralogia primaria propuesta y sus porcentajes se resumen en la Tabla 3.1. Esta
mineralogia varia con el fin de aumentar la porosidad inicial y, asi ver la influencia de esta
en el avance del modelo. Para estas simulaciones, se considera adecuada una variacion
de un 7% en la porosidad inicial considerando las diferencias entre un acuifero con
material predominantemente de arenas limosas y uno mas arenosos fino a medio.

Tabla 3.1. Volumen y minerales utilizados en la simulacion en CrunchFlow para el caso
de intrusidon marina. Fuente: Elaboracién propia.

Mineral modelado Volumen 1 (%) Volumen 2 (%)
Albita 29 26
Cuarzo 28 26
Feldespato potasico 28 26
Yeso 3 3
Porosidad 12 19

Es importante destacar que los minerales modelados no representan una zona en
particular, modelando minerales comunes en rocas igneas en razones iguales.
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En relacién con la quimica del agua, se utiliza la composicion de la muestra del pozo 11
como representativa de un agua de recarga, esta se modifica con el fin de adicionar los
iones necesarios para poder modelas la mineralogia propuesta. Los mismo se hace con
la muestra de agua de mar. Las concentraciones agregadas no superan los 1,00E-09
moles (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Composicion quimica del agua inicial presente en el acuifero y del agua de
mar utilizada en el escenario de intrusion marina. Fuente: Elaboracion propia.

Especies Agua inicial (mol/kg) | Agua de mar (mol/kg)

Al+++ 1,00E-09 1,00E-09
HCO3- 1,45E-03 2,06E-03
Ca++ 8,71E-04 1,01E-02
Cl- 9,39E-04 5,46E-01
H+ 9,28E-08 2,02E-08
K+ 7,24E-05 1,15E-02
Mg++ 4,81E-03 5,12E-02
Na+ 1,81E-03 4,53E-01
SO4-- 9,56E-04 2,50E-02
SiO2(aq) 1,00E-09 1,00E-09
pH 7,06 7,79

Finalmente, la permeabilidad modelada para la zona es de 1,0E-05 m/s considerando
una permeabilidad cercana a una arena fina a media. Este parametro cambia en los
sectores donde se ubican los lentes de limo y arcilla presentando 1,5E-06 y 1,5E-07 m/s
respectivamente. Ademas, donde se produce la descarga del flujo hacia el mar se impone
una permeabilidad de 1,5E-04 m/s.

3.1.2 Escenario implementado
El bloque simulado posee dimensiones de 400x400 m?, tomando un tamario de celda de
4 metros en ambos ejes (Figura 3.2). Un ejemplo de codigo se puede ver en el Anexo A.

Se ubica la entrada de intrusion en la pared opuesta a la que recibe el flujo de agua dulce
con el propdsito de simular la intrusion marina.
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Yeso
Porosidad

0 100 200 300 “400

Figura 3.2 Esquema de la configuracion de variables en la simulacion de intrusion
marina. Caso porosidad inicial 19%. Fuente: elaboracion propia.

3.2 Escenario de contaminaciéon por BTEX en acuifero costero
salinizado

3.2.1 Definicién de parametros

La mineralogia elegida para el modelo es la misma que se utiliza en la simulacién de
intrusion marina (Tabla 3.1).

La quimica del agua es modificada. Ademas de las especies agregadas para poder
simular los minerales propuestos, se procede a agregar concentraciones de benceno y
acido aceético. El acido acético es agregado ya que es un producto comun en la oxidacion
de componentes organicos como lo son los hidrocarburos. En el caso del agua de mar,
se agrega en concentraciones despreciables (1,00E-090 mol/kg), mientras que, para el
caso del agua contaminada, se buscan concentraciones que demuestren una
contaminacion real y se agrega, ademas, tolueno y etilbenceno ya que son componentes
del grupo BTEX. Las concentraciones ubicadas en un acuifero de la ciudad de Tyler,
Alabama (EE. UU) (Amat, 2012) son las elegidas para esta simulacién. Un resumen de
las especies presentes es mostrado en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Composicion quimica utilizada en el escenario de contaminaciéon. Fuente:
elaboracion propia.

Especies Agua contaminada (mol/kg) | Agua de mar (mol/kg)

Al+++ 1,00E-09 1,00E-09
HCO3- 1,45E-03 2,06E-03
Cat+ 8,71E-04 1,01E-02
Cl- 9,39E-04 5,46E-01
H+ 9,28E-08 2,02E-08
K+ 7,24E-05 1,15E-02
Mg++ 4,81E-03 5,12E-02
Na+ 1,81E-03 4,53E-01
SO4-- 9,56E-04 2,50E-02
Si02(aq) 1,00E-09 1,00E-09
pH 7,065 7,79
Acido acético (aq) 1,00E-09 1,00E-09
Benceno (aq) 2,51E-03 1,00E-09
Tolueno (aq) 1,91E-04 -
Etilbenceno (aq) 6,96E-04 -

3.2.2 Escenario implementado

El bloque simulado posee dimensiones de 400x400 m?, tomando un tamario de celda de
4 metros en X y de 4 metros en Y (Figura 3.3). Se varian los puntos de entrada de la
intrusion marina con respecto al modelo anterior con la intencion de mostrar una mayor
area donde exista interaccion entre el contaminante organico e inorganico y asi, ver la
incidencia que tienen entre ellos.
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Figura 3.3 Esquema de la configuracion de variables en la simulacion de
contaminacion. Caso porosidad inicial 19%. Fuente: elaboracion propia.
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4. Resultados y discusiones
4.1 Hidrogeoquimica
4.1.1 Esquema de los pozos

Las muestras analizadas presentan un error admisible en el balance iénico teniendo un
valor igual o menor a 5% (Hem, 1985). El balance iénico y un resumen de la quimica de
las aguas se muestra en el Anexo B. La configuracién elegida para los pozos se muestra
a continuacion (Figura 4.1) donde se consideran pozos someros y profundos a lo largo
de una linea de flujo.

0100 200 400 Metros
| Em w000 |
Leyenda

@ Pozos ac. semiconfinado @ Pozos ac. libre

Figura 4.1 Distribucion en planta de las muestras utilizadas. Fuente: elaboracion
propia.
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4.1.2 Composicion quimica del agua subterrdnea

Para identificar el tipo de agua presente en el acuifero se graficaron las distintas muestras
en un diagrama de Piper (Figura 4.2).

Diagrama de Piper

A 01
@ 02
O 03
@ 04
O 05
@® 06
© 07
Q 08
@ 09
@ 10
@ 11
@ 12

13

Mar

100

Figura 4.2 Diagrama de Piper. Fuente: elaboracion propia
De la figura 4.2 se extrae que, en su mayoria, las muestras de agua corresponden a

aguas sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magnésicas. Un resumen detallado del tipo
de agua por muestra se observa en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Tipo de agua por muestra y caracter del acuifero. Fuente: elaboracion propia.

Muestra Tipo de agua Caracter del acuifero
01 Sulfatada (bicarbonatada) sédica Acuifero inferior
02 Clorurada célcica - magnésica Acuifero superior
03 Clorurada célcica - magnésica Acuifero superior
04 Clorurada magnésica - célcica Acuifero superior
05 Clorurada sédica - céalcica Acuifero inferior
06 Clorurada saédica - célcica Acuifero inferior
07 Clorurada 'y sulff':lt_ada sédica - Acuifero inferior

magnésica
08 Sulfatada (bicarbonatada) célcica -sédica Acuifero inferior
09 Bicarbonatada saédica - calcica Acuifero inferior
10 Bicarbonatada sédica - célcica Acuifero inferior
11 Sulfatada (bicar,bqnatada) sédica - Acuifero inferior
calcica
12 Bicarbonatada magnésica - calcica Acuifero superior
13 Bicarbonatada célcica - magnésica Acuifero inferior

De la tabla 4.1 se ve que, en general, las muestras siguen una tendencia pasando de
bicarbonatadas a sulfatadas terminando en cloruradas existiendo una relacion entre la
cercania a la costa y el tipo de agua encontrado. La Unica muestra que no sigue esta
tendencia es la muestra 01 la cual presenta un tipo de agua sulfatada (bicarbonatada)
sbédica muy distinta al tipo de agua de la muestra 02, sin embargo, esta Ultima es extraida
del acuifero superior, mientras que, la primera del inferior.

El caracter clorurado de las muestras cercanas a la costa indica que existe intrusion
marina en el acuifero.

Para un andlisis acabado de la proveniencia de los elementos mayoritarios se han

realizado diagramas binarios de cada componente. En la Figura 4.3 se muestran los
diagramas binarios de la concentracion de los elementos mayoritarios versus el cloruro.

22



b) 2,44
a3 @
3 2.1 3337 SwW-FW Linea de mezcla
1,8 11
%5
el
A 4
&2 “gl
“3
0,9
[ ]
0,6 9
0,8 .
10 %5
0.4 0.3
0 °s
0 | — | > o — — >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0o 1 2123 4 5 8 7 8 9 10 11
Cl (meqlL) Cl (meqlL)
C) 54 d) o5t
°43 0,14
4.3 °3 0,131
41 0,12 94
- 0.11
5 . 0,14
3 ® 2 D
g 3] 4 7 009 *o13 =5
s Eo_os-w
%’2’ ® >CC’,O77 31 .4
0,06 11(_‘?7
005 o °s
0,041
0,03
0,02
0,01
0 : > 0 : t ; >
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cl (meqiL) Cl (meall)
e) 101\ - f) TA
13 o
9| 3
6 “13
8
gT’ ﬁ5 =]
E 7 2
6 £
3 -4
os © Py
I O 4] 4
& %12
*a
31 . 24 e . SW-FW Linea de mezcla
2 9 o 54190 6
2.5 SW-FW Linea de mezcla 10
197 1 Q
1] 4 S j
s 4
0 » 0 - »
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cl (megiL)

Cl (meqiL)

Figura 4.3 Diagramas binarios de CI v/s elementos mayoritarios. Se representa la linea
de mezcla tedrica en cada diagrama. Fuente: elaboracién propia.
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La relacion de los iones representados (Figura 4.3a) se desvia de la linea de mezcla
tedrica entre agua de mar y agua dulce. La relaciéon entre SO4%*, Mg?*, K*, HCO3" y Ca?*
con elion CI- (Figura 4.3b, c, d, e y f) se desvia casi completamente de la linea de mezcla,
llegando a correlacionarse de manera nula en el caso de HCOgs'. Esto apunta que otros
procesos estan ocurriendo en el acuifero (disolucion/precipitacion y/o intercambio iénico).
Se observa, ademas, que las muestras 02, 03 y 04 forman un grupo bien identificado lo
gue sugiere que pueden estar controlados por un mismo proceso.

Observando las muestras 02, 03 y 04 se observa que estas presentan exceso de Mg?*y
Ca?", y, presentan un déficit de Na* y, si bien se observan otras muestras con déficit de
Na* y altos contenidos de Mg?* y Ca?*, esta diferencia con respecto a la linea teérica de
mezcla no es tan notoria. Este cambio se produce debido al intercambio catidnico inverso
ocurrido en el acuifero costero entre Na* y Ca?*-Mg?*, donde el sodio es capturado por
las arcillas, mientras que se libera Ca?* y/o Mg?* pasando de aguas ricas en sodio a aguas
ricas en Ca?*y Mg?* (Kouzana et al., 2009). La configuraciéon quimica observada, ha sido
utilizada en estudios anteriores como indicador de una intrusién marina (Fidelibus et al.,
1993; Pulido-Leboeuf, 2004; Petalas y Lambrakis, 2006; Daniele et al., 2011; Daniele et
al., 2013) por lo tanto se sugiere que la composicion quimica de estas muestras refleja
un proceso de intrusién marina actual.

Otras muestras que presentan un comportamiento similar son la 01y 07 (Figura 4.3a) las
cuales presentan un exceso de Na* viendose ploteadas por encima de la linea de mezcla
tedrica de agua dulce — agua de mar de Na*v/s CI, mientras que, en el caso del Ca?* v/s
CI- (Figura 4.3f) estas muestras se encuentran ploteadas bajo la linea de mezcla. Este
exceso de Na* se puede dar por un intercambio catidnico directo de la arcilla, donde se
produce una liberacién de Na* en la solucién y una captura de Ca?* en el sustrato. Ya
que los pozos del que se extraen estas muestras se encuentran habilitados en el acuifero
inferior, bajo lentes de arcilla y limo, se plantea que estos desempefian un papel de
barrera contra la intrusion marina (Kouzana et al., 2009).

4.1.3 Célculo del factor salino
El factor salino permite calcular el porcentaje de agua de mar en las muestras analizadas.
La muestra 11 se considera representativa del agua dulce dado que presenta el menor

contenido de cloruro y los resultados se muestran en la Tabla 4.2, ademas, se pueden
ver graficamente en la Figura 4.4.
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Tabla 4.2 Factor salino calculado a partir de las concentraciones de CI- por muestra. En
rojo se muestra el ejemplar de agua de mar y la muestra representativa del agua de

recarga. Fuente: elaboracion propia.

Muestra N° cr Factor salino
mg/L %
01 44,1 0,05
02 305 1,41
03 361 170
04 263 119
05 41 0,04
06 116 0,43
07 75,9 0,22
08 34,8 0,01
09 52,1 0,09
10 48,2 0,07
[ un | 3 | o |
12 73,6 0,21
13 61 0,14

Los resultados indican un aporte de agua de mar bajo, con valores que varian desde
0,01% en la muestra 08 llegando a un maximo de 1,7% en la muestra 03 (Tabla 4.2). Se
puede apreciar que existe un notorio aumento en el factor salino en aquellas muestras
mas cercanas a la costa (02, 03 y 04), mientras que, aquellas mas lejanas a la costa
presentan los valores mas bajos. Los valores de los pozos 02, 03 y 04 son similares al
2% propuesto por Pulido-Bosch (2007) para considerar un agua con problemas de
potabilidad. Estos valores indican que el agua de esa zona del acuifero no seria apta para
consumo humanao.

La muestra 01 no sigue el patron anteriormente propuesto presentando un porcentaje de
agua mar bajo, aunque se encuentra cercana a la costa (Figura 4.4). Esto se explica
debido a que la muestra es extraida del acuifero inferior, bajo un estrato de arcilla, el cual
actua como una barrera natural y atenda la accion de la intrusion.
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Figura 4.4 Facto salino para cada muestra. Fuente: elaboracion propia.
4.1.4 Delta i6nico
Del calculo de delta i6nico, el cual permite dilucidar la existencia procesos que modifican

el contenido tedrico de los iones de cada muestra, se obtienen los datos mostrados en la
Tabla 4.3. Este delta fue calculado para los iones Mg?*, Ca?*, SO4%>, Na*y K* (Figura 4.5).
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Tabla 4.3 Valores de delta i6nico para cada una de las muestras considerando los iones
Mg?*, Ca?*, SO4%, Na*y K*. Fuente: elaboracién propia.

Muestra Delta iénico
Mg?* Ca? oty Na* K*

01 -0,37 -0,39 -0,65 0,62 -0,01

02 1,04 1,40 -2,16 -4,93 -0,13

03 1,85 2,26 -1,65 -6,11 -0,13

04 1,08 0,67 -1,09 -4,30 -0,13

05 -0,29 -0,34 -1,75 -0,68 -0,02

06 0,17 -0,02 -0,68 -1,70 -0,06

07 1,03 -0,08 0,08 -0,44 -0,03

08 -0,09 -0,10 -0,66 -0,42 0,00

09 0,04 -0,00 -1,25 -0,16 0,01

10 -0,07 -0,17 -1,49 -0,69 -0,01

12 1,26 0,07 -2,00 -0,90 -0,01

13 3,70 2,13 0,22 0,14 0,007

Delta iénico (meqg/L)
6
4
;_2 2
j=2
é 0 Mg (meaq/L)
,S Ca (meq/L)
S o ,
5 S04 (meg/L)
g y Na (meg/L)
K (meq/L)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

N° muestra

Figura 4.5 Delta i6nico por muestra para los distintos iones. Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar, tanto del grafico como de la tabla, que el K* tiene valores cercanos a
cero indicando que dentro de la mezcla tiene un comportamiento conservativo en las
muestras analizadas.

Por otro lado, en el caso de Na*y el Ca?* tienen un comportamiento opuesto en las
muestras 02, 03 y 04. Se observa que el ANa* disminuye y el ACa?* aumenta (Figura 4.5),
es decir, en aquellas muestras donde existe un déficit de Na* con respecto a la mezcla
conservativa, se aprecia un exceso de Ca?". Esto Ultimo se puede ver también al
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comparar el Na* y Mg?*. Este exceso de Ca?* y Mg?* en conjunto con el déficit de Na*
puede ser explicado debido por procesos de intercambio catidnico inverso. En el resto de
las muestras este comportamiento no se cumple siempre.

En el caso del SO4?* (Figura 4.6) se ven variaciones en todas las muestras, pareciendo
no seguir un patrén determinado, sin embargo, en todas las muestras parece haber un
déficit con respecto a una mezcla conservativa. Los mayores cambios se dan en las
muestras mas cercanas a la costa. El déficit de SO4> con respecto a una mezcla
conservativa puede deberse a una precipitacion de yeso ya que, debido a la intrusion
marina (el menor valor de ASO4? se da en la muestra 02 la cual posee un 1,4% de agua
de mar) se produce una precipitacion de este mineral y un déficit de esta especie con
respecto a la mezcla conservativa (Boluda-Botella et al., 2004). Otro factor que puede
afectar los contenidos de sulfato dentro del acuifero es la accion de bacterias sulfato
reductoras que producen una biodegradacion de este ion.

4.1.5 indices de saturacion

La mayoria de las muestras se encuentran subsaturadas con respecto a la calcitay a la
dolomita (Figura 4.6a y b), mientras que, en el caso del yeso y halita los indices de
saturacion son negativos (Figura 4.6¢ y d).

Los indices de saturacion (IS) con respecto a la calcita y la dolomita son superiores a los
calculados para una mezcla tedrica entre agua de mar y agua dulce (Figura 4.6a y b).
Esto corrobora la existencia de procesos que adicionan Ca?* y Mg?*, como lo es la
interaccidén agua roca.

Con respecto al yeso (Figura 4.6¢), las muestras 03, 04 y 07 presentan un IS que coincide
con el calculado en la mezcla tedrica, mientras que, el resto de las muestras presentan
valores menores al esperado. Esto puede indicar que existen procesos modificadores de
este elemento en las muestras analizadas. Ademas, la accion de bacterias que utilizan
los sulfatos como aceptores finales en la respiracion puede explicar la reduccién y déficit
de este ion (Corrales et al., 2015).

En el caso de la halita, las muestras se encuentran ploteadas sobre la linea de mezcla

tedrica entre el agua de mar y agua dulce indicando que el mar es la fuente de ambos
iones en las aguas analizadas.

28



1.S Calcita

O
—

1.5 Dolomita

.S Yeso

o
=

1.5 Halita

o5 | e 0%t

® 04

® 03

_1 . T
® 06

0% 1%

v

o]

0 ®

® 02

04

2%

® 03

3%

_l.ni

® 06

0% 1%

0% 1%
0

-1

® 13

2%

2%

3%

3%

2 ‘.%%9' o7 06

® 1

-3 ‘@05

0% 1%

s

® 02

- =53

2%

3%

._
04 02

03

Agua de mar (%)

Linea mezda conservativa

" Muestras
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4.2 Evolucién del modelo de transporte reactivo de intrusién marina

Para el modelo de intrusion marina se varia la porosidad inicial con el fin de ver los
cambios que este parametro puede producir en el sistema. La primera simulacion se ha
realizado con un 12% de porosidad, mientras que, la segunda con un 19% de porosidad
con el propésito de visualizar como una diferencia de porosidad inicial puede incidir en la
propagacion de las especies y en la precipitacion de minerales. Las variables de interés
(mineralogia primaria, secundaria, pH, porosidad y especies primarias) se plotean en 8
periodos de tiempo que son el tiempo inicial y 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 afios.

4.2.1 Evolucion en la geoquimica de las aguas

Las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 presentan la evolucién de las especies principales
en el tiempo de simulacion para el modelo con el 12% de porosidad y, se comparan con
los resultados con el escenario de 19% de porosidad inicial.

En los graficos se distinguen comportamientos distintos dependiendo del ion
considerado. El CI, Na* y Mg?* presentan una evolucién similar (Figuras 4.7, 4.8 y 4.9).
Se puede observar que las concentraciones de estos iones aumentan con el pasar de los
afios afectando un area de 50 metros en contra de la direccion de flujo antes de alcanzar
el equilibrio. Se observa, ademas, que no existe variacion en las concentraciones
maximas y minimas alcanzadas por estos iones comparando el modelo de 12% con 19%
de porosidad inicial.

El Ca?* y el SO4> (Figuras 4.10 y 4.11) presentan una conducta similar entre si
aumentando sus concentraciones de manera constante en la zona de intrusién marina
durante los 60 afios, mientras que, en la zona donde se encuentra la entrada de flujo de
agua dulce se ve una disminucién de las concentraciones de estos iones a partir de los
20 afios de simulacion. La variacion en las concentraciones de ambos iones indica que
estan interactuando quimicamente con las especies presentes en el sistema. Dado que
los cambios de cada ion son en funcidon de sus propiedades fisicoquimicas y las
propiedades del acuifero, los frentes de variacion en las concentraciones son diferentes
entre si. Para el caso del Ca?* se tiene un aumento en las concentraciones que alcanza
los 100 metros, mientras que, en el caso de SO4? solo se ven diferencias con respecto a
la concentracion inicial en 20 metros desde la intrusién, todo esto en contra de la direccidn
de flujo principal.
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porosidad inicial). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.8 Evolucion de especies primarias: a) Na* (12% porosidad inicial); b) Na*(19%
porosidad inicial). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.9 Evolucién de especies primarias: a) Mg?*(12% porosidad inicial); b)
Mg?*(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.10 Evolucién de especies primarias: a) Ca?*(12% porosidad inicial); b)
Ca?*(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.11 Evolucién de especies primarias: a) SO4? (12% porosidad inicial); b) SO4?*
(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracion propia
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En la figura 4.12 se observa un gréfico multi — elemento donde se puede ver el
comportamiento de las especies principales y el pH en la celda (240, 200). Se desprende
gue tanto las especies como el pH se estabilizan con el pasar de los afos, alcanzando
un equilibrio relativo aproximadamente a los 6 afios de simulacion. Esto sucede en el
modelo de 12% de porosidad inicial y 19% (Figura 4.13), sin embargo, en este ultimo el
valor maximo de pH y la estabilidad se alcanza en un mayor tiempo (de 7 a 8 afios).
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Figura 4.12 Gréafico multi — elemento en la celda 240,200 para el caso de intrusion
marina — 12% porosidad inicial. En la parte inferior se observa un zoom de la zona roja.
Se observa, ademas, un esquema de la ubicacion de la celda dentro del modelo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.13 Gréfico multi — elemento en la celda 240,200 para el caso de intrusion
marina — 19% porosidad inicial. En la parte inferior se observa un zoom de la zona roja.
Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2 Evolucion de los minerales en la simulacion

La calcita (Figura 4.14) presenta un aumento de volumen en correspondencia de la zona
de intrusion, precipitando el 0,1% de este mineral a los 60 afios. Esta precipitacion, en el
modelo, ocurre en las zonas de altas concentraciones de Ca?* (Figura 4.10). En aquellos
sectores donde existe una mezcla de ambos fluidos se observa que no existe una
precipitacion de este mineral.

La evolucion del yeso (Figura 4.15) permite observar una disminucion del volumen
ocupado por este mineral a lo largo de una zona de 25 metros relacionada al flujo de
agua dulce donde se disuelve todo el mineral tal como indica el volumen minimo de 0%.
Contrariamente a esto, en la zona de intrusion marina se ve un aumento del 8%
alcanzando asi un 11% total, sin embargo, este volumen disminuye inmediatamente al
entrar en contacto con el agua dulce del acuifero producto de la mezcla producida en
esta zona.

En el caso del yeso y la calcita se observa un aumento en la capacidad de precipitar estos
minerales a una mayor porosidad inicial.

Con respecto al cuarzo, al feldespato potasico y, a la albita, no se tienen variaciones en

el periodo de tiempo simulado lo cual era de esperar dada la baja tasa de disolucién de
estos minerales en las condiciones modeladas.
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Figura 4.14 Evolucion de mineralogia primaria: a) Calcita (12% porosidad inicial); b)
Calcita (19% porosidad inicial). Se observa un zoom de una de las celdas con
concentracion maxima a los 60 afios. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.15 Evolucidén de mineralogia primaria: a) Yeso (12% porosidad inicial); b) Yeso
(19% porosidad inicial). Se observa un zoom de una de las celdas con concentracion

maxima a los 60 afios. Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3 Porosidad y pH

Respecto a la porosidad (figura 4.16) se ve que esta aumenta hasta un 3% en los
primeros 25 metros de entrada del flujo de agua dulce, ademas de aumentar
paulatinamente en la zona de intrusion marina. Esto se relaciona con aquellos sectores
donde el volumen de yeso aumenta (disminuyendo la porosidad) o disminuye
(aumentando la porosidad), considerdndose este mineral como dominante en la
evolucion de la porosidad dentro del sistema.

En cuanto al pH (Figura 4.17) se observa que no existen grandes variaciones con la
intrusion marina aumentando levemente en 0,02 unidades tanto en el escenario de 12%
como de 19% de porosidad inicial, esto ultimo se debe a los pequefios porcentajes de
intrusion marina en el sistema considerado.

Estos parametros no presentan variaciones entre el escenario de 12% y 19% de
porosidad inicial.
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Figura 4.16 Evolucion la porosidad: a) 12% porosidad inicial; b) 19% porosidad inicial.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.17 Evolucioén del pH: a) 12% porosidad inicial; b) 19% porosidad inicial.
Fuente: elaboracion propia.
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4.3 Evolucién del modelo de transporte reactivo de contaminantes
organicos en un acuifero salinizado

Para el modelo de contaminacion por BTEX en un acuifero costero salinizado también se
varia la porosidad inicial, modelando un escenario con 12% y otro con un 19%. Las
variables de interés (mineralogia primaria, secundaria, pH, porosidad y especies
primarias) se plotean en 8 periodos de tiempo (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 afos).

4.3.1 Evolucion en la geoquimica de las aguas

Las figuras de 4.18 a 4.24 presentan la evolucion de los elementos quimicos en el
acuifero en los afios simulados, ademas, se ve su comparacién con el escenario de 19%
de porosidad inicial.

La evolucion del acido acético y del benceno (Figuras 4.18 y 4.19) es similar. Ambos
presentan un aumento de las concentraciones ligado al punto de entrada del
contaminante. Estas concentraciones descienden alejdndose de dicha zona en el sentido
del flujo principal. Se observa, de hecho, que la pluma del benceno y del &cido acético se
desplaza siendo transportados en direccion del flujo, mostrando ademas un frente de
avance de 60 metros en direccion contraria al flujo.

ElCl'y el Na* (Figuras 4.20 y 4.21) presentan una evolucion similar. Se observa un mayor
aumento en las concentraciones de estos elementos aportados por la intrusién, sin
embargo, el agua contaminada por acido acético y benceno también aportan cierta
cantidad de estos iones. El frente alcanzado en direccion contraria del flujo por los
contaminantes organicos es de 20 metros para el Cl"y 40 para el Na*. Existe, ademas,
un desplazamiento vertical que afecta unos 130 metros bajo el punto de entrada inicial.

El aumento de concentracion de Mg?* (Figura 4.22) es mayor en la zona de entrada de
contaminantes organicos alcanzando 0,26 mol/kgw, mientras que, en la zonas
directamente afectadas por intrusion marina solo alcanza los 0,11 mol/kgw. Se observa
qgue la mayor concentracion se encuentra en el punto de contaminacion y disminuye
alejandose de éste. Este desplazamiento afecta 50 metros en direccion contraria al flujo
y 170 metros en el eje vertical.

El Ca?*y el SO4? (Figura 4.23 y 4.24) presentan comportamientos similares aumentando
sus concentraciones de manera constante y similar tanto en las celdas de entrada de
contaminantes organicos como en los de intrusién marina. Se observa un desplazamiento
contrario a la direccién de flujo de 80 metros en el caso del SO4? y 50 en el caso del Ca?*.
Se identifica una disminucién en las concentraciones relacionada al frente donde ingresa
el flujo de agua dulce del acuifero.
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Figura 4.18 Evolucion del &cido acético: a) 12% porosidad inicial; b) 19% porosidad

inicial. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.19 Evolucion del benceno: a) 12% porosidad inicial; b) 19% porosidad inicial.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.20 Evolucion de especies primarias: a) Cl- (12% porosidad inicial); b) CI-(19%
porosidad inicial). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.21 Evolucion de especies primarias: a) Na* (12% porosidad inicial); b)
Na*(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.22 Evolucion de especies primarias: a) Mg2*(12% porosidad inicial); b)
Mg?*(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.23 Evolucién de especies primarias: a) Ca?* (12% porosidad inicial); b) Ca?*
(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.24 Evolucién de especies primarias: a) SO4? (12% porosidad inicial); b) SO4?*
(19% porosidad inicial). Fuente: elaboracion propia
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En la figura 4.25 se observa un grafico multi — elemento donde se puede ver el
comportamiento de los distintos iones y el pH en la celda (300, 200). Al igual que en el
modelo de intrusion se ve una estabilizacion tanto en las concentraciones como en el pH
con el pasar de los afios alcanzando un equilibrio relativo para las especies primarias a
los 5 - 6 afios de simulacion. Esto sucede en ambos modelos, es decir, 12% y 19% de
porosidad inicial (Figura 4.26). Nuevamente existen diferencias en el tiempo que le toma
a las especies alcanzar el equilibrio dependiendo de la porosidad inicial.
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Figura 4.25 Grafico multi — elemento en la celda 240,200 para el caso de
contaminacioén organica en un acuifero costero salinizado — 12% porosidad inicial. En la
parte inferior se observa un zoom de la zona roja. Se observa, ademas, un esquema de

la ubicacién de la celda dentro del modelo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.26 Gréfico multi — elemento en la celda 240,200 para el caso de
contaminacion organica en un acuifero costero salinizado — 19% porosidad inicial. En la
parte inferior se observa un zoom de la zona roja. Fuente: elaboracién propia.
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4.3.2 Evolucion de los minerales en la simulacion

El volumen de calcita (Figura 4.27) muestra un aumento al comienzo de las simulaciones
relacionado al ingreso del flujo salino y de contaminantes organicos. Sin embargo, con el
pasar de los afios se ve como la calcita se disuelve en la zona de intrusion mientras que
la precipitacion ocurre principalmente en un halo alrededor de la zona de entrada de los
contaminantes organicos. Este aumento de volumen presenta un avance de 60 metros
en direccion de flujo y solo 20 metros en direccion contraria a éste. Existe un aumento de
1,2% en el volumen de considerando el escenario de un 12% de porosidad inicial.

Con respecto al yeso (Figura 4.28), se puede observar un volumen maximo del 15% a
los 60 afios de simulacion relacionado con la precipitacién de este mineral en las zonas
de entrada del contaminante organico. Por otro lado, se observa una diminucion del
volumen de este mineral a medida que entra el flujo de agua dulce presente en el acuifero
gue claramente al estar subsaturada tiene la capacidad de disolver el yeso alcanzando
un frente de disolucion de 20 metros. Al igual que en el caso de la calcita, las mayores
variaciones de este mineral se encuentran asociadas a las celdas donde ocurre el ingreso
de contaminantes organicos presentando una precipitacion de un 12% en el escenario
de 12% y 18% en el escenario de 19% de porosidad inicial alcanzando volimenes de
15% y 21%, respectivamente. Se observa, ademas, que en torno a estas celdas existe
una disolucion de este mineral afectando una zona de 30 metros en contra de la direccion
de flujo y 20 metros en direccién de este. Se observa una menor importancia del aporte
producido por la intrusién marina lo cual se explica por la diferencia de magnitud en las
entradas de ambos flujos. La mayor variacion se da directamente sobre los puntos de
ingreso donde se disuelve a medida que se aleja de estos.

En cuanto a la albita y cuarzo no se ven variaciones significativas en el transcurso de
tiempo modelado debido a su baja tasa de reac