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INTRODUCCION

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria en conjunto con el Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Nafurales (BGR) y con la participacién de la Comision Chilena de Energia Nuclear ha completado
recientemente un estudio isotopico en el valle del rio Copiapd, lll Regién (Fig. 1). Compromete una zona
donde durante los ultimos 15 afios se ha registrado un notable incremento tanto en las actividades mineras
como gg_ncolas, derivando asi en el consiguiente aumento en las demandas del recurso hidrico subterraneo y
su‘perflmal.‘ En este trabajo se presentan antecedentes isotopicos a partir de los cuales se discuten el posible
origen, el tiempo de residencia y los procesos que afectan la calidad de las aguas subterraneas.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

METODOLOGIA

Entre los afios 1996 y 1999 se recolectaron numerosas muestras de agua, principalmente subterraneas y
algunas de aguas supefficiales, durante diversas campafas a terreno desarrolladas entre las nacientes del
valle del rio Copiapé y el sector de San Pedro, aguas abajo de Piedra Colgada (Fig. 1). Alrededor de 100
muestras para analisis de &°H y 8'°0 fueron recolectadas durante enero y mayo de 1996, enero de 1998 y
posteriormente cada dos meses hasta noviembre de 1998. En agosto de 1999 se tomaron 20 muestras para
analisis de °H, ™*C, 8'°C, 5°H y 5'°0. Las muestras tomadas en 1996 y 1998 fueron analizadas por 5Hyd"0
en el Laboratorio de Isotopia de la Seccion de Is6topos Ambientales de la Comision Chilena de Energia
Nuclear (CCHEN). Las muestras tomadas en 1999 fueron analizadas por 34 ¢ 5°C, 5°H y 8'°%0 en el
Laboratorio de Isotopia de la BGR, Alemania. Una muestra del rio Copiapo, tomada en 1996, fue analizada
por °H en este mismo Laboratorio. Los analisis quimicos convencionales se realizaron en el Laboratorio
Quimico del Sernageomin, Santiago. En terreno se efectuaron determinaciones analiticas de pH,

conductividad y temperatura.

2 Sevicio Nacional de Geologia y Mineria. Av. Santa Maria 0104, Providencia, Santiago, Chile
Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales. Stilleweg 2, D-30855 Hannover, Alemania
Comisién Chilena de Energia Nuclear, Nueva Bilbao 12501, La Reina, Santiago, Chile.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Oxigeno-18 (°0) y Deuterio (*H)

Los valores 5°H (-95 a -72 %) y 8'°0 (-12,6 a -8,6 %.) de las muestras colectadas, graficados en el
diagrama 8°H v/s 5'°0 se observan limitados por dos lineas de evaporacion (5°H =4,5x5'°0-29,7, &°H
=4 5x5'°0-41 ,5), ambas con una pendiente igual a 4,5 cruzando la Linea de Aguas Metedricas (MWL,
62H=8x6180+10) para valores §'°0 iguales a -14,7 y -11,3 %., respectivamente (Fig. 2). La pendiente igual a
4,5 se considero debido a que se corresponde con la pendiente de linea de tendencia adoptada para las
muestras de agua subterranea tomadas durante la Ultima campaiia (Agosto 1999, Fig. 2).

En la Fig. 3 se observa la correlacion positiva existente entre enriquecimiento isotopico y salinidad de las
aguas subterraneas, con ambos parametros aumentando segun el sentido de escurrimiento de las aguas (2,
3 y Fig 4). Estos antecedentes son indicativos del enriquecimiento isotdpico por evaporacion que afecta las
aguas subterraneas, el que es mayor hacia la parte baja del valle. Este efecto se asocia a recargas producto
de los retornos por riego, las que ademas contribuyen al aumento de las sales disueltas contenidas en las
aguas subterraneas (1, 7, 9).

Para establecer la proveniencia de las precipitaciones que dan origen a las aguas subterraneas del valle
podemos utilizar dos rangos de valores §'°0 de -12,6 a 12,0 %. e incluso hasta -10,5 %o y -14,7 a -11,3 %o. El
primero resulta de los valores §'®0 obtenidos para la zona de cabeceras (Fig. 4); el segundo, corresponde a
un rango 8'°0,,, resultante de descontar el efecto de evaporacion suponiendo una pendiente igual a 4,5 (Fig.
2). Estos valores podrian corresponder a los valores 5'°0 que deberia tener la precipitacién original para las
aguas del valle del rio Copiapd. Sin embargo, existen varios factores a considerar en estas hipétesis; ellos se
discuten mas adelante.
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Figura 2. Diagrama 8°H v/s 5'°0 para las aguas subterraneas del valle del rio Copiap6. Los rombos grandes
con la linea de tendencia y = 4,5x - 36,2 corresponden a las muestras de agua subterraneas tomadas en
1999. Las muestras de agua superficial muestreadas en 1996, corresponden tanto al rio Copiapd como a sus
afluentes. La mas alejada de la Linea Mundial de Aguas Metedricas corresponde al rio Montosa. PT se
refiere a muestras tomadas en sentido transversal al valle.
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Fig. 3 Diagrama §'%0 v/s Total de Solidos Disueltos (terreno) para las aguas
subterraneas del valle del rio Copiapd. Agosto de 1999
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Fig. ™. °H en aguas subterraneas a lo largo del valle del rio Copiapo. Agosto
de 1999.
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Tritio (*H)

Para interpretar el significado de los valores de *H en las aguas, es necesario considerar la funcion
entrada de tritio o actividad de tritio en la precipitacién. Es asi como entre 1954 y 1963, y especialmente al
término de las grandes pruebas nucleares, el nivel de tritio en la atmdsfera fue maximo y en Sudamerica no
superd los 30 UT (unidades de tritio). Posteriormente los valores de tritio atmosférico comenzaron a
descender de manera estable (9). En particular para el valle del rio Copiapd, no se conocen estos valores.
Una muestra tomada el 7 de Mayo de 1996 desde el rio Copiapd en el Embalse Lautaro arrojo un valor de
8,9 + 1,2 UT, muy cuestionable por el hecho de ser un valor muy elevado y unico. Sin embargo, en lugares
cercanos a la cadena de Cerros que conforman las cabeceras del valle Copiap6 se detectaron valores de
entre 4,4 a 3,5 UT (Iriarte y Aravena, comunicacion escrlta) los que parecen mas razonables. Por lo tanto,
para la zona estudiada, podrian asumirse que los valores de °H actual son de ~4 UT.

Los valores de tritio detectados para las aguas del valle del rio Copiapé fluctuaron entre 0,5y 2,9 UT (Fig.

6) detectandose una tendencia a una disminucién en estos valores hacia aguas abajo, 10 que se interpreta
como un paulatino aumento en el tlempo de residencia de las aguas en la medida que circulan hacia aguas
abajo. Considerando que los valores de °H antes de 1954 eran menores que 2 UT (9), hoy en dia las aguas
recargadas antes de 1954 deberian presentar un nivel natural de ~0,1 UT. Para una vida media de 12,43
anos, entre 3-4 vidas medias se han ido vy la actividad especifica decayd por un factor de 16. Como entre los
afios 1954 y 1963 los valores de *H alcanzaron su maximo, el agua recargada durante esos afios hoy en dia
tendrfa un maximo de 2 UT. Con ello, se puede asumir que la recarga de las aguas subterraneas ocurrio, al
menos parcialmente, con posterioridad al afio 1963 y que a lo mas, ellas podrian tener 40 afos como
maximo (9). Calculos hidrogeoldgicos referidos a la velocidad de flujo también coinciden con esta estimacién

(8).

Carbono-14 ("C)

La curva de 14C {del CO, atmosférico) v/s tiempo tiene un comportamiento similar a la del tritio. Antes de
1955 el nivel de "C en la atmésfera era ~98 pCM (porcentaje de Carbono Moderno) elevandose hasta 160
pCM en 1963 en el hemisferio Sur. Posteriormente este valor comenzé a disminuir alcanzando en la
actualidad un valor de ~110 pCM. De esta forma, como la mayor parte de las muestras de agua del valle del
rio Copiapd poseen valores de “c superiores a 98 pCM, ellas deben ser mas jovenes que 1963. Sin
embargo, los valores mas elevados también podrian estar asociados a la influencia de aguas de retorno de
nego Estas aguas durante la infiltracion se cargan de CO§ el que se caracteriza por estar empobrecido en

3C y con valores de "C sobre 100 pCM. Los datos de “C a lo largo del valle muestran una tendencia a
valores mas empobrecidos asociados a un aumento de la actividad de "C (9). Este comportam|ento
apoyaria la influencia del agua de retorno de riego en el acuifero. La existencia de valores '*C en DIC
(Carbono Inorganico Disuelto) mas bajos requiere de una explicacion adicional. Los valores mas bajos se
encuentran en la zona de vegas (4, 8, 9) lo cual podria explicarse por: (a) Una mezcla de agua moderna con
aguas fésiles (15% como maximo) con valores '‘C cercanos a cero, caso poco probable segun los
antecedentes hidroquimicos. (b) Una mezcla entre aguas subterraneas de circulacion profunda ligeramente
mas antiguas con aguas de circulacion somera y mas jOvenes, presenta una mayor factibilidad,
especialmente favorable en zonas en donde el perfii de basamento hidrogeoldgico sufre fuertes
disminuciones en su profundidad, coincidente con las zonas de vegas (4). ¢) Disolucién de carbonatos fosil,
el que puede ocurrir tanto en la zona de recarga como en el acuifero. Estos procesos provocan una
disminucién de los valores "*C a valores menores que 100 pCM, los que podrian estar en un rango de 85 a
65 pCM dependiendo de cdmo sea el proceso de disolucién de carbonatos. De esta forma, los valores bajos
de 85 a 83 pCM podrian ser reflejo de la disolucion de los carbonatos, con lo cual todas las aguas
presentarian un tiempo de residencia de no mas de 40 afos. Por ello se puede establecer que no existen
sefales de aporte de aguas muy viejas asociadas a un flujo regional.

IMPLICACIONES HIDROGEOLOGICAS Y GEOQUIMICAS

Segun antecedentes de la DGA (6), la recarga de los acuiferos del valle Copiap6, para el segmento
Embalse Lautaro-Piedra Colgada, estaria asociada a infiltracién directa del rio Copiapé (1171 I/s), infiltracion
de canales matrices y canales secundarios (426 y 236 I/s), infiltracion por riego predial (460 I/s) y aportes

provenientes de quebradas que tributan al rio Copiap6 (570 I/s). Otros procesos que también podrian influir
son las [iltraciones del Embalse Lautaro (200 Is) y la descarga de aguas servidas (220 I/s).
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' Log datos isotopicos también aportan informacién sobre la recarga al acuifero. La tendencia a valores
isotopicos mas enriquecidos a lo largo de valle tiene que estar asociada al proceso de evaporacion gue
puede afectar a las aguas superficiales en el cauce del rio o en la zona de riego. En esta ultima zona, el
proceso de evaporacién ocurre en la zona no saturada, y los efectos cinéticos debido a la difusién de gases
son mayores que los generados por la evaporacion a partir de superficies abiertas. Segun (11), existen
pérdidas de evaporacion de agua durante las practicas de riego y desde la zona no saturada a partir de
procesos de difusion. Ademds sefialan que el enriguecimiento de 80 y H en las aguas producto de los
retornos por riego que pueden seguir una pendiente de entre 2,5y 5,5, dependiendo de la humedad relativa.
De las figuras 2, 3 y 4 se puede establecer que los procesos de enriquecimiento isotépico son mayores hacia
la parte baja del valle, fenémeno acompafiado por un incremento en la salinidad de las aguas. Segun ello, es
posible establecer que los aumentos en la salinidad de los acuiferos estan relacionados con los procesos de
riego, aunque no se descarta la influencia de la infiltracion de aguas superficiales afectadas por evaporacion.
Consecuentemente, es probable que estos procesos se intensifiquen (Fig. 4) en sectores donde el nivel
estatico es somero (4) por evaporacién a partir de la zona no saturada. Cabe sefalar que, la transpiracion
también concentra sales en los suelos, pero el agua residual no sufre cambios isotdpicos (11).

Antecedentes de 5'°0 para las precipitaciones en el norte de Chile (19°-21° Lat. Sur) sefialan valores de -
18 a -15 %. para zonas de elevada altitud (Altiplano) y de -10 a -6 %., para areas de baja altitud (10). Los
bajos valores de 5'°O (valores empobrecidos en '80) observados en el Altiplano, se relacionan a los
procesos que afectan las masas de aire originadas sobre el Atlantico, cruzan la cuenca Amazénica (efecto
continental), ascienden a los Andes (efecto de altitud) y precipitan (efecto convectivo). Los mayores valores
de 5'°0 (valores enriquecidos en '80) observados a menores altitudes, hacia el oeste, se relacionan con
fuentes de humedad provenientes de las masas de aire del Pacifico (10).

Valores 5'°0 para muestras de agua subterranea y superficial del Altiplano de la Il Region (Iriarte y
Aravena, comunicacion escrita) corregidos matematicamente por (8) de supuestos efectos de
enriquecimiento isotopico por evaporacion, (-17,5 y -11,5 %), senalan valores 8'°0cor que incluyen a los
50, obtenidos para el valle del rio Copiapé (-14,7 y -11,3 %., Fig. 2), lo que en conjunto con valores
inferiores a 10 %o para el exceso de deuterio (d) obtenidos para las aguas subterraneas del valle del rio
Copiapé (-7 a 10 %), segin (8, 9), sefialan un origen para el agua fuertemente vinculado a las
precipitaciones del “Invierno Boliviano®. Sin embargo, si en el grafico 52H vis 5'%0 (Fig. 2) consideramos una
pendiente de evaporacién menor (~2) a la usada en la correccion de los valores 5'°0 (8'°Ocor) descrita
previamente (~4,5), obtenemos valores 5"°0,,, que alcanzan un maximo de -6,6 %o, el que se acerca mucho
mas a los valores reconocidos por (10) para fuentes de humedad provenientes de masas de aire del Pacifico.
Por otro lado, no se pueden desestimar los antecedentes histéricos (5), que sefialan que las mayores
precipitaciones a lo largo del valle ocurren en los meses de mayo a agosto, concentrandose en el invierno de
Copiap6. De estos antecedentes y de (2, 5, 6), se deduce una relacion directa entre precipitaciones ocurridas
en estas fechas e infiltracion y ascenso en los niveles estaticos del valle Copiap9.

Cabe sefialar que la utilizaciéon de valores 5"%0con puede suponer errores al no conocer con exactitud la
pendiente de evaporacion que afectaria a la totalidad de las muestras y al asumir un valor fijo para ella. Lo
anterior, simplifica, enormemente el problema quedando abierta la posibilidad de que la variabilidad
detectada en los valores 5'°Ocr represente aportes diferentes a lo largo del valle Copiap6. Sin embargo, al
considerar los valores 5'°0 (sin correccién por evaporacién) para una zona mas restringida, como la zona de
cabeceras del valle del rio Copiapé (-12,6 a -10.5 %.) y la Laguna del Negro Francisco (-13,48 y -7.38 %),
también se observa que existe una similitud entre los valores de 8'°0 para ambas zonas. De esta forma, para
las aguas que recargan al valle del rio Copiapé es posible suponer un origen similar, al menos en parte, al de
las masas de aire que dan origen a las precipitaciones que recargan a la Laguna del Negro Francisco.

Segun los antecedentes presentados por (10), los valores 5'%0 detectados en muestras de agua en la
Laguna del Negro Francisco (-13,48 y -7,38 %o) se acercan mucho mas a los valores 8'°0 detectados por
(10) para las precipitaciones originadas a partir de masas de aire provenientes del Pacifico (-10,0 a —6,0 %o)
que del “Invierno Boliviano” (-18,0 a -15,0 %o). Segun estos mismos antecedentes, los valores 5'°0
detectados en las cabeceras del valle del rio Copiap6 (-12,6 a -10,5 %o) quedan en un rango intermedio al
proporcionado por (10) para el origen de las precipitaciones entre los 19° y 21° Lat. Sur. De esta forma y sin
antecedentes isotopicos directos de las precipitaciones para la zona de estudio, es muy probable que las
precipitaciones que recargan las cabeceras del valle del rio Copiapé tengan un origen mixto, es decir a partir
de una combinacion entre las masas de aire que dan origen a las precipitaciones del Invierno Copiapino y del

Invierno Boliviano.
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CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis isotopicos de tritio y carbono-14, consistentes con antecedentes
hidroquimicos e hidrogeoldgicos, sefalan que la mayor parte de las aguas subterraneas del valle del rio
Copiap6 poseen un tiempo de residencia inferior a los 40 afios, sin sefiales importantes de infiltracién por
aguas fdsiles o de aguas con elevados tiempos de residencia, como se podria esperar si esta proviniera del
Altiplano. Estos resultados indican que el acuifero del valle del rio Copiapé es bastante susceptible a los
procesos de contaminacion y a la introduccién de cualquier contaminante en la parte alta y/o intermedia del
valle. Lo anterior presenta particular relevancia ante la factibilidad de que estos contaminantes afecten a los
pozos de la parte baja del valle en un tiempo relativamente reducido. A su vez, a partir de los antecedentes
de isGtopos estables disponibles para la zona, se puede establecer que la recarga de los acuiferos tendria un
origen mixto, vinculado tanto a precipitaciones invernales como a partir de precipitaciones estivales (Invierno
Boliviano). Por dltimo, los antecedentes de isétopos estables en conjunto con los datos hidroquimicos,
sefialan que uno de los procesos importantes en la recarga son los retornos por riego, 10s que enriquecen a
los acuiferos con aguas mas salobres debido a la evaporacion a que estarfan sometidas durante y después
del riego.
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