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RESUMEN

Ellago Chungaray las lagunas de Cotacotani corresponden a cuerpos de aguas superficiales localizados al noroeste
de la Cuenca del Lauca, en el Altiplano del norte de Chile. Todas las aguas superficiales y subterraneas tienen una
salinidad baja a moderada con conductividades eléctricas variables entre 48,7 y 3090 uS/cm. Los lagos estan conectados
a acuiferos situados en los flancos de los edificios volcanicos préximos, asi como en los depésitos de brechas de
avalancha del volcan Parinacota. Las composiciones isotopicas de 5*0 y 8D y su relacion con las concentraciones de
cloruro de las aguas del lago Chungara, lagunas de Cotacotani, manantiales afluentes y del rio Chungara, demuestran
que: a. las aguas del lago Chungara presentan una composicién quimica e isotépica homogénea tanto en la horizontal
como en la vertical, lo que indica una buena mezcla de las aguas en el lago; b. una parte importante de la recarga hidrica
gue alimenta las lagunas de Cotacotani procede de aguas del lago Chungard, canalizada a través de un flujo lateral
subterrdneo y c. el agua subterranea que da origen a los manantiales de la zona tiene su recarga principal en las
precipitaciones que se registran durante los meses de primavera-verano (octubre-marzo). Los altos contenidos de tritio
(®H) medidos en las aguas de los manantiales del sector indican que existe una recarga actual (durante los dltimos
decenios) al sistema acuifero. La aplicaciéon de modelos de parametro agregado para la interpretacion del tiempo de
residencia del agua en el acuifero indica que el modelo de flujo de pistén es el que mejor se ajusta a las caracteristicas
isotopicas de estas aguas subterraneas.

Palabras claves: Lago Chungard, Lagunas de Cotacotani, Aguas subterrdneas, Recarga, Isétopos estables, Tritio, Chile.
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ABSTRACT

Relation of surfaceand underground waters in Chungard and Cotacotanilake districts, northern Chile: an
isotopic study. Lake Chungara and Cotacotani lake districts are surface water bodies located to the northwest of Lauca
Basin in the northern Chilean Altiplano. Surface and underground waters show low to moderate saline content and an
electrical conductivity in the range of 48.7 to 3090 uS/cm. The lakes are related to a system of aquifers on the nearby
volcano flanks and debris avalanche deposits of Parinacota volcano. On the basis of 3'®0 and 8D isotopic composition
and its correlation with the chloride content in Chungara and Cotacotani lake, spring, and Chungara river waters it is
demonstrated that: a. Lake Chungara’s waters show vertical and horizontal homogeneous isotopic composition, which
indicates a good mixture of waters in the lake; b. an important part of the Cotacotani lake recharge feeding come from
Lake Chungara, that flows laterally as groundwater; c. the groundwater that feeds the springs of the area has its main
recharge in the spring-summer (October-March) precipitation. The high content of tritium (*H) measured in spring waters
of the area suggested a very recent recharge (last decades) of the aquifer system. The application of lumped parameter
models to interpret the water residence time in the aquifer indicates that the piston flow model shows the best fit to the
isotopic composition of Chungara-Cotacotani groundwater.

Key words: Lake Chungara , Cotacotani Lakes, Groundwater, Recharge, Stable Isotopes, Tritium, Chile.

INTRODUCCION

El Desierto de Atacama sensu latoes una de las
regiones mas aridas del mundo. Mientras que en la
zonacosteradel norte de Chile las precipitaciones son
practicamente nulas (1 mmde promedio anual) éstas
aumentan progresivamente hacialazonaaltiplanica,
donde alcanzan los 350 mm anuales. La extrema
aridez de laregion esta condicionada por la existencia
de un anticiclén permanente en el Océano Pacifico,
frente alas costas del norte de Chile y porla Cordillera
de los Andes que constituye unaimportante barrera
orogréfica paralos frentes de humedad que proce-
den del Océano Atlantico a través de la Cuenca
Amazonica.

Ellago Chungardylaslagunas de Cotacotani se
ubican enlaparte nororiental de laRegién de Tarapaca
(Chile), enelinterior del Parque Nacional Lauca (Fig.
1). El clima imperante en el sector es estepario de
alturay se caracteriza por ser extremadamente seco
la mayor parte del afio, con excepcién del periodo
comprendido entre los meses de diciembre amarzo,
cuando se producen las mayores precipitaciones
(Montti y Henriquez, 1970). Este patron de precipi-
tacion de verano es conocido informalmente como
'Invierno Altiplanico' o 'Invierno Boliviano'y represen-
tala humedad proveniente del Océano Atlantico. La
precipitacion mediaanual enlazonadellago Chungara
durante los ultimos 35 afios es de 331 mm, de los
cuales 300 mm caen entre los meses de noviembre
y abril (Direccion General de Aguas (DGA), 1987).

Los primeros estudios de las aguas en la zona
de Chungara-Cotacotani tuvieron como objeto el control
de la calidad quimica de las mismas para evaluar su
uso en regadio (Mladinic et al., 1984). Risacher et al.
(2003) estudiaron la hidroguimica de las aguas en
todas las cuencas del Altiplano chileno con especial
énfasis en las aguas de lagos salinos, aunque también
proporcionaron datos sobre las subcuencas del lago
Chungaray las lagunas de Cotacotani. Dorador et al.
(2003), en un estudio reciente sobre microfauna del
lago Chungard, proporcionan datos relativos a las
variaciones temporales de parametros fisicos y qui-
micos de las aguas del lago Chungara.

Aparte de los trabajos hidroguimicos menciona-
dos, no hay estudios hidrogeoldgicos previos en la
zona. No hay pozos o sondeos que permitan conocer
el sistema de circulacién de las aguas subterraneas,
como tampoco estudios sobre la relacién de los
cuerpos de agua superficial con las aguas subterra-
neas. Este desconocimiento hidrogeoldgico ha gene-
rado problemas en la utilizacién de los recursos hidricos
enlazona. Asi, enlos afios setenta se intenté explotar
el agua del lago Chungar4, a través de un bombeo
intensivo, con objeto de abastecer de agua dulce la
actividad agricola que se desarrolla en el valle de
Azapa. No obstante, esta explotacion fue rapida-
mente detenida a causa de un descenso significativo
del nivel del agua en el lago, que comenzo a afectar
la flora y fauna del lugar.
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FIG. 1. Mapa de ubicacién de los manantiales, rio Chungara, lagunas de Cotacotani y lago Chungara.

Este estudio tiene como objetivo establecer hip6-
tesis fundadas sobre el sistema de circulacién de las
aguas subterraneas en el &rea de Chungara-Cotacotani
y su relacién con las aguas superficiales, mediante la
utilizacion de técnicas isotopicas ambientales. Ade-

mas, se pretende establecer el tiempo de residencia
del agua en los lagos con objeto de su utilizacién en
modelos paleolimnolégicos y paleoclimaticos que se
realizan sobre el conjunto de los sistemas lacustres
en los Andes Centrales.

METODOLOGIA

La caracterizacion quimica e isotdpica de las
aguas de los manantiales, lagunas de Cotacotani y
lago Chungard, se realiz6 en tres campafias de
muestreo: enero del 2002, noviembre del 2002 y
enero del 2004. En la primera campafia se muestrearon
principaimente los manantiales y algunas de las lagu-
nas de Cotacotani. En la segunda se muestrearon

nuevamente los manantiales y las lagunas de
Cotacotani, y se realiz6 un muestreo sistematico
(tanto en superficie como en profundidad) de las
aguas del lago Chungara. La tercera campafia tuvo
como objetivo conocer la variabilidad en lacomposi-
cién quimica e isotdpica de las aguas de las lagu-
nas y manantiales.
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Las variables medidas in situ fueron la
conductividad eléctrica, el pH, la temperatura y la
alcalinidad del agua. Se analizaron quimicamente los
componentes mayoritarios de 32 muestras de agua
(Tabla 1). Los aniones fueron determinados mediante
cromatografia i6nica (Cl, SO,*, NO,) y volumetria
(HCO,), y los cationes mediante espectrometria de
emisién de plasma (ICP-OES). Los andlisis se rea-
lizaron a partir de muestras filtradas (0,45 pm) en el
momento del muestreo que, para el caso de los
cationes, fue ademas acidulada (1% HNO,).

En total se obtuvieron 43 muestras de agua para
analisis de 60 y dD (Tablas 2 y 3), de ellas 12
corresponden amuestras de manantiales, 19 amues-
trasdellago Chungaray 11 amuestrasde laslagunas
de Cotacotani. A éstas se suman 5 muestras de
precipitacién acumulada, obtenidas los meses de
marzo de 2002 y noviembre de 2002. También
fueron obtenidas 9 muestras de agua para analisis de
tritio en algunos manantiales y lagunas del sector.

Las muestras de precipitacion fueronrecogidas en
recipientes preparados pararecuperar tanto ladepo-
sitacion himeda comola seca. Enlosrecipientes se
vertié vaselinaliquida para evitar los efectos de eva-
poracion en las muestras durante los periodos entre
lasrecolecciones. También se tomaron, en elmomen-
to de su caida (enero de 2004), dos muestras de
granizo enlazonade laslagunas de Cotacotani.

Las muestras tomadas para andlisis de ¢0y D
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fueron almacenadas en botellas de polietileno de 50
mL. Las muestras obtenidas para andlisis de tritio se
almacenaron en botellas de polietileno de doble
tapon de 1 litro. Los andlisis de &®0 y dD fueron
realizados en los laboratorios de los Servicios Cien-
tifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona. Para
determinacion de 8'®0, se aplico el método conven-
cional de equilibrar con CO,, mientras que para la
determinacion de dD, se equilibré con H, en presencia
de platino como catalizador. La precision es de 0,1%o
para las medidas de 6'®0 y de 1,5%. para dD. Las
determinaciones de tritio se realizaron en el Servicio
de Radioactividad Ambiental de la Universidad Auto-
noma de Barcelona.

Para la estimacién del tiempo de residencia del
agua en el acuifero se utilizé el codigo MULTIS
(Ritchter etal., 1992), desarrollado paralainterpreta-
cion de datos isotopicos ambientales y radioactivos
en estudios hidrogeolodgicos. Los dos modelos ex-
tremos utilizados por este programa son el
exponencial y el de flujo de piston. El cédigo tam-
bién permite trabajar con distintas combinaciones en
serie y en paralelo de estos modelos. Los célculos
gue efectla el cédigo se pueden realizar tanto en
formadirectacomoinversa. Enformadirectase obtie-
nen diferentes funciones tedricas de salida para los
distintos pardmetros proporcionados, mientras que
enformainversa permite obtener los pardmetros que
mejor ajustanlafunciénde salidateéricaalareal.

TABLA 2. COMPOSICION ISOTOPICA DE LAS PRECIPITACIONES DEL AREA DE ESTUDIO.

Punto Fecha Altitud 8"O5y0u s d

(%o0) (%o) (%o0)

Parinacota Mar-2002 4.380 m s.n.m. -15,03 -108,9 11,34

Lago Chungara Mar-2002 4.590 m s.n.m. -15,93 -117,5 9,94

Vn. Ajoya Mar-2002 5.000 m s.n.m. -19,40 -132,3 22,90

Parinacota Nov-2002 4.380 m s.n.m. -4,35 -16,5 18,30

Lago Chungara Nov-2002  4.590 ms.n.m. -16,27 -108,7 21,46

Cotacotani Ene-2004 4.550 ms.n.m.  -14,32 -91,6 22,96
(granizo)

Cotacotani Ene-2004 4.550 ms.n.m.  -14,62 -91,8 25,16
(granizo)
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MARCO GEOLOGICO

El area del lago Chungaréa y de las lagunas de
Cotacotani se caracteriza por la intermitente actividad
volcénica desarrollada desde el Mioceno hasta la
actualidad (Katsuiy Gonzalez-Ferran, 1968; Worner
et al., 1988; Clavero et al., 2002). En la proximidad
deloslagos existen tres importantes edificios volca-
nicos (los volcanes Parinacota, Ajoyay Quisiquisini;
Fig. 2) que se levantaron sobre un basamento ignim-
britico de edad miocena que aflora al sur y este del lago
Chungara (Worner et al., 1988).

Elvolcan Parinacota es un estratovolcan de forma
cénica simétrica, que alcanza una altitud de 6.342
m s.n.m., y muestra una buena conservacion de las
coladas de lavay domos. Las coladas de lava mas
distales del flanco sur del volcan corresponden al limite
norte del lago Chungara. Una serie de depdésitos de
brechas (debris avalanche) originados por colapso
de este volcan se localizan al oeste del edificio volca-
nico y conforman el lugar sobre el que se sitdan las
lagunas de Cotacotani (Clavero et al., 2002, Fig. 2).
Las coladas de lava mas recientes se localizan en los
flancos sur y oeste del edificio volcanico, y correspon-
den a lavas de composicion andesitica-baséltica de

color gris oscuroy textura afanitica (lava de Ajata’). La
buena conservacion de las coladas de lava se debe,
posiblemente, a que una parte importante del Ultimo
edificio volcanico comenzé a ser construido hace unos
18.000 afios (Wdrner et al., 1988).

El volcan Ajoya tiene edad miocena, se localiza en
la parte sur del area de estudio y presenta un edificio
volcanico medianamente erosionado (Fig. 2). Aun-
gue se logra diferenciar parte de un antiguo crater en
su cima, no se individualizan claramente las coladas de
lava que lo constituyen. Las lavas son principalmente
de composicion andesitica, de color gris, con texturas
porfidicas con fenocristales de plagioclasa, hornblenda
y piroxeno (Katsui y Gonzalez-Ferran, 1968).

El volcan Quisiquisini tiene edad pleistocena, se
sitla al este del lago Chungard, y al igual que el volcan
Ajoya presenta un edificio volcanico medianamente
erosionado donde no se diferencian con claridad las
distintas coladas de lava que lo constituyen. El volcan
esta compuesto principalmente por lavas y tobas de
composiciéon andesitica (Katsuiy Gonzalez-Ferran,
1968).

CARACTERIZACION DEL SISTEMA HIDROLOGICO DEL AREA DE CHUNGARA-COTACOTANI

El lago Chungara es un cuerpo de agua dulce
situado a 4.544 m s.n.m., con una superficie de 21,5
km?y una profundidad maxima de 36 a 40 m (Valero
etal., 2003). El lago se alimenta superficialmente por
el rio Chungara, que desemboca en el margen sur-
oriental, con un caudal que varia entre 0,3 y 0,5 m3s*
(Dorador et al., 2003). Ademas, el lago recibe apor-
tes superficiales de una serie de manantiales situados
en las laderas de los volcanes que rodean el lago.
Dado que en la zona de estudio no se han realizado
perforaciones, no se dispone de datos de permeabi-
lidad y de gradiente hidraulico para estimar los aportes
de agua subterranea que alimentan al lago Chungara.
El volumen promedio del agua almacenada en el lago
es de 400 hm? (Muhlhauser et al., 1995), y la evapo-
racion media potencial anual en el lago de 1.230 mm
(Risacher et al., 1999). Teniendo en cuenta sélo la
descarga anual por evaporacién en el lago (aproxima-
damente 26 hm?®afo), se puede estimar un tiempo
medio de residencia del agua en el lago de aproxima-

damente 15 afios. Por otro lado, deben considerarse
las descargas subterraneas de las aguas del lago, las
cuales fluyen por un deposito de brechas (originadas
por colapso del volcan Parinacota), que seran estima-
das en este trabajo mediante la aplicacién de
indicadores isotopicos.

Las lagunas de Cotacotani forman un complejo
sistema de cuerpos de agua, algunos de ellos desco-
nectados entre si, situado al noroeste del lago Chun-
gara. El nivel medio de sus aguas se sita a 4.526 m,
es decir 18 m por debajo del nivel del agua del lago
Chungara. Las lagunas estan separadas del lago por
una franja de brechas volcanicas, generadas durante
un evento explosivo holoceno que colapsé un anti-
guo edificio del actual volcan Parinacota (Clavero et al.,
2002, 2004). Estos depdsitos estan formados por
bloques de lava de composicién andesiticay riolitica
gue, en algunos casos, pueden tener varios metros
de didmetro y que, en general, se encuentran distribui-
dos de forma cadtica. En el conjunto de las lagunas de
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Cotacotani se reconoce una gran laguna principal y
otras de menor tamafio. La laguna principal abarca una
superficie aproximada de 5,2 km? que, durante los
periodos de menor aporte, reduce su superficie de
agua libre a unos 4,1 km2, La profundidad méxima de
esta laguna es de 20 m. Uno de sus tributarios super-
ficiales mas importantes es el rio Benedicto Morales,
situado en el extremo noreste de la laguna principal y
cuyas aguas provienen de surgencias de manantiales
situados en la parte nororiental del volcan Parinacota
(Klohn, 1972; Fig. 1). Durante los periodos de nivel
de agua bajo, un conjunto de lagunas de menor

tamafo quedan aisladas de la laguna principal de
Cotacotani, destacando la laguna Seca que tiene una
profundidad méxima de 8 m cuando esta conectada
a la laguna principal de Cotacotani, y de 1 m cuando
gueda aislada. En la vecindad de la laguna principal de
Cotacotani existen algunas lagunas de menor tamafio
gue estan permanentemente desconectadas de la
misma. Las lagunas de Cotacotani tienen un desagiie
superficial hacia el bofedal de Parinacota a través de
un umbral rocoso, con un caudal medio de 0,44 m®s*
(DGA, 1987), que recibe el nombre de rio Desa-
guadero y da origen al rio Lauca (Fig.1).

MARCO HIDROQUIMICO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

Se muestrearon y analizaron las aguas superficia-
lesy subterraneas del area del lago Chungaray las
lagunas de Cotacotani (Tabla 1). La calidad de los
resultados analiticos se ha evaluado mediante el
célculo del error porcentual para todos los analisis
quimicos (excepto para aquellos en los que faltaba el
analisis de algun electrolito) segun la siguiente expre-
sion (Custodio y Llamas, 1983):

La mayoria de las muestras presentan errores
inferiores a8%. Considerando que lamayoriade las
muestrastienen conductividades eléctricas inferiores
a 500 puS/cm, son tolerables errores de hasta 8%
(Custodioy Llamas, 1983), aunque en este trabajo se
ha considerado unamuestraconun 10 % de error.

Una primeraaproximacion alacomposicion quimi-
cadelasaguas superficialesy subterraneasindicauna
baja a moderada mineralizacién de las aguas, con
conductividades eléctricas variables entre 48,7y 3090
uS/cm. Las aguas de los distintos manantiales del area
de estudio tienen temperaturas comprendidas entre
los 4,5y 10,8 °Cy conductividades eléctricas bajas,
entre 48,7y 955 uS/cm. Las temperaturas mas bajas
fueron medidas en el manantial 5 ubicado en el frente
de lacoladade'Lavade Ajata’, lo que hace suponer
que la recarga que da origen a las aguas de este
manantial se produce en cotas altas, donde las tem-
peraturas de las aguas de infiltracién son mas bajas.
Todas las aguas de los manantiales son del tipo
bicarbonatado-calcico con contenidos variables de
sodio, sulfato, magnesioy potasio (Ordenes, 2004).

El manantial que presenta una mayor mineralizacion es
el 6, que se ubica en laribera de laguna Seca, y cuya
composicién quimica y relaciones i6nicas responden
al agua de la laguna principal de Cotacotani. Asi, el
origen del agua de este manantial corresponderia a la
descarga del almacenamiento en ribera, de agua de
la laguna principal de Cotacotani, cuando el nivel de
esta laguna desciende. Las muestras de los manan-
tiales més diluidos muestran valores elevados de la
relacion rNa/rCl, que posiblemente estan relaciona-
dos con un mayor aporte de sodio como consecuen-
cia de la alteracion de plagioclasas. Esta hipétesis es
coherente con el mayor contenido de silice que pre-
sentan estas aguas.

Las aguas del lago Chungara presentan una com-
posicién quimica muy homogénea, tanto en su distri-
bucién de superficie como en profundidad. Son aguas
de tipo sulfatado-sédico-bicarbonatado-magnésico,
con bajos contenidos de calcio, potasio y cloruro. Los
valores de las relaciones ionicas rNa/rCl, rSO,/rCl y
rMg/rCl de todas las muestras del lago presentan muy
poca variacion.

La composicion quimica de las aguas de las lagu-
nas de Cotacotani varia significativamente si estas se
encuentran conectadas o no a la laguna principal. Las
aguas de la laguna principal de Cotacotani son de tipo
sulfatado-magnésico. Los valores de las relaciones
i6nicas rNa/rCl, rSO,/rCl y rMg/rCl de la laguna prin-
cipal de Cotacotani y del manantial 6 (correspondiente
a la descarga de agua de almacenamiento en ribera de
la laguna principal) se aproximan a los valores de
estas relaciones obtenidos en el lago Chungara (Ta-
bla 1). Dada la mayor mineralizacion de las aguas del
lago Chungard, sugiere que la laguna principal de
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Cotacotani recibe una aportacion significativa de agua
del lago Chungara.

Con objeto de verificar si la composicion quimica
del agua de la laguna principal de Cotacotani corres-
ponde a mezcla de agua subterranea y de agua
procedente del lago Chungara, se ha realizado una
modelacion hidrogeoquimica aplicando el programa
PHREEQC (Parkhurst, 1995). En la simulacion de la
composicién quimica del agua de la laguna principal se
ha mezclado en primer lugar agua de un manantial, con
una composicién quimica representativa del agua
subterrdnea, y agua del lago Chungara, a fin de
alcanzar las concentraciones de cloruros de las mues-
tras de las lagunas de Cotacotani. Posteriormente se
ha puesto en contacto el agua resultante de esta
mezcla con algunas fases minerales reconocidas en el
medio geoldgico. Para evaluar los resultados de la
solucién resultante se ha seguido la evolucion del pH,
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pCO, y los indices de saturacion de la calcita, la
dolomita, el yeso y la magnesita.

La reproduccién de la muestra del punto 15 corres-
ponde a una muestra obtenida en el area de laguna
Seca, cuando sus aguas forman parte de la laguna
principal (noviembre de 2002). La reproduccion de
esta muestra se obtiene al mezclar 60,5 % de agua del
manantial 3 y un 39,5 % de agua del lago Chungara
del punto 19. Los resultados de esta mezcla simple
reproducen razonablemente bien los contenidos de
sodio, sulfato, magnesio y potasio, mientras que los
contenidos de carbono y calcio muestran un ligero
déficit (Fig. 3). A continuaciéon se ha disuelto 0,31
mmol/L de calcita, obteniéndose un mejor ajuste de
los contenidos de calcio y carbono. En este sentido,
es posible reproducir la composicion quimica de las
aguas de la laguna principal de Cotacotani sin consi-
derar efectos de evaporacion en la simulacion.

—— Manantial 3

Chungaré 19

—— Cotacotani 15

——  Cotacotani 15 simulada (mezcla de 39,5% Chungara 19y 60,5% Manantial 3)

———  Cotacotani 15 simulada (mezcla y precipitacion de calcita)

FIG. 3. Representacion de las muestras (en
mmol/kg) manantial 3, Chungaré 19,
Cotacotani 15 y de las simulaciones

de la composicion quimica de
Cotacotani 15.

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LA PRECIPITACION

La caracterizacion isotopica de la precipitacion
se ha realizado utilizando datos propios, datos
correspondientes a la ciudad de La Paz para el
periodo 1995-1998 [International Atomic Energy
Agency (IAEA/World Meterorological Organization
(WMO)]* y datos de precipitacion correspondien-

tes a distintas localidades del norte de Chile
(Aravena et al., 1999), de los que so6lo se han
considerado los correspondientes a localidades
situadas a méas de 4.000 m s.n.m. Se han utilizado
los datos de precipitaciones de la ciudad de La Paz
debido a su relativa proximidad al lago Chungara

1 2003. The Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) database. Accessible at: http://isohis.iaea.org
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(distante 220 km) y por la gran cantidad de informacion
existente para los distintos meses del afio, lo que
permite tener un conocimiento estadistico consisten-
te. Todas las muestras presentan una buena correla-
cién entre 5'°0 y 8D en todos los puntos de muestreo,
independientemente de la cercania al area de estudio.
Descartadas las muestras sospechosas de enrique-
cimiento isotopico por evaporacion, se ha calculado
una linea metedrica local por interpolacion lineal me-
diante minimos cuadrados: 6D = 7,960 + 14 (Fig. 4).
Si se comparan los valores isotépicos de las muestras
de precipitacién obtenidas en el area de Chungara -
Cotacotani con los valores isotdpicos de las muestras
de la ciudad de La Paz, se observa que éstos Ultimos
se ajustan bien ala misma linea metedrica. Esta linea
metedrica local varia ligeramente respecto a otras
lineas calculadas en sectores proximos: oD = 7,850
+ 10,3 parala Pampa del Tamarugal, a partir de datos
de precipitacion obtenidos en 1973 y 1974 (Fritz et
al., 1981); &D = 7,880 + 9,7 para el norte de Chile a
partir de datos de precipitacion obtenidos en 1983
y 1984 (Aravena et al., 1999); oD =8,06*0+15,2 para
la parte oriental del Altiplano (Gonfiantini et al., 2001).

En el caso de la linea metedrica obtenida por Fritz
et al. (1981) en la Pampa del Tamarugal se han
considerado muestras de precipitacién obtenidas, en
la mayoria de los casos bajo los 4.000 m s.n.m. La
linea metedrica obtenida por Aravena et al. (1999)
para el norte de Chile también incorpora datos de
precipitaciones obtenidas bajo los 4.000 m s.n.m. Por
otro lado, Gonfiantini et al. (2001) obtiene una recta
metedrica para la parte oriental del Altiplano més
proxima a la obtenida para el area del lago Chungara.
Al comparar el valor de exceso de deuterio (d=3D -
806%0) de las muestras de precipitacion de la parte
oriental del Altiplanoy las muestras del area Chungara-
Cotacotani se observa una buena correspondencia
de los valores. La similitud entre las respectivas lineas
metedricas y la proximidad entre el valor del exceso
de deuterio de las precipitaciones en la parte oriental
del Altiplano (Gonfiantini et al., 2001), la ciudad de La
Paz y los valores obtenidos para las precipitaciones
del area Chungara-Cotacotani, hace suponer que las
masas de aire que originan las precipitaciones en el
area del lago Chungara proceden exclusivamente del
Océano Atlantico a través de la cuenca amazénica, de
acuerdo con el patron entendido de la precipitacion
'diciembre a marzo'. En este sentido también es
posible que los valores mas altos de exceso de
deuterio de estas precipitaciones reflejen un origen
maés continental de la masa de humedad atmosférica,

como puede ser el agua evaporada en el lago Titicaca
y en otros cuerpos de aguas superficiales del Altiplano.

La composicién isotépica del agua de lluvia de La
Paz se caracteriza por una amplia variacion de &©0O
(entre 1,2y -21,1%o) y de dD (entre 22,5 y -160,1%o).
Los valores isotdpicos mas ligeros tendrian su origen
en el fuerte fraccionamiento cinético que sufren las
masas de aire provenientes de la Amazonia que, al
ascender por el margen oriental del Altiplano, se ven
afectadas por una disminucion progresiva e importan-
te de temperatura. Esto permite una condensacion
preferencial, la separacion del sistema de las molécu-
las isotdpicamente mas pesadas y, consecuente-
mente, un aligeramiento del vapor atmosférico resi-
dual. Asi, al continuar su desplazamiento hacia el
oeste, el vapor atmosférico puede alcanzar una com-
posicién isotépica muy ligera.

Los valores de 50y dD de las precipitaciones de
La Paz, Pampa Lirima, Puchuldiza, Collahuasi y del
area de estudio, agrupadas segln muestras obteni-
das en los meses de octubre-marzo y los meses de
abril-septiembre, muestran claramente que durante
octubre-marzo tienen una composicion isotépica mas
ligera que en los meses mas frios (Figs. 4 y 5). Asi,
se pueden diferenciar variaciones estacionales en la
composicion isotépica de las aguas de lluvia. Los
valores isotopicos mas pesados de las lluvias del
periodo abril-septiembre en La Paz, estan relacio-
nados con la menor cantidad de precipitaciones regis-
tradas durante ese periodo, y el consecuente inter-
cambio isotdpico con la humedad ambiental si su
composicion isotépica es diferente. Este fenémeno
tiene importancia en lluvias de pequefia intensidad o
en los primeros momentos de lluvias intensas y no
afecta a la precipitacion en forma de nieve (Custodio
y Llamas, 1983). Larelacion entre 0y precipitacion
(mm) en las lluvias de la ciudad de La Paz (Fig. 6)
muestra como tendencia general que a mayor canti-
dad de precipitacion, la composicion isotopica es mas
ligera. Esta relacion entre la cantidad de precipitacion
y la variacién de la composicion isotopica también ha
sido descrita por Aravena et al. (1999) para las
precipitaciones del norte de Chile.

Las muestras obtenidas en este estudio corres-
ponden a precipitacién acumulada durante los meses
de enero-marzo de afio 2002, abril-noviembre de
2002y enero de 2004 (Tabla 2). Las muestras fueron
obtenidas a distintas cotas y estaban localizadas en el
poblado de Parinacota (4.380 m s.n.m.), en el refugio
de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) en el
margen sur del lago Chungara (4.590 m s.n.m.)y en
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las cercanias de la cumbre del volcan Ajoya (aproxi-
madamente a 5.000 m s.n.m.). Los datos muestran el
efecto altitudinal en la composicion isotopica de estas
muestras, que se caracteriza por un elevado gradiente
isotopico respecto de la altitud. Asi, la precipitacion
acumulada en el verano de 2003 en la estacion de
Parinacota tiene una 5*°0 de -4,35%o, valor que esta
muy enriquecido respecto a la muestra de lluvia ob-
tenida para el mismo periodo en la estacion del volcan
Ajoya, que tiene una 80 de -19,4%o.. Si se considera
los valores de 8'¥0 de las muestras correspondientes
a la estaciones de Parinacota y del volcan Ajoya, se
obtiene un gradiente altitudinal de 2,4%./100 m,
mientras que si se consideran las muestras de la
estaciones del lago Chungara y del volcan Ajoya, el
gradiente altitudinal de la 3O se reduce a 0,76%o/
100 m. Estos gradientes de composicion isotopica
obtenidos en el area de estudio son extremadamente
altos si se comparan con los existentes en otras
regiones del mundo y que, en general, oscilan entorno
a 0,25%0/100 m (Plata, 1994). Aravena et al. (1999)
también describe elevados gradientes isotépicos
respecto de la altitud para las precipitaciones de
verano en distintos sectores del norte de Chile que,
en el caso del 6**0, alcanzan -1%0/100 m. Gonfiantini
et al. (2001) a partir del muestreo de agua de lluvia
mensual también ha determinado gradientes isotopi-
cos respecto de la altitud en el margen oriental del
Altiplano que alcanzan los -0,26%. / 100 m. Aparen-
temente, el valor del gradiente isotdpico altitudinal es

maés alto si se consideran las muestras de lluvia obte-
nidas a una altitud mas baja, que si se consideran las
muestras de gran altitud. Segin Gonfiantini et al.
(2001) las marcadas diferencias de los gradientes
isotopicos con la altitud de la parte oriental y occidental
del Altiplano indican el aporte de una segunda fuente
de humedad procedente del Océano Pacifico. No
obstante, esta hip6tesis se contradice con los datos
meteorolégicos, segun los cuales las masas de aire
gue originan las precipitaciones en el Altiplano del
norte de Chile provendrian del Océano Atlantico via
cuenca amazonica (Aravena et al., 1999).

Los valores de la composicion isotdpica de mues-
tras de granizo del area de las lagunas de Cotacotani
coinciden con la composicion isotdpica de las mues-
tras de lluvia correspondientes a esta misma altitud
(ca. 4.500 m s.n.m.) (Fig. 7a). Estos valores indican
gue el fraccionamiento isotopico de este agua sigue
el modelo de Rayleigh para el agua de lluvia con una
condensacién preferencial, y renovacion del sistema,
de las moléculas de agua mas pesadas. Una explica-
cién para este fendmeno fue dada por Gonfiantini et
al. (2001) quien, a partir de una modelacion del
fraccionamiento isotopico de las precipitaciones en la
parte oriental de la Cordillera de los Andes de Bolivia,
deduce que el hielo se form6 por congelacion de
gotas de agua de lluvia ya separadas de la fase vapor
y que, por tanto, no sufrieron un nuevo fraccionamien-
to isotopico significativo.
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FIG. 6. Relacion entre el valor de &'®0 y la cantidad de precipitaciones medias mensuales de la ciudad de La Paz (periodo 1995-1998).
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580 Y 8D DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

En la figura 7a se representan todos los datos
disponibles de &0 y dD de las muestras de aguas
superficiales y subterraneas del area de estudio,
donde se comparan con lalineametedricamundial (8D
=80'%0+10) y la linea metedrica local (6D= 7,950
+14) que mejor se ajusta alos datos de precipitacion
que no han sufrido evaporacion. Este grafico incluye
todas las muestras obtenidas en los distintos puntos
de muestreo y en distintos periodos, con el fin de
evaluar posibles variaciones enlacomposicionisotopica
delas aguas. Engeneral, se observa que las variacio-
nes en la composicion isotopica de 6**0 y dD en las
aguas superficialesy subterraneas obtenidas en dis-
tintos periodos de tiempo son minimas y sélo se
detectan algunas variaciones significativas en algunas
lagunas de Cotacotani, especificamente aquellasla-
gunas aisladas temporalmente de lalaguna principal.

Las aguasdellago Chungara presentan unabue-
na agrupacion de los valores de 3**0 y dD y estan
considerablemente enriquecidas respectoalas aguas
delos manantiales (Fig. 7a). El valor medio de la 3'¥0O
esde-1,4%0yeldedD, de-43,4%0. Las aguas dellago
se caracterizan por presentar una composicion
isotépicamuy homogéneaen lavertical, indicando una
buenamezclade las aguas dellago, al menos durante
elperiodo de muestreo. Solo las muestras obtenidas
amas de 20 mde profundidad, muestran una compo-
siciénde 3'*0y oD algo mas ligeras respecto que las
muestras obtenidas a menor profundidad (Tabla 3).
No obstante, estas diferencias no superan el 4%. para
la dD, y el 0,2%0 para la &®0, diferencias que son
proximas al error analitico.

Las composicionesisotopicas de *0y oD enlas
aguas subterraneas, caracterizadas a partir del agua
de los manantiales, presentan una composicion
isotopica muy ligera, con un valor medio de &'%0O de
-15,8%0 y un valor de 8D de -115%.. Estos valores
responden alacomposiciénisotopicade las precipi-
taciones mas ligeras que ocurren en los meses de
verano (Fig. 7a). Todas las muestras se sitian muy
préximas entre si y sobre la linea metedrica local, o
ligeramente por debajo de la misma. Esto indica en
algunos casos la posibilidad de un moderado efecto
de evaporacion durante la infiltracion del agua de lluvia.
Las bajas temperaturas que se registran en el area
durante todo el afio no favorecen una evaporacion
importante a pesar de la escasa cobertura vegetal.

Esto es coherente con los bajos valores estimados de
evaporacion media mensual potencial durante los
meses de verano de apenas 135 mm (DGA, 1987).
En aquellas muestras de manantiales que no presen-
tan efectos de evaporacion, el valor de exceso de
deuterio (d) de las aguas varia entre +14%o y +19%o,
siendo estos valores iguales o ligeramente inferiores
alos valores de exceso de deuterio reconocidos en
las precipitaciones (Tablas 2 y 3). Esto muestra el
origen mas continental de las masas de humedad que
originan la recarga de los acuiferos.

La composicion isotépica del agua del rio Chungara
es similar a la de las aguas de los manantiales (Fig. 7a).
Esto es afin con el hecho de que las aguas que dan
origen a este rio son esencialmente aguas subterra-
neas que afloran en los distintos bofedales del sector.
Al comparar los valores de exceso de deuterio de las
aguas del rio Chungara con las aguas de los manan-
tiales se observa una buena correspondencia de
valores y demuestra la ausencia de efectos de eva-
poracion en las aguas del Rio, a pesar de que las
muestras fueron tomadas en veranoy en el curso final
del rio, poco antes de desembocar en el lago Chungara
(Tabla 3).

Las aguas de las lagunas de Cotacotani presentan
unas composiciones de '¥0 y 8D variables segun
estén conectadas, temporal 0 permanentemente, ala
laguna principal. Asi, las aguas de la laguna principal
tienen una composicién isotdpica constante en el
tiempo, caracterizada por presentar valores interme-
dios entre la composicién isotopica de las aguas del
lago Chungaray las aguas subterraneas muestreadas
a partir de los distintos manantiales (Fig. 7a). La
composicion isotopica de las muestras de la laguna
principal de Cotacotani, tienen valores medios de
580 de -7,5%0 y de dD de -75,1%.. Del mismo modo
gue lacomposicion isotépica de ®0y dD de lalaguna
principal, las concentraciones de cloruro de estas
aguas son aproximadamente intermedias entre las
concentraciones de las aguas de los manantiales y las
aguas del lago Chungara (Fig. 7b). Por otro lado, las
lagunas de Cotacotani presentan valores de exceso
de deuterio (d) negativos que permiten deducir efec-
tos de evaporacion. No obstante, en el caso de la
laguna principal de Cotacotani y otras lagunas, los
valores de exceso de deuterio no son determinantes
para definir si las aguas han sido afectadas por evapo-
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racion, debido a que corresponden a la mezcla de
agua subterrdnea y agua del lago Chungara que ya
tiene efectos de evaporacion.

La mayoria de las muestras de agua correspon-
dientes alagunas que tienen unaconexiénintermiten-
te con el sistema de la laguna principal, muestran
composiciones isotopicas de &'¥0 y 8D con un claro
fraccionamiento por evaporacion (muestras 16y 17;
Fig. 1). También presentan mayores contenidos en
clorurorespecto alas aguas de lalaguna principal de
Cotacotani (Fig. 7b). Estas muestras se proyectan
alineadas segun una pendiente de evaporacion de
4,1 (Fig. 7a) que resulta ser la correspondiente a
evaporacion a partirde agualibre, con unahumedad
relativa entre 25y 50% (Gonfiantini, 1986). Por otro
lado, las aguas de las lagunas que estan permanen-
temente aisladas de lalaguna principal pueden tener
composiciones isotopicas muy variables, depen-
diendo del grado de mezcla de aguas del lago
Chungara con aguas subterraneas y mostrando, ge-
neralmente, importantes fraccionamientos por eva-
poracion.

Algunas muestras de las lagunas de Cotacotani
mas proximas al lago Chungara, como es el caso de
los puntos 9, 10, 11y 12 (Fig. 1), presentan compo-
siciones isotopicas 6'®0 y 6D que se alejan de la
agrupacion de puntos anteriormente descrita (Figs. 7a
y 7b, Tabla 3). La muestra del punto 9 corresponde
aunalagunaaislada situada enlos depdsitos volcéani-
cos de brecha. Su composicién isotépica mas enri-
gueciday sumayor concentracion de cloruro respecto
ala agrupacion de puntos de la laguna principal de
Cotacotani, indican un fraccionamiento isotépico por
evaporacion. La muestra obtenida en el punto 10
corresponde aunalaguna aislada, situada al sur del
resto de lagunas, cerca del lago Chungara, y se
caracteriza por presentar composiciones isotépicas
masligeras, quelasitianenlalineade mezcladelas
aguas de los manantiales y dellago, pero muy proxi-
maalacomposicidnisotopicadel aguade los manan-
tiales (Tabla 3). Esta muestra tiene una composicion
isotdpica y un contenido en cloruro que indica un mayor
aporte de agua subterranea respecto a la contribucion
de agua del lago Chungara. El punto 11 corresponde
a una pequefia laguna, de escasa profundidad (0,5
m), situada a 80 m del lago Chungara que, muy
probablemente, esta alimentada por agua del mis-
mo, en periodos en que el nivel del lago sube, y por
las precipitaciones que caen directamente sobre la
misma. La composicién isotopica mas préxima a la
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linea metedrica local y la menor concentracion de
cloruro respecto al agua del lago Chungara, hace
suponer un aporte importante de agua de lluvia a esta
laguna. Por esa razon, la evaporacion que posterior-
mente ocurre en lalaguna, la obliga a seguir unalinea
evolutiva que partiria de una composicion isotopica
distinta al agua del lago Chungara. El punto 12 corres-
ponde al agua de una pequefia laguna formada por la
descarga de un manantial en el frente de la colada
de 'Lava de Ajata’, siendo su composicion isotdpica mas
pesada y su contenido en cloruro mayor respecto al
agua de los manantiales (Fig. 7b). Las composiciones
isotépicas del agua en esta laguna muestran los efec-
tos de la evaporacion, sobre el agua subterranea, de
los acuiferos de los flancos de los volcanes (represen-
tados por los manantiales) sin sufrir mezcla con el agua
procedente del lago Chungara.

El punto 18 corresponde a una pequefia laguna de
poca profundidad (0,2 m) ubicada en la parte sur del
sistema de lagunas. Por su mayor altitud, esta laguna
permanece desconectada permanentemente de la
laguna principal de Cotacotani. El mayor enriqueci-
miento isotépico que presenta, asi como su menor
concentracién en cloruros, hace suponer que la laguna
contiene, esencialmente, agua de los acuiferos situa-
dos en los flancos de los volcanes que incorporan en
parte agua de las precipitaciones que caen directa-
mente en la laguna. Esto también es coherente con la
composicién quimica y relaciones iénicas de esta
agua, que la sitian mas préxima a la composicién
guimica de las aguas de los manantiales que a las
lagunas de Cotacotani, aunque muestra evidentes
efectos de concentracién por evaporacion.

Utilizando los valores medios de &®0 de las
lagunas de Cotacotani, y una vez descartadas las
muestras sospechosas de haber sido afectadas por
evaporacion, se ha efectuado un balance de masas
conobjeto de evaluar la contribucién alas mismas, de
aguas del lago Chungaray de aguas subterraneas.
Se asigna valor 1 a las aguas de las lagunas de
Cotacotani, valor X a la contribucion de las aguas
subterraneas, y valor 1-X a la contribucién del lago
Chungara. La contribucion de estos tipos de agua
a las lagunas de Cotacotani sera:

X(-15,8) + (1-X) (-1,4) = 1(-7,5)
El resultado de este balance indica que las aguas

de las lagunas no aisladas de Cotacotani estan cons-
tituidas aproximadamente por un42% de agua subte-
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rrénea de los acuiferos que flanquean los volcanes
y porun 58% de aguas procedentes dellago Chungara
en el acuifero del depédsito volcanico de brechas.
Estos valores son muy cercanos a los resultados
obtenidos con la modelacion hidrogeoquimica pre-
sentada anteriormente. Si se considera que la laguna
principal de Cotacotani descarga sus aguas en el rio
Desaguadero, con un caudal medio de 0,44 m3s*!
(DGA, 1987), y se desprecian las pérdidas por
evaporacion (dado que existe un flujo continuo de
agua en la laguna principal), se obtiene que la descar-
ga subterranea del lago Chungara hacia las lagunas es
de aproximadamente 0,25 m3s.

El hecho de que aproximadamente el 58% del
aguade laslagunas de Cotacotani provengadel lago
Chungara demuestra la existencia de unimportante
flujo de agua subterranea através de los depésitos de
brechasvolcéanicas, desde ellago Chungara hacialas
lagunas. Sibien no existen pozos que permitan definir
las caracteristicas de este flujo subterraneo, se ha
estimado el gradiente piezométrico medio de las
aguas subterraneas considerando el desnivel exis-
tente entre ambos cuerpos de aguas superficiales y
la distancia horizontal que los separa. Asi se obtiene
unbajo gradiente hidraulico de s6lo 0,004, que indica-
ria una alta permeabilidad de los depésitos de bre-
chas que separan aambas subcuencas.

Se ha demostrado la existencia de flujos de agua
subterraneos entre cuencas cerradas, en terrenos
volcanicos en otras cuencas del Altiplano del norte de
Chile. Es el caso de las cuencas de los Salares de
Michincha y de Coposa, situadas 200 km al sur del
lago Chungard; entre ellas se ha calculado un flujo
subterraneo de 0,2 m3? a partir de un estudio
estratigrafico y piezométrico detallado (Montgomery
et al., 2003).

La comparacion mediante diagramas de cajas de
los valores de 60 de todas las muestras de agua de
manantiales obtenidas en Chungara-Cotacotani con

los valores isotépicos de la precipitacion (Aravena et
al., 1999) y los valores isotopicos de la nieve de
Nevado Sajama (Thompson, 2000) muestran las
marcadas diferencias de los valores medianos de
50 de la lluvia correspondiente a los meses de
primavera-verano (octubre-marzo) con los meses de
otofio-invierno (abril-septiembre; Fig. 5). Los valores
isotopicos de las precipitaciones de primavera-vera-
no, que en general se ajustan a un valor de 5'°0 de -16%o,
se aproximan més al valor mediano de &'¥0O de las
aguas de los manantiales respecto a las muestras de
lluvia de otofio-invierno. Si se tiene en cuenta la mayor
cantidad de muestras lluvia correspondientes a la
ciudad de La Paz para la primavera-verano, se obser-
va que la correspondencia con el valor mediano de
50 de los manantiales es aln mas clara. Esto permite
afirmar que la recarga del agua que da origen a los
manantiales del area de Chungara-Cotacotani se pro-
duce casi exclusivamente como consecuencia de las
lluvias ocurridas en los meses de primavera-verano.
El Nevado Sajama se localiza 40 km al noreste del
area de estudio y alcanza una altitud de 6.540 m s.n.m.
Sus muestras corresponden a un sondeo en hielo de
150 m de profundidad, realizado en el glaciar y en el
gue se han diferenciado dos unidades (Thompson et
al., 2000): a. Las muestras de la unidad superior, que
corresponden a los Ultimos 12.000 afios, tienen una
composicion isotépica muy estable, en torno a un
valor de 'O de -17,2%., y b. Las muestras de la
unidad inferior, con una edad entre 12.000 y 20.000
afios, se caracterizan por presentar una *O media de
-21,5%0. Las composiciones isotopicas de las mues-
tras de agua subterrdnea de los manantiales de
Chungara-Cotacotani se corresponden bien con la
composicién isotdpica de la nieve que ha caido duran-
te los Ultimos 12.000 afios, por lo que inicialmente se
puede afirmar que estas aguas han sido recargadas
con posterioridad al ultimo periodo de glaciacion.

EDADES DE LAS AGUAS DE LOS MANANTIALES

La edad de las aguas que dan origen a los distintos
manantiales del area del lago Chungara se ha deter-
minado a partir del analisis de su contenido en tritio. El
tritio es un is6topo radioactivo del hidrogeno (*H) que
decae a *He por emision de particulas beta, y tiene un
periodo de semidesintegracion de 12,33 afios

(Takaoka y Mizutani, 1987). El tritio producido en la
atmosfera, ya sea de forma natural o artificial, pasa a
formar parte de las moléculas de agua y se incorpora
al ciclo hidrolégico, donde se comporta como un trazador.
Las explosiones termonucleares realizadas en los
afios sesenta inyectaron en la atmésfera grandes can-
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tidades de tritio, que sobrepasaron con creces las
concentraciones naturales. De este modo se generé
una importante anomalia de tritio a nivel mundial en las
precipitaciones registradas en los afios 1963-1964,
gue en la estacion de Ontario (Canadd) alcanzaron un
maximo de 10.000 U.T. Dicha anomalia fue mucho
menor en América del Sur, alcanzando un valor maxi-
mo de 290 U.T. en Rio de Janeiro.

La distribucién de los contenidos de tritio en las
precipitaciones, durante los periodos en que se produ-
ce la recarga, puede ser utilizada como funcion de
entrada del trazador. Como se deduce del estudio de
las composiciones isotopicas (6**0 y dD) en Chungara-
Cotacotani, la recarga al sistema acuifero se produce
principalmente por las precipitaciones correspondien-
tes a los meses de primavera y verano. Por tanto, la
funcion de entrada de los valores de tritio ha sido
ponderada respecto al valor medio mensual de la
precipitacion.

Unade las dificultades parala construcciéndela
funcién de entrada de tritio en el area de estudio es
lafalta de un control continuo de la actividad de tritio
enelaguade lluviadesde 1954 hastalaactualidad.
En Sudamérica no existe ninguna estacion de obser-
vacion con una serie continua de datos, siendo las
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mas completas las del Organismo Internacional de
Enegia Atdmica (OIEA) situadas en Porto Alegre y
Rio de Janeiro. Hay cuatro estaciones de observa-
cion a una latitud relativamente préoxima al area de
Chungara-Cotacotani, cuyos datos han permitido
completar de manera aproximada la funcién de en-
trada de tritio: Cuzco (3.246 m s.n.m.) en Per(, La
Paz (4.071 m s.n.m.) en Bolivia, y Los Molinos
(1.300ms.n.m.)y Salta (1.187 ms.n.m.) en Argen-
tina. No obstante, para poder interpretar correcta-
mente los resultados de tritio es preciso conocer sus
concentraciones en el agua de lluvia desde 1953,
cuando seiniciaronlos ensayostermonuclearesenla
atmésfera. Por estarazon, parael periodo compren-
dido entre 1954y 1968 la serie fue completada con
datos de tritio de Puerto Alegre y Rio de Janeiro, en
Brasil. Los contenidos entritio del agua de lluvia de
cadaunade las estacionesindicadas anteriormente
ponen de manifiesto laanomalia mundial de tritio de
mediados de los afios sesenta (Fig. 8). Dichos
contenidos evolucionan de forma similar para las
distintas estaciones consideradas, lo que permite
utilizar los contenidos en tritio de cada una de ellas
como referentes de una funcion de entrada del con-
tenido del agua de lluvia.
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FIG. 8. Concentracién de tritio mensual del agua de lluvia medido en las estaciones del Organismo Internacional de Energia Atémica de
Porto Alegre (Brasil), Cuzco (Per(), Salta (Argentina), Los Molinos (Argentina) y La Paz (Bolivia).



318 RELACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS EN EL AREA DEL LAGO CHUNGARA Y LAGUNAS DE COTACOTANI...

Los datos de la estacion de Los Molinos muestran
una anomalia en el afio 1986, con un aumento en el
contenido de tritio de 43,4 U.T. (Fig. 8), que no se
observa en otras estaciones de la region, lo que hace
suponer su caracter local. Dado que la estacién de Los
Molinos se ubica aproximadamente 1.000 km al sur
del area de estudio, es dificil que los efectos de esta
anomalia hayan afectado las precipitaciones en el area
estudiada. No obstante, considerando esa posibili-
dad, se ha trabajado con dos funciones de entrada: la
funcién 1, que no considera la anomalia de tritio de Los
Molinos (Fig. 9), ylafuncién 2, que silaconsidera (Fig.
10). En ambos casos, los contenidos de tritio anuales
han sido ponderados respecto al valor medio men-
sual de las precipitaciones que se registran en la
localidad de Parinacota, segun:

TR

Tp, = contenido medio de T (en U.T.) de la lluvia del afio j
T, = contenido de T en la lluvia del mes i (U.T.)

P, = precipitacién del mes i (mm)

Los contenidos en tritio de las aguas de los
manantiales, medido en el sector Chungara-
Cotacotani, muestran variaciones segin sulocaliza-
cion (Tabla 3), pudiéndose diferenciar tres grupos de
manantiales: a. los situados al norte del volcan Ajoya,
con contenidos de tritio entre 1,5y 2,5 U.T.; b. el
manantial 1y el rio Chungara, situados al este del
volcan Ajoya, con contenidos de tritioentornoala5b
U.T.,yc. elmanantial 5 situado al frente de unacolada
de lava del volcan Parinacotay que tiene una concen-
tracion de tritiode 8 U.T.

La interpretacion de los datos de tritio se ha
realizado mediante modelos de parametros agre-
gados conlaaplicacién del cédigo MULTIS (Ritchter
etal.,1992). Generalmente estos modelos ignoran
variaciones espaciales y suponen que todo el
acuifero se comporta homogéneamente. El princi-
pal parametro de estos modelos es el tiempo
medio de residencia o de renovacion, que corres-
ponde al cociente entre el volumen de aguacirculan-
te y el caudal medio anual drenado por el sistema
enrégimen estacionario (Lambén, 1998). Para apli-
carlos y conocer el tiempo de residencia de las
aguas subterraneas es preciso establecer un mo-
delo tedrico de funcionamiento del sistema. Una

condicion ideal para la aplicacion de los modelos
agregados se consigue con una observacion prolon-
gadaen eltiempo de los contenidos de tritio en cada
uno de los puntos muestreados. Esta condicion per-
mitiriaevaluarlatendenciageneral de decaimiento del
contenido de tritio en cadaunodeellosy, porlotanto,
conocer cudl de los modelos agregados es el que
mejor se ajusta al sistema acuifero en cuestion. No
obstante, una aplicacion inicial de estos modelos,
aunque no seaenlas condicionesideales menciona-
das, permite obtener una primera aproximacion del
tiempo de residencia del agua en el acuifero.

Los modelos basicos corresponden al modelo de
flujo de pistény el modelo exponencial (Malozewski
y Zuber, 1982). El modelo de flujo de piston supone
unmedio homogéneo en que todas laslineas de flujo
tienenlamismavelocidady tanto la dispersion hidro-
dinamica como la difusién molecular son desprecia-
bles, de manera que el tritio se mueve desde la
superficie con la velocidad media del agua. En este
modelo no se produce ningln tipo de mezcla y las
aguas masjovenesvandesplazando alas de edades
mayores (Iglesias, 1999). El modelo exponencial
supone unamezclatotal de los diferentes componen-
tesdel areaderecarga, desde los méasrecientesalos
mas antiguos. El sistema acuifero se consideracomo
un almacén donde se produce la mezcla, aunque
fisicamente no sucede asi, sino que la mezcla se
produce enlazonade descarga (pozos o manantia-
les), donde convergen distintas lineas de flujo con
distintos tiempos de circulacién en el acuifero.

La aplicacion del problema directo con el modelo
de flujo de pistén para la funcién 1 de entrada que no
considerala anomalia de tritio de Los Molinos, con las
funciones de salida obtenidas para tiempos de per-
manencia de 10, 20y 35 afios (Fig. 9), muestran que
elmejor ajuste para elagua delmanantial 5 correspon-
de a un tiempo de residencia de aproximadamente
35 afios (la mayor anomalia a nivel mundial del afio
1964). La funcién 2 de entrada, que considera la
anomalia de tritio de Los Molinos, con las funciones de
salida obtenidas al aplicar el modelo de flujo de piston
para tiempos de permanencia de 10, 15, 20, 35y 40
afos (Fig. 10), muestran dos posibilidades de ajuste
para el contenido de tritio medido en la muestra del
manantial 5: 15y 35 afios de tiempo de residencia. En
ambos casos los contenidos en tritio de la funcion de
salida que mejor se ajustan al contenido de tritio
medido en el manantial, son la anomalia mayor del afio
1964 y la anomalia de 1986 de Los Molinos. Como
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FIG. 9. Funcién de entrada 1 y funciones de salida a partir de la aplicacién del modelo de flujo de piston para tiempos de permanencia
de 10, 20 y 35 afios.
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FIG. 10. Funcién de entrada 2 y funciones de salida a partir de la aplicacién del modelo de flujo de piston para tiempos de permanencia
de 10, 15, 20, 35y 40 afios.
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se indico anteriormente, esta anomalia no se reconoce
en otras estaciones de control del Organismo Interna-
cional de Energia Atémica en la regién, por lo que es
posible que corresponda a un valor anémalo local.
Asi, el tiempo de permanencia méas probable al
aplicar el modelo de flujo de piston es de 35 afios.

Los contenidos de tritio medidos en el manantial 1
y en el agua del rio Chungara (Figs. 9y 10) también
muestran una aproximacion relativamente buena con
algunas de las funciones de salida obtenidas al aplicar
el modelo de flujo de pistén. En ambos casos las
muestras presentan un contenido de tritio algo mayor
respecto a las funciones de salida con tiempos de
residencia de 10 y 20 afios. No obstante, si se
consideran las incertidumbres de estas determinacio-
nes (+o), se puede asumir en este caso la validez del
modelo. Por otro lado, la mayor concentracion de tritio
medida en el rio Chungara (5,1 U.T.) hace suponer
que las aguas que dan origen al mismo corresponden
a la descarga de agua de manantiales de pequefios
acuiferos colgados.
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A partir de la resolucion del problema directo con
el modelo exponencial, considerando la aplicacion
de la funcién 2 de entrada, las distintas funciones de
salida para tiempos de permanencia de 10, 25, 50 y
100 afios (Fig. 11) indican la poca influencia de la
anomalia de tritio de 1986 de la estacién de Los
Molinos. Estos resultados muestran que se logra un
buen ajuste entre los 50 y 100 afios de tiempo de
residencia para los manantiales situados en la parte
norte del volcan Ajoya y cuya concentracion de tritio
varia entre 1,5y 2,5 U.T. Estos valores sugieren que
las aguas que afloran en esos manantiales obedecen
a una mezcla de aguas recargadas con anterioridad a
la anomalia de tritio de 1964 y aguas recargadas con
posterioridad a ese evento. Por otro lado, la aplicacion
del modelo exponencial no resulta factible para eva-
luar el tiempo de residencia de las aguas del manan-
tial 5, debido a que todos los tiempos de residencia
obtenidos al aplicar tanto la funcién de entrada 1 como
la 2, son muy inferiores a la concentracién de tritio
medida en este manantial.
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FIG. 11. Funcién de entrada 2 y funciones de salida a partir de la aplicacién del modelo exponencial para tiempos de permanencia de 10,

25, 50 y 100 afios.

A diferencia del manantial situado en el frente de la
colada de 'Lava de Ajata’, los manantiales reconocidos
al norte del volcan Ajoya (manantiales 2, 3y 4) surgen

a una altitud similar, coincidiendo con las partes mas
bajas de los barrancos excavados por antiguos
glaciares. Esta situacion posiblemente indica que su
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origen se debe a la interseccion del nivel de saturacion
regional con la topografia y, por tanto, el agua que
mana de los mismos corresponde a una mezcla de
aguas recargadas a distintas cotas y en distintos
materiales volcanicos, que a su vez dan lugar a una
mezcla de distintos tiempos de residencia de agua en
el acuifero (Fig. 12). En este contexto, los resultados
obtenidos con la aplicacién del modelo exponencial,
0 de mezcla total, se ajustan razonablemente bien a
las concentraciones de tritio medidas en estos manan-
tiales. Las aguas que surgen de manantiales situados
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en la parte oriental del volcan Ajoya y que dan origen
al rio Chungara (manantial 1) muestran contenidos en
tritio mas altos, que no pueden ser explicados por el
modelo exponencial (Tabla 3). En este sentido, el
modelo de flujo de pistén es el Unico que se ajusta
bien a los contenidos de tritio medidos. La aplicacion
de este Ultimo modelo al caso que nos ocupa hace
suponer que los manantiales corresponden a la des-
carga de acuiferos colgados con un funcionamiento
similar al indicado para el caso del manantial 5 del
volcan Parinacota.

Nivel de saturacion
regional

2,3y4
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FIG. 12. Perfil hidrogeol6gico esquematico que muestra el modelo conceptual de circulacion del agua subterrdnea en el volcan Ajoya.

DISCUSION

Las composiciones isotépicas 60 y 8D de las
aguas de los manantiales, lagunas de Cotacotani y el
lago Chungaré muestran que las aguas que conforman
la laguna principal de Cotacotani tienen su origen en los
aportes de aguas subterrdneas recargadas en los
edificios volcanicos circundantes y de las aguas del
lago Chungara, que circularian subterraneamente por
los depositos volcanicos de brecha hacia las lagunas.
La laguna principal de Cotacotani no manifiesta efec-
tos significativos de evaporacion, y lo mismo sucede
en el caso del rio Chungara, en el que los efectos de
evaporacion de las aguas superficiales parecen ser

poco significativos. Ademas, las aguas de las lagunas
de Cotacotani tienen un tiempo de renovacion relati-
vamente rapido, debido a que son descargadas
superficialmente aguas abajo, hacia el bofedal de
Parinacota arazénde 0,44 m®s* (DGA, 1987), motivo
por el cual la incidencia de la evaporacion es minima.

Solamente algunas de las lagunas de Cotacotani
gue quedan aisladas temporalmente del flujo de circu-
lacion, como es el caso de lagunas de los puntos 16
y 17, muestran composiciones isotdpicas distintas y
variables en el tiempo que indican efectos de evapo-
racion (Fig. 7a).
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El contenido en tritio obtenido en las aguas de la
mayoria de los manantiales indica que la recarga que
da origen a los mismos es de sélo algunas decenas
de afios. Es el caso de las muestras de los manantiales
1, 5 y del rio Chungara, con contenidos en tritio
superiores a las 5 U.T., se estiman tiempos de resi-
dencia entre 30 y 40 afios. Ello indica que parte de la
recarga que da origen a estos manantiales se ha
producido con posterioridad a la gran anomalia de
tritio, que se registra en las precipitaciones en la
década de 1960 como consecuencia de la gran can-
tidad de pruebas termonucleares realizadas durante
este periodo (Clark y Fritz, 1997). La mayoria de los
manantiales y pozos muestreados en el norte de
Chile se caracterizan por la ausencia de tritio producido
durante las pruebas termonucleares, lo que se ha
explicado suponiendo que la recarga que alimenta la
mayoria de estos sistemas de agua subterranea es
mas antigua, o bien que la circulacion del agua en los
acuiferos es muy lenta. Asi, en muestras obtenidas en
manantiales y pozos en la Pampa del Tamarugal y el
Salar de Atacama (Fritz et al., 1981), en manantiales
y cursos de agua superficiales ubicados en cuencas
situadas al oeste de la cuenca del lago Chungara
(Magaritz et al., 1989), en manantiales y pozos de los
margenes del Salar de Ascotan (Mardones, 1998) vy,
determinaciones recientes realizadas en manantia-
les ubicados en las nacientes del rio Loa (D. Villablanca,
com. oral, Universidad Catolica del Norte, 2006), las
concentraciones de tritio son inferiores alas 2,8 U.T.y
enlagran mayoria de los casos notienentritio. Eneste
sentido es posible que los altos contenidos de tritio en
los manantiales del area del lago Chungara puedan
explicarse por la mayor cantidad de precipitaciones
que se registra en esta zona, segun lo indican los
mapas de isoyetas medias anuales (DGA, 1987) y
las imagenes satelitales (Ammann et al., 2001), lo que
permitiria una mayor recarga de agua de lluvia en los
acuiferos. Asi, en las cimas de los volcanes del area
del lago Chungard, las precipitaciones superan los
400 mm anuales, mientras que los lugares indicados
anteriormente las precipitaciones en las partes mas
elevadas alcanzan como maximo los 250 mm vy,
frecuentemente, estan por debajo de los 200 mm.

La aplicacion de los modelos de pardmetro agre-
gado para la modelacion de los contenidos de tritio de
las aguas subterraneas indica que el modelo de flujo
de piston es el que mejor se ajusta para las muestras
de agua con mayores concentraciones de tritio. Como

las aguas que surgen de estos manantiales lo hacen
en el frente de las coladas de lava y en la base de la
misma, se puede considerar como modelo concep-
tual, que la colada acttia como un conducto largo y
estrecho, donde el agua es recargada en las cotas méas
altas, donde las precipitaciones pluviales y nivales
son mayores, y circula a lo largo del mismo, hasta
alcanzar la zona de descarga en los manantiales (Fig.
13a). Esta situacién es muy comudn en contextos
volcanicos, donde la heterogeneidad de los materia-
les volcanicos genera importantes contrastes de po-
rosidad y permeabilidad de los mismos (Custodio,
1978).

El modelo de flujo de pistén es el que mejor se
ajusta al alto contenido de tritio medido en el manan-
tial 5(8 U.T.). Unaimplicacionimportante de dicho mode-
lo es que no considera dispersion hidrodinamica en la
circulacion de las aguas subterraneas. ¢Cémo se
puede prescindir del efecto de la dispersién hidrodi-
namica en el caso de agua que circula por un medio
fracturado en una colada de lava reciente muy
permeable? Una posible explicacién esta en el clima
arido que rige en la zona y en el régimen de precipi-
taciones, que solo son importantes en los meses de
verano. Como se deduce de los datos de 3*O y oD,
los episodios de recarga s6lo suceden en los meses
de primavera-verano, cuando las precipitaciones son
suficientemente importantes. También hay que con-
siderar que en algunos afios las precipitaciones pue-
den ser escasas durante los meses de primavera-
verano, siendo la recarga muy baja o nula. Por dicha
razon se supone que el agua de la recarga se produce
de modo irregular y, por lo tanto, pueden producirse
distintos pulsos de agua que circulan por la zona no
saturada hasta alcanzar la base de la colada de lava y
generar un nivel de saturacién colgado que comienza
su descenso por la base de la colada hasta alcanzar
el frente de lamisma en el manantial 5 (Fig. 13b). Esta
situacion también explicaria el comportamiento inter-
mitente que tiene el manantial 5, segln cuentan los
habitantes de la zona, y cuya informacién fue corrobo-
rada por los autores durante la campafia de enero de
2004, cuando el manantial estaba seco. De este
modo no se produciria dispersién a gran escalay, por
lo tanto, no existirian mezclas de aguas con distintas
concentraciones de tritio. La validacion de este mode-
lo sélo se logrard contando con mayor cantidad de
datos de las concentraciones de tritio en este manantial
a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

= La composicion isotopica de 0 y dD de las aguas
de las precipitaciones en el area dellago Chungara
se caracterizan por ser muy cercanas a la compo-
sicién isotopica de las precipitaciones que se regis-
tran en otras zonas del Altiplano y que han sido
caracterizadas a partir de datos isotdpicos obteni-
dos en la ciudad de La Paz.

= La relacién de &0 y 8D de los cuerpos de agua
superficiales y de los manantiales, contrastado con
los contenidos de cloruro, permite demostrar la
existencia de un flujo de agua subterranea desde
el lago Chungara hacia las lagunas de Cotacotani,
a través de los depdsitos volcanicos brechosos.
Las lagunas de Cotacotani, ademéas de recibir
aportaciones de agua del lago Chungara, reciben
una importante aportacion de agua subterrdnea
gue ha sido caracterizada isotépicamente por el
estudio del agua de los manantiales. Ademas, la
composicién quimica del agua de la laguna principal
de Cotacotani puede ser reproducida a partir de la
modelacion de la mezcla de agua de los manantia-
les y del lago Chungara. La realizacion de un
balance de masas de las composicionesisotopicas
580y dD de lasaguasdelaslagunas de Cotacotani

ha permitido calcular que aproximadamente un
58% del volumen del agua que alimenta las lagu-
nas proviene del lago Chungara, mientras que el
42% restante lo hace de aportes subterraneos.
Los contenidos de tritio medidos en las aguas de
los manantiales que afloran en los faldeos de los
edificios volcanicos del sector, permite demostrar
la existencia de una recarga actual a los acuiferos
presentes en los edificios volcanicos. Esta recarga
tiene su origen en la mayor cantidad de precipita-
ciones que se registran en esta zona vy,
mayoritariamente, procede de agua de lluvias de
conveccioén que se producen durante los meses de
diciembre a marzo.

La aplicacion de distintos modelos de flujo, para
explicar los contenidos de tritio obtenidos en los
manantiales del sector, permite establecer la exis-
tencia de una circulacion rapida de las aguas subte-
rrfaneas en las rocas volcanicas antes de alcanzar las
zonas de descarga. Los resultados de la modelacién
indican que la totalidad de las muestras de agua de
los manantiales contienentritio, que ha sidointrodu-
cido en el sistema debido a las pruebas termonu-
cleares realizadas a principios de los afios sesenta.
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= De la aplicacién de modelos agregados para re-
producir las concentraciones de tritio medidas en
los manantiales, sélo el modelo de flujo de pistén
se ajusta a los altos contenidos de tritio. Estos
corresponden a manantiales situados en cotas
relativamente altas que, posiblemente, estan rela-

cionados con la descarga de pequefios acuiferos
colgados. Por el contrario, los manantiales situados
a cotas més bajas, que corresponden a la descarga
del agua del nivel de saturacion regional, muestran
un mejor ajuste con el modelo exponencial.
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