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RESUMEN

El lago Chungara y 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
proximos, asi como en los depdésitos de brechas de avalancha del volcan Parinacota.
Las composiciones isotdpicas de 80 y 8D y su relacién con las concentraciones de
cloruro de las aguas del lago Chungard, lagunas de Cotacotani, manantiales afluentes
y del rio Chungara, demuestran que: a. las aguas del lago Chungaré presentan una
composicion 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 que alimenta las lagunas de Cotacotani procede de
aguas del lago Chungara, canalizada a través de un flujo lateral subterraneo y c. el
agua subterrdnea 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 (3H) medidos en las aguas de
los manantiales del sector indican que existe una recarga actual (durante los ultimos
decenios) al sistema acuifero. La aplicacién de modelos de parédmetro agregado para
la interpretacion del tiempo de residencia del agua en el acuifero indica que el modelo
de flujo de piston es el que mejor se ajusta a las caracteristicas isotopicas de estas
aguas subterraneas.
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ABSTRACT

Lake Chungaré 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 880 and &D 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 lJumped 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 lato es una de las regiones mas aridas del mundo.
Mientras que en la zona costera del norte de Chile las precipitaciones son
practicamente nulas (1 mm de promedio anual) éstas aumentan progresivamente
hacia la zona altiplanica, donde alcanzan los 350 mm anuales. La extrema aridez de
la region esta condicionada por la existencia de un anticiclon permanente en el
Océano Pacifico, frente a las costas del norte de Chile y por la Cordillera de los Andes
que constituye una importante barrera orogréafica para los frentes de humedad que
proceden del Océano Atlantico a través de la Cuenca Amazénica.

El lago Chungara y las lagunas de Cotacotani se ubican en la parte nororiental de la
Regién de Tarapaca (Chile), en el interior del Parque Nacional Lauca (Fig. 1). El clima
imperante en el sector es estepario de altura y se caracteriza por ser
extremadamente seco la mayor parte del afio, con excepcion del periodo comprendido
entre los meses de diciembre a marzo, cuando se producen las mayores
precipitaciones (Montti y Henriquez, 1970). Este patron de precipitacion de verano es
conocido informalmente como ‘Invierno Altiplanico’ o 'Invierno Boliviano' y representa
la humedad proveniente del Océano Atlantico. La precipitacion media anual en la zona
del lago Chungara durante los ultimos 35 afios es de 331 mm, de los cuales 300 mm
caen entre los meses de noviembre y abril (Direccién General de Aguas (DGA),

1987).
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FIG. 1. Mapa de ubicacién de los manantiales, rio Chungard, lagunas
de Cotacotani y lago Chungara.

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 hidroquimica 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
Chungara y las lagunas de Cotacotani. Dorador et al. (2003), en un estudio reciente
sobre microfauna del lago Chungara, proporcionan datos relativos a las variaciones
temporales de parametros fisicos y quimicos de las aguas del lago Chungara.

Aparte de los trabajos hidroquimicos mencionados, no hay estudios hidrogeoldgicos
previos en la zona. No hay pozos o sondeos que permitan conocer el sistema de
circulacion de las aguas subterraneas, como tampoco estudios sobre la relaciéon de los
cuerpos de agua superficial con las aguas subterraneas. Este desconocimiento
hidrogeolégico ha generado problemas en la utilizacién de los recursos hidricos en la
zona. Asi, en los afios setenta se intentd explotar el agua del lago Chungara, 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 rapidamente
detenida a causa de un descenso significativo del nivel del agua en el lago, que
comenzo a afectar la flora y fauna del lugar.

Este estudio tiene como objetivo establecer hipdtesis fundadas sobre el sistema de
circulacion de las aguas subterraneas en el area de Chungara-Cotacotani y su relacion
con las aguas superficiales, mediante la utilizacidon de técnicas isotdpicas ambientales.
Ademas, se pretende establecer el tiempo de residencia del agua en los lagos con
objeto de su utilizacion 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 Chungara, se realizé en tres camparfas de muestreo: enero del
2002, noviembre del 2002 y enero del 2004. En la primera campafa se muestrearon
principalmente los manantiales y algunas de las lagunas 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 camparfia tuvo como objetivo conocer la variabilidad en la
composicidon quimica e isotdpica de las aguas de las lagunas y manantiales.

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 iénica (CI", SO, NO3") y volumetria (HCO3), y los cationes mediante
espectrometria de emisién de plasma (ICP-OES). Los analisis se realizaron a partir de
muestras filtradas (0,45 mm) en el momento del muestreo que, para el caso de los
cationes, fue ademas acidulada(1% HNO3).

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA (mg/) Y RELACIONES IONICAS MAS SIGNIFICATIVAS DE MANANTIALES, LAGUNAS DE COTACOTANI Y LAGO |

Punta Fecha T(°C) Conductividad pH CO; HCO; C NOy S04 Na K Ca Mg 8 rNakCl
1 Now-02 78 487 707 0 15 215 154 482 214 40 349 078 183 154
2 Nov-02 101 5.2 697 '] 25 293 053 .97 288 300 388 132 20 1.51
2 Ene-0d 108 122 7717 0 28 25 ™ 6.39 566 308 455 128 200 349
3 Ene-02 78 598 78 0 28 100 023 230 37 1,18 450 1,80 183 5N
3 Now (2 53 50 748 /] 39 19t 003 25 as 2,05 529 248 175 308
4 Now-02 10 66,7 808 O 25 231 086 131 436 343 543 212 185 291
4 Ene-04 94 380 762 0 70 370 nd 1898 218 454 562 385 1894 898
5 Ene02 49 1551 582 0 76 3860 nd 7 180 059 127 3,08 »sE I
5 Now-02 45 138 594 0 60 29 4,70 150 139 138 116 337 307 738
L] Ene-02 10,2 955 816 7 08 M2 000 18 805 1070 698 479 3% 273
-] Ene-04 9.1 776 863 '] 267 300 ~d 182 806 963 560 439 390 312
7 Now-02 17 223 899 0 85 345 008 820 141 328 174 124 288 629
7 Eno-04 142 318 8.02 0 48 170 nd 103, 257 821 241 138 275 233
] Nowg2 157 767 947 43 122 400 032 209 726 1272 231 542 378 280
10  Now02 159 1978 996 0 64 615 008 455 179 500 690 18 138 450
" Now(2 16,2 1135 06 S 1% 502 05 206 05 235 255 67,1 0854 323
12 Ene2 139 1928 868 3 76 480 020 230 182 000 165 400 248 610
13 Ene02 123 600 915 20 222 M5 ™ 177 nd nd nd nd nd 000
14 Ene-02 133 728 934 N 215 353 nd 150 535 8§80 48,2 376 310 234
15 Ene02 164 1024 891 Z7 348 210 250 218 B39 1140 858 528 280 469
15 Now02 122 73 938 10 200 277 029 167 540 888 434 439 500 301
15 Eno0d4 151 ™43 85 0 2 283 nd 458 582 972 188 40,1 106 346
16 Now(2 223 932 908 10 195 339 097 210 735 1183 330 500 787 335
17 Now02 167 3090 104 S5 145 589 018 1750 214 11641 198 222 153 589
18 Now-(02 178 516 999 L] 20 11,2 480 108 273 18 48,7 169 14,9 375
18 Now(2 9,1 1444 93 42 447 688 011 396 141 2079 500 995 188 325
19 Now(2 7.2 1433 917 50 492 6 013 k) 141 49386 504 9.9 215 314
27 Nov-02 5] 1441 08 N 460 575 061 310 141 3023 506 1007 181 378
27 Nov02 B3 1438 899 37 468 673 020 31 139 3078 497 98.5 1,82 318
7 Now02 82 1435 81 82 47 682 000 259 141 386 523 1013 220 3,18
20  Nowo2 nd nd 923 nd 40 672 039 318 139 3516 495 978 184 318
21 Now-O2 nd nd 923 nd_ 440 685 000 393 140 2052 498 98.5 182 315

Nd: no dataminado; ne: no calculado; r: magl
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En total se obtuvieron 43 muestras de agua para andlisis de 80 y 8D (Tablas 2 y 3),
de ellas 12 corresponden a muestras de manantiales, 19 a muestras del lago
Chungara y 11 a muestras de las lagunas de Cotacotani. A éstas se suman 5
muestras de precipitaciéon 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.

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

8"0 o .1 T d
Punto Fecha Altitud (%) (%) (%)
Parinacota Mar-2002 4.380ms.nm. -1503 -108,9 11,34
Lago Chungard  Mar-2002 4.590msnm. -1593 17,5 9,94
Vn. Ajoya Mar-2002 S5.000ms.nm. 1940 -1323 22,90
Parinacota Nov-2002 4.380ms.nm. -4,35 -16,5 18,30
Lago Chungard  Nov-2002 4.590 ms.n.m. -16,27 -108,7 21,46
Cotacotani Ene-2004 4.550ms.nm. -1432 -91.6 22,96
(granizo)
Cotacotani Ene-2004 4.550ms.nm. -14,62 91,8 25,16
(granizo)

Las muestras de precipitacion fueron recogidas en recipientes preparados para
recuperar tanto la depositacion himeda como la seca. En los recipientes se vertio
vaselina liquida para evitar los efectos de evaporaciéon en las muestras durante los
periodos entre las recolecciones. También se tomaron, en el momento de su caida
(enero de 2004), dos muestras de granizo en la zona de las lagunas de Cotacotani.

Las muestras tomadas para andlisis de 8'®0 y 8D fueron almacenadas en botellas de
polietileno de 50 mL. Las muestras obtenidas para analisis de tritio se almacenaron
en botellas de polietileno de doble tapén de 1 litro. Los analisis de 820 y 8D fueron
realizados en los laboratorios de los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de
Barcelona. Para determinacién de 820, se aplicé el método convencional de equilibrar
con CO,, mientras que para la determinacién de 8D, se equilibré con H, en presencia
de platino como catalizador. La precisién es de 0,1%o0 para las medidas de %0 y de
1,5%o0 para 0D. Las determinaciones de tritio se realizaron en el Servicio de
Radioactividad Ambiental de la Universidad Autdnoma de Barcelona.

Para la estimacion del tiempo de residencia del agua en el acuifero se utilizé el cédigo
MULTIS (Ritchter et al., 1992), desarrollado para la interpretacion de datos isotépicos
ambientales y radioactivos en estudios hidrogeolégicos. Los dos modelos extremos
utilizados por este programa son el exponencial y el de flujo de pistén. El codigo
también permite trabajar con distintas combinaciones en serie y en paralelo de estos
modelos. Los calculos que efectla el cédigo se pueden realizar tanto en forma directa
como inversa. En forma directa se obtienen diferentes funciones teéricas de salida
para los distintos pardmetros proporcionados, mientras que en forma inversa permite
obtener los parametros que mejor ajustan la funcidén de salida tedrica a la real.
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TABLA I COMPOSICION ISOTOPICA DE LAS AGUAS DE MANANTIALES, LAGUNHAS DE COTACOTANI, LAGO CHUNGARA Y RIO CHUNGARA.

Punto Toponimia Focha  UTME  UTMN ";:” ”(;;"’ ;.) tu': 5 Obsent
1 Botedal Chungerd Ene-02 484852 7975294 1498 116 38 Manantiel
1 Boledsl Chungars Nov(2 484892 7975204 1649 1166 153 52105 Manantel
2 Manantial Mal Paso Ene-02 481402 7928401 15,58 -120.5 41 Manantal
2 Manantial Mal Paso Now-02 481402 7028401 -17.04 1219 144 25105 Mananial
2 Manantial Mal Paso Ene04 481402 7928401 473 -121.3 174 Manankal
3 Manantial Ajata Ene-02 480136 7984307 14,07 «106.2 64 Manamial
3 Manantal Ajata Nov-02 480136 7984307 1528 1058 183 15¢05 Manantial
4 Mananeal del Canal Nov-02 470618 7985535  -17.12 “a217 153 25505 Manantial
4 Mananial del Canal Ene-04 479618 7988835 -17.28 1183 180 Manantisl
5  ManariaiCobadaAjata  Ene02 470046 7988912  -14.88 Aan 80 ;m‘".'“’ ricico sitaaco on ¢
B ManontalColsda Ajata  NowD2 470046 7083012 1623 12,1 78 809408 m"!’ #3poradico situado en ¢
€ ManantalLsgunaSeca  Ene02 474645 7068815 7,04 AT 112 Mangntal do agus simecenada or
6  Manansal Laguna Seca Ene-04 474645  TO88B1S -6,91 703 -150 Mananzal de agua almacenada e
7 Rio Chungard Ene-02 486164 7978402 1482 -1118 68 Muestra obeenica en o curso infer
7 RioChungars NovQ2 486164 7978402  -1600 131 157 52005 Mussira oblenida en af cueso inder
7 Rio Chungadd Eno-04 456184 T9TBAO2 -1827 14,1 180 Mupsira obtonida on of curso Inbor
8 Lagunas Cotacotani Now02 480024 7988712 <790 794 -159 Laguna carcana al lago Chungard
9  Lagunas Cotacotani Nov02 479830 7966376 52 658 242 Laguna profunda ubicada cerca &
10 Lagunas Cotacotani Now02 479405 7006088 122 -1002 24 Laguna profiynda y aislada, ubkca
11 Lagunes Cotacotand Nov02 480024 7985636 a2 123 965 sas  GBTRFsueiaypospuling
12 Lagunes Cotacctani Ew02 490000 79810 4381 <08 793 o ] vtk
13 _ Lagunas Cotacotani Ened2 474503 7969097 -7.88 758 128 Laguna principal de Cotacotani
14 Lw Cotacorani Ene-02 478415 7089748 -8,03 B Al 120 Lagura pdncipal de Cotacotani




(tabla 3 continuacién)

80, d H
Punt Toponimla Focha UTME N 0. _— Observi
2 ki P S M )
15 Lagunas Cotacotani Enerc-02 474645 7968817 718 724 149 Laguna que se enconkraba descol
(Laguna Soca) de Cotacotani
15  Laguras Cotacotani Now-02 474845 7088817 1.2 684 -10.8 Laguna que se encontraba coned
(Laguna Seca) Comscctani
15 Lagunes Cotacctan Eno-04 474845 7988817 478 T4 73 Laguna que se encontraba descor
(Laguna Seca) e Colacotani
16 Lagunas Cotacolare Now-02 475920 7987370 2,19 =2 M5 Laguna desconectada casi perma
principal de Cotacotani
17 Lagunas Cotacotars Now-02 475520 7987370 133 418 24 Laguna pequeia desconectada |
principal da Cotacotard
18 Lagunas Cotacolani Now(02 475218 7980555 948 98 853 Laguna peque’ia de poca profund
permanentements de ia laguna pr
19 Lago Chungard Now-02 431353 7684040 152 42 208 35:05 Muosira bomada a 0,1 m de profuw
19 Lago Chungard Nov-02 481353 7984040 162 428 208 Muostra lomada a 20 m de profun
20 Lago Chunpacd New-02 485021 7901114 154 -4 a7 Musstra lomada a 2 m de profund
21 Lago Chungosd Now-02 AB4483 7880600 -158 447 321 Musstra tomada & 2 m de prolund
233 Lago Chungard Now-02 484010 7981538 1.5 432 209 Musttra 1omada & § m de profund
22 Lago Chungard Now-02 484010 7061538 -1,59 444 <317 Musstra iomada a 20 m de profun
24 Lago Chwngard Now-02 483489 To82500 149 442 -3 Muestra tomada a 0,1 m de probu
24 Lago Crungard Nov-02 483489  79@2500 161 “458 320 Muestra tomads 2 31 m de profur
28 Lago Chungard Nov-02 481002 7584198 15 443 -323 Muasira tomada 4 2 m de peofund
25  Lago Cwungard Nov-02 481092 7964195 -1.78 41,7 278 Muestra tomada & 21 m de profur
26  Lago Cungard Now-02 @7 7963967 174 -43 291 Mussine lomada & 20 m de profu
27 Lago Ctwngard Now-02 481084 7984012 156 399 204 Muesica lomada & 0,1 m de prola
27 Lago Cwngard Nov-02 481084 984012 1,54 434 =311 Muoesira tomada a 15 m de profu
27 Lago Chwngark Now-02 481084 7084012 158 434 308 Muesira tomada a 33 m de peok

MARCO GEOLOGICO

El area del lago Chungard y de las lagunas de Cotacotani se caracteriza por la
intermitente actividad volcanica desarrollada desde el Mioceno hasta la actualidad
(Katsui y Gonzalez-Ferran, 1968; Worner et al., 1988; Clavero et al., 2002). En la
proximidad de los lagos existen tres importantes edificios volcanicos (los volcanes
Parinacota, Ajoya y Quisiquisini; Fig. 2) que se levantaron sobre un basamento

ignimbritico de edad miocena que aflora al sur y este del lago Chungara (Woérner et
al., 1988).
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FIG. 2. Mapa geolégico simplificado del area del lago Chungara y las
lagunas de Cotacotani (modificado de Katsui y Gonzalez-Ferran, 1968;
Clavero et al., 2002; SERNAGEOMIN, 2002)

El volcan Parinacota es un estratovolcan de forma conica simétrica, que alcanza una
altitud de 6.342 m s.n.m., y muestra una buena conservacion de las coladas de lava
y domos. Las coladas de lava mas distales del flanco sur del volcan corresponden al
limite norte del lago Chungara. Una serie de depésitos de brechas (debris avalanche)
originados por colapso de este volcan se localizan al oeste del edificio volcanico 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 corresponden a lavas de composicion andesitica-
baséltica de color gris oscuro y 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
anos (Worner 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). Aunque 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 composicién
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 Chungara, 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 composicidon andesitica
(Katsui y Gonzélez-Ferran, 1968).

CARACTER,IZACI()N 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 méxima de 36 a 40 m (Valero et al., 2003).
El lago se alimenta superficialmente por el rio Chungara, que desemboca en el
margen suroriental, con un caudal que varia entre 0,3y 0,5 m3®s™ (Dorador et al.,
2003). Ademas, el lago recibe aportes 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 permeabilidad y
de gradiente hidraulico para estimar los aportes de agua subterrdnea que alimentan
al lago Chungara. El volumen promedio del agua almacenada en el lago es de 400
hm? (Muhlhauser et al., 1995), y la evaporacién media potencial anual en el lago de
1.230 mm (Risacher et al., 1999). Teniendo en cuenta sélo la descarga anual por
evaporacion en el lago (aproximadamente 26 hm®/afio), se puede estimar un tiempo
medio de residencia del agua en el lago de aproximadamente 15 afios. Por otro lado,
deben considerarse las descargas subterraneas de las aguas del lago, las cuales
fluyen por un depésito de brechas (originadas por colapso del volcan Parinacota), que
seran estimadas en este trabajo mediante la aplicacion de indicadores isotopicos.

Las lagunas de Cotacotani forman un complejo sistema de cuerpos de agua, algunos
de ellos desconectados entre si, situado al noroeste del lago Chungara. El nivel medio
de sus aguas se sitla 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 antiguo edificio del
actual volcan Parinacota (Clavero et al., 2002, 2004). Estos depodsitos estan formados
por bloques de lava de composicion andesitica y riolitica que, en algunos casos,
pueden tener varios metros de diametro y que, en general, se encuentran distribuidos
de forma cadtica. En el conjunto de las lagunas de Cotacotani se reconoce una gran
laguna principal y otras de menor tamafo. La laguna principal abarca una superficie
aproximada de 5,2 km? que, durante los periodos de menor aporte, reduce su
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superficie de agua libre a unos 4,1 km?. La profundidad méaxima de esta laguna es de
20 m. Uno de sus tributarios superficiales 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 tamafio quedan aisladas de la laguna principal de
Cotacotani, destacando la laguna Seca que tiene una profundidad maxima de 8 m
cuando esta conectada a la laguna principal de Cotacotani, y de 1 m cuando queda
aislada. En la vecindad de la laguna principal de Cotacotani existen algunas lagunas
de menor tamafio que estan permanentemente desconectadas de la misma. Las
lagunas de Cotacotani tienen un desague superficial hacia el bofedal de Parinacota a
través de un umbral rocoso, con un caudal medio de 0,44 m3s™* (DGA, 1987), que
recibe el nombre de rio Desaguadero y da origen al rio Lauca (Fig.1).

MARCO HI’DROQUiMICO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

Se muestrearon y analizaron las aguas superficiales y subterraneas del area del lago
Chungara y las lagunas de Cotacotani (Tabla 1). La calidad de los resultados
analiticos se ha evaluado mediante el calculo del error porcentual para todos los
andlisis quimicos (excepto para aquellos en los que faltaba el andlisis de algun
electrolito) segun la siguiente expresion (Custodio y Llamas, 1983):

error(%)= 200M

La mayoria de las muestras presentan errores inferiores a 8%. Considerando que la
mayoria de las muestras tienen conductividades eléctricas inferiores a 500 uS/cm,
son tolerables errores de hasta 8% (Custodio y Llamas, 1983), aunque en este
trabajo se ha considerado una muestra con un 10 % de error.

Una primera aproximacion a la composicidon quimica de las aguas superficiales y
subterraneas indica una baja a moderada mineralizacion de las aguas, con
conductividades eléctricas variables entre 48,7 y 3090 yS/cm. Las aguas de los
distintos manantiales del area de estudio tienen temperaturas comprendidas entre los
4,5y 10,8 °C y conductividades eléctricas bajas, entre 48,7 y 955 uS/cm. Las
temperaturas mas bajas fueron medidas en el manantial 5 ubicado en el frente de la
colada de 'Lava de Ajata’, lo que hace suponer que la recarga que da origen a las
aguas de este manantial se produce en cotas altas, donde las temperaturas 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, magnesio y potasio
(Ordenes, 2004).

El manantial que presenta una mayor mineralizacion es el 6, que se ubica en la ribera
de laguna Seca, y cuya composicion quimica y relaciones idnicas 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
manantiales mas diluidos muestran valores elevados de la relacién rNa/rCl, que
posiblemente estan relacionados con un mayor aporte de sodio como consecuencia de
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la alteracion de plagioclasas. Esta hipoétesis es coherente con el mayor contenido de
silice que presentan estas aguas.

Las aguas del lago Chungara presentan una composicién quimica muy homogénea,
tanto en su distribucién de superficie como en profundidad. Son aguas de tipo
sulfatado-sdédico-bicarbonatado-magnésico, con bajos contenidos de calcio, potasio y
cloruro. Los valores de las relaciones iénicas rNa/rCl, rSO,4/rCl y rMg/rCl de todas las
muestras del lago presentan muy poca variacion.

La composicién quimica de las aguas de las lagunas 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 iénicas rNa/rCl, rSO4/rCl y rMg/rCl de la laguna principal 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 (Tabla 1). Dada la mayor mineralizacion de
las aguas del lago Chungard, sugiere que la laguna principal de 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 corresponde 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 simulacién de la composicién quimica del agua de
la laguna principal se ha mezclado en primer lugar agua de un manantial, con una
composiciéon quimica representativa del agua subterrdnea, y agua del lago Chungara,
a fin de alcanzar las concentraciones de cloruros de las muestras 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 evoluciéon del pH, pCO, vy los
indices de saturacion de la calcita, la dolomita, el yeso y la magnesita.

La reproduccion de la muestra del punto 15 corresponde 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 Chungaréa 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 continuacion 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 composiciéon quimica de las aguas de la laguna
principal de Cotacotani sin considerar efectos de evaporaciéon en la simulacion.
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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 correspondientes a distintas localidades del norte de
Chile (Aravena et al., 1999), de los que sélo se han considerado los correspondientes
a localidades situadas a mas 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 (distante 220 km) y por la gran cantidad de informacién existente para los
distintos meses del afio, lo que permite tener un conocimiento estadistico consistente.
Todas las muestras presentan una buena correlacién 820 y 8D en todos los puntos
de muestreo, independientemente de la cercania al area de estudio. Descartadas las
muestras sospechosas de enriquecimiento isotdpico por evaporacion, se ha calculado
una linea metedrica local por interpolacién lineal mediante minimos cuadrados: 3D =
7,950 + 14 (Fig. 4). Si se comparan los valores isotépicos de las muestras de
precipitacion obtenidas en el area de Chungara - Cotacotani con los valores isot6picos
de las muestras de la ciudad de La Paz, se observa que éstos ultimos se ajustan bien
a la misma linea metedrica. Esta linea metedrica local varia ligeramente respecto a
otras lineas calculadas en sectores proximos: 8D = 7,850 + 10,3 para la Pampa del
Tamarugal, a partir de datos de precipitacion obtenidos en 1973 y 1974 (Fritz et al.,
1981); D = 7,850 + 9,7 para el norte de Chile a partir de datos de precipitacion
obtenidos en 1983 y 1984 (Aravena et al., 1999); 8D =8,05*®0+15,2 para la parte
oriental del Altiplano (Gonfiantini et al., 2001).
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FIG. 4. Composicién isotdpica (5*80 y 8°D) de las muestras de
precipitacion obtenidas en la ciudad de La Paz por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2003) para el periodo
1995-1998, datos de precipitacion obtenidos por Aravena et al.
(1999) en distintas localidades del norte de Chile (sélo se han
considerado los datos de localidades situadas a mas de 4.000 m
s.n.m.) y las muestras obtenidas en esta investigacion. LML: Linea
metedrica local.

En el caso de la linea meteédrica obtenida por Fritz et al. (1981) en la Pampa del
Tamarugal se han considerado muestras de precipitacion 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
meteodrica para la parte oriental del Altiplano més préxima a la obtenida para el area
del lago Chungara. Al comparar el valor de exceso de deuterio (d=8D -85'%0) de las
muestras de precipitacion de la parte oriental del Altiplano y 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 amazédnica, de acuerdo con el patrén 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 mas
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 composicion isotdpica del agua de lluvia de La Paz se caracteriza por una amplia
variacién de &0 (entre 1,2 y -21,1%o0) y de &D (entre 22,5 y -160,1%o). Los valores
isotopicos 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 importante
de temperatura. Esto permite una condensacion preferencial, la separacion del
sistema de las moléculas isotépicamente mas pesadas y, consecuentemente, un
aligeramiento del vapor atmosférico residual. Asi, al continuar su desplazamiento
hacia el oeste, el vapor atmosférico puede alcanzar una composicion isotépica muy
ligera.

Los valores de 60 y 8D de las precipitaciones de La Paz, Pampa Lirima, Puchuldiza,
Collahuasi y del area de estudio, agrupadas segiin muestras obtenidas en los meses
de octubre-marzo y los meses de abril-septiembre, muestran claramente que durante
octubre-marzo tienen una composicion isotdpica mas ligera que en los meses mas
frios (Figs. 4 y 5). Asi, se pueden diferenciar variaciones estacionales en la
composicion isotdpica de las aguas de lluvia. Los valores isotdpicos mas pesados de
las lluvias del periodo abril-septiembre en La Paz, estan relacionados con la menor
cantidad de precipitaciones registradas durante ese periodo, y el consecuente
intercambio isotdpico con la humedad ambiental si su composicién isotépica es
diferente. Este fendbmeno tiene importancia en lluvias de pequefia intensidad o en los
primeros momentos de lluvias intensas y no afecta a la precipitacién en forma de
nieve (Custodio y Llamas, 1983). La relacidon entre 880 y precipitacién (mm) en las
lluvias de la ciudad de La Paz (Fig. 6) muestra como tendencia general que a mayor
cantidad de precipitacion, la composicion isotdpica es mas ligera. Esta relacion entre
la cantidad de precipitaciéon y la variacién de la composicion isotépica también ha sido
descrita por Aravena et al. (1999) para las precipitaciones del norte de Chile.
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FIG. 5. Diagramas de caja de las muestras de lluvia
(diferenciadas segun la estacion humeda y seca), nieve
(Nevado Sajama) y manantiales del area de estudio. En
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580 para cada una de las variables, con el valor mediano
representado por la linea horizontal que divide la caja. El
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limite inferior de la caja corresponde al percentil 25 de la
muestra y el limite superior al percentil 75. La linea que se
extiende hacia abajo y hacia arriba de cada caja marca el
rango de los valores maximos y minimos comprendidos
entre la diferencia del valor de la mediana y 1,5 veces el
valor intercuartil (rango comprendido entre los percentiles
75 y 25). Los valores extremos se indican con circulos y
asteriscos. Relacién entre el valor de 8'%0 y la cantidad de
precipitaciones medias mensuales de la ciudad de La Paz
(periodo 1995-1998).
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FIG. 6. Relacion entre el valor de 8*%0 y la cantidad de
precipitaciones medias mensuales de la ciudad de La Paz
(periodo 1995-1998).

Las muestras obtenidas en este estudio corresponden a precipitacion acumulada
durante los meses de enero-marzo de afio 2002, abril-noviembre de 2002 y 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 Corporaciéon
Nacional Forestal (CONAF) en el margen sur del lago Chungara (4.590 m s.n.m.) y en
las cercanias de la cumbre del volcan Ajoya (aproximadamente a 5.000 m s.n.m.).
Los datos muestran el efecto altitudinal en la composicién isotépica de estas
muestras, que se caracteriza por un elevado gradiente isotépico respecto de la
altitud. Asi, la precipitacion acumulada en el verano de 2003 en la estacion de
Parinacota tiene una 820 de -4,35%o, valor que estd muy enriquecido respecto a la
muestra de lluvia obtenida para el mismo periodo en la estacion del volcan Ajoya, que
tiene una 80 de -19,4%eo. Si se considera los valores de 520 de las muestras
correspondientes a la estaciones de Parinacota y del volcan Ajoya, se obtiene un
gradiente altitudinal de 2,4%0/100 m, mientras que si se consideran las muestras de
la estaciones del lago Chungard y del volcan Ajoya, el gradiente altitudinal de la %0
se reduce a 0,76%0/100 m. Estos gradientes de composicidn isotépica 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 isotdpicos
respecto de la altitud para las precipitaciones de verano en distintos sectores del
norte de Chile que, en el caso del 8*20, alcanzan -1%0/100 m. Gonfiantini et al.
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(2001) a partir del muestreo de agua de lluvia mensual también ha determinado
gradientes isotopicos respecto de la altitud en el margen oriental del Altiplano que
alcanzan los -0,26%o0 / 100 m. Aparentemente, el valor del gradiente isotopico
altitudinal es mas alto si se consideran las muestras de lluvia obtenidas a una altitud
mas baja, que si se consideran las muestras de gran altitud. Segun 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 hipotesis se contradice
con los datos meteoroldgicos, segun los cuales las masas de aire que 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 isotopica de muestras de granizo del area de las
lagunas de Cotacotani coinciden con la composicién isotépica de las muestras de
lluvia correspondientes a esta misma altitud (ca. 4.500 m s.n.m.) (Fig. 7a). Estos
valores indican que el fraccionamiento isotdpico de este agua sigue el modelo de
Rayleigh para el agua de lluvia con una condensacioén preferencial, y renovacion del
sistema, de las moléculas de agua mas pesadas. Una explicacion para este fenédmeno
fue dada por Gonfiantini et al. (2001) quien, a partir de una modelacion del
fraccionamiento isotodpico de las precipitaciones en la parte oriental de la Cordillera de
los Andes de Bolivia, deduce que el hielo se formé por congelacién de gotas de agua
de lluvia ya separadas de la fase vapor y que, por tanto, no sufrieron un nuevo
fraccionamiento isotépico significativo.
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FIG. 7. a. Composicidn isotdpica (8*0/8D) correspondiente a la
precipitacion, lagunas de Cotacotani, lago Chungara y manantiales del
area de estudio. LMM: Linea metedérica mundial; LML: Linea metedrica
local; LM: Linea de mezcla; LE: Linea de evaporacion; b. Composicion
isotdpica (8*%0/8D) y concentracidn de cloruro (entre paréntesis) de
las lagunas de Cotacotani, lago Chungard y manantiales.

5180 y 5D DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

En la figura 7a se representan todos los datos disponibles de 820 y 8D de las
muestras de aguas superficiales y subterraneas del area de estudio, donde se
comparan con la linea metedrica mundial (8D = 85'®0+10) y la linea metedrica local
(6D= 7,950 +14) que mejor se ajusta a los datos de precipitacién que no han
sufrido evaporacioén. Este gréafico incluye todas las muestras obtenidas en los distintos
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puntos de muestreo y en distintos periodos, con el fin de evaluar posibles variaciones
en la composicion isotopica de las aguas. En general, se observa que las variaciones
en la composicion isotdpica de 820 y 8D en las aguas superficiales y subterrdneas
obtenidas en distintos periodos de tiempo son minimas y sélo se detectan algunas
variaciones significativas en algunas lagunas de Cotacotani, especificamente aquellas
lagunas aisladas temporalmente de la laguna principal.

Las aguas del lago Chungara presentan una buena agrupacion de los valores de 820
y 0D y estan considerablemente enriquecidas respecto a las aguas de los manantiales
(Fig. 7a). El valor medio de la 380 es de -1,4%o y el de 8D, de -43,4%o. Las aguas
del lago se caracterizan por presentar una composicion isotépica muy homogénea en
la vertical, indicando una buena mezcla de las aguas del lago, al menos durante el
periodo de muestreo. Solo las muestras obtenidas a mas de 20 m de profundidad,
muestran una composicion de 30 y 8D algo mas ligeras respecto que las muestras
obtenidas a menor profundidad (Tabla 3). No obstante, estas diferencias no superan
el 4%o para la 8D, y el 0,2%o para la 820, diferencias que son préximas al error
analitico.

Las composiciones isotdpicas de 80 y 8D en las aguas subterrdneas, caracterizadas
a partir del agua de los manantiales, presentan una composicion isotdpica muy ligera,
con un valor medio de 8*¥0 de -15,8%o y un valor de 8D de -115%eo. Estos valores
responden a la composicién isotépica de las precipitaciones mas ligeras que ocurren
en los meses de verano (Fig. 7a). Todas las muestras se sitlan muy proximas 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 evaporacién 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 presentan efectos de
evaporacion, el valor de exceso de deuterio (d) de las aguas varia entre +14%o y
+19%o0, siendo estos valores iguales o ligeramente inferiores a los 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 composicién isotépica del agua del rio Chungaré 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 subterraneas 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 manantiales se observa una buena correspondencia de
valores y demuestra la ausencia de efectos de evaporacion en las aguas del Rio, a
pesar de que las muestras fueron tomadas en verano y 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 820 y 8D
variables segun estén conectadas, temporal o permanentemente, a la laguna
principal. Asi, las aguas de la laguna principal tienen una composicién isotopica
constante en el tiempo, caracterizada por presentar valores intermedios entre la
composicion isotdpica de las aguas del lago Chungara y 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 %0
de -7,5%0 y de 3D de -75,1%o0. Del mismo modo que la composicion isotdpica de
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5'%0 y 8D de la laguna 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 efectos 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 evaporacion, debido a que
corresponden a la mezcla de agua subterranea y agua del lago Chungara que ya tiene
efectos de evaporacion.

La mayoria de las muestras de agua correspondientes a lagunas que tienen una
conexion intermitente con el sistema de la laguna principal, muestran composiciones
isotdpicas de 880 y &D con un claro fraccionamiento por evaporacién (muestras 16 y
17; Fig. 1). También presentan mayores contenidos en cloruro respecto a las aguas
de la laguna 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 partir de agua libre, con una humedad relativa entre
25 y 50% (Gonfiantini, 1986). Por otro lado, las aguas de las lagunas que estan
permanentemente aisladas de la laguna principal pueden tener composiciones
isotépicas muy variables, dependiendo del grado de mezcla de aguas del lago
Chungara con aguas subterrdneas y mostrando, generalmente, importantes
fraccionamientos por evaporacion.

Algunas muestras de las lagunas de Cotacotani mas préximas al lago Chungara, como
es el caso de los puntos 9, 10, 11 y 12 (Fig. 1), presentan composiciones isotopicas
580 y 8D que se alejan de la agrupacion de puntos anteriormente descrita (Figs. 7a 'y
7b, Tabla 3). La muestra del punto 9 corresponde a una laguna aislada situada en los
depdsitos volcanicos de brecha. Su composicién isotépica mas enriquecida y su mayor
concentracion de cloruro respecto a la agrupacion de puntos de la laguna principal de
Cotacotani, indican un fraccionamiento isotépico por evaporacion. La muestra
obtenida en el punto 10 corresponde a una laguna aislada, situada al sur del resto de
lagunas, cerca del lago Chungard, y se caracteriza por presentar composiciones
isotépicas mas ligeras, que la sitiuan en la linea de mezcla de las aguas de los
manantiales y del lago, pero muy préxima a la composicion isotdpica del agua de los
manantiales (Tabla 3). Esta muestra tiene una composicion isotépica y un contenido
en cloruro que indica un mayor aporte de agua subterranea respecto a la contribucion
de agua del lago Chungaré. El punto 11 corresponde a una pequefa laguna, de
escasa profundidad (0,5 m), situada a 80 m del lago Chungara que, muy
probablemente, estd alimentada por agua del mismo, en periodos en que el nivel del
lago sube, y por las precipitaciones que caen directamente sobre la misma. La
composicion isotdpica mas proxima a la linea meteodrica 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 razén, la evaporaciéon que
posteriormente ocurre en la laguna, la obliga a seguir una linea evolutiva que partiria
de una composicion isotopica distinta al agua del lago Chungara. El punto 12
corresponde 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 isotopica mas
pesada y su contenido en cloruro mayor respecto al agua de los manantiales (Fig.
7b). Las composiciones isotopicas del agua en esta laguna muestran los efectos de la
evaporacion, sobre el agua subterranea, de los acuiferos de los flancos de los
volcanes (representados por los manantiales) sin sufrir mezcla con el agua
procedente del lago Chungara.
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El punto 18 corresponde a una pequeria 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
enriquecimiento isotdépico que presenta, asi como su menor concentraciéon en
cloruros, hace suponer que la laguna contiene, esencialmente, agua de los acuiferos
situados en los flancos de los volcanes que incorporan en parte agua de las
precipitaciones que caen directamente en la laguna. Esto también es coherente con la
composicion quimica y relaciones iénicas de esta agua, que la sitGan mas préxima a
la composicién quimica de las aguas de los manantiales que a las lagunas de
Cotacotani, aunque muestra evidentes efectos de concentracion por evaporacion.

Utilizando los valores medios de 820 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 con objeto de evaluar la contribuciéon a las
mismas, de aguas del lago Chungara y de aguas subterraneas. Se asigna valor 1 a las
aguas de las lagunas de Cotacotani, valor X a la contribucién de las aguas
subterraneas, y valor 1-X a la contribuciéon del lago Chungara. La contribuciéon 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 constituidas aproximadamente por un 42% de agua subterranea de
los acuiferos que flanquean los volcanes y por un 58% de aguas procedentes del lago
Chungara en el acuifero del deposito volcanico de brechas. Estos valores son muy
cercanos a los resultados obtenidos con la modelacién hidrogeoquimica presentada
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 evaporaciéon (dado que existe un flujo continuo de agua
en la laguna principal), se obtiene que la descarga subterranea del lago Chungara
hacia las lagunas es de aproximadamente 0,25 m3s™.

El hecho de que aproximadamente el 58% del agua de las lagunas de Cotacotani
provenga del lago Chungara demuestra la existencia de un importante flujo de agua
subterrdnea a través de los depdésitos de brechas volcanicas, desde el lago Chungara
hacia las lagunas. Si bien 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 existente entre ambos cuerpos de aguas
superficiales y la distancia horizontal que los separa. Asi se obtiene un bajo gradiente
hidraulico de sélo 0,004, que indicaria una alta permeabilidad de los depésitos de
brechas que separan a ambas 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 Chungara; entre ellas se ha calculado un flujo subterraneo de 0,2 m3s™ a
partir de un estudio estratigrafico y piezométrico detallado (Montgomery et al.,
2003).

La comparacion mediante diagramas de cajas de los valores de 820 de todas las
muestras de agua de manantiales obtenidas en Chungara-Cotacotani con los valores



isotopicos de la precipitacion (Aravena et al., 1999) y los valores isotépicos de la
nieve de Nevado Sajama (Thompson, 2000) muestran las marcadas diferencias de los
valores medianos de 580 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-verano, que en general se
ajustan a un valor de 580 de -16%o, se aproximan mas al valor mediano de 8*20 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 observa que la correspondencia con el valor
mediano de 320 de los manantiales es ain mas clara. Esto permite afirmar que la
recarga del agua que da origen a los manantiales del area de Chungara-Cotacotani se
produce 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 que 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 composicién isotépica muy estable, en torno a un
valor de 80 de -17,2%o0, y b. Las muestras de la unidad inferior, con una edad entre
12.000 y 20.000 afios, se caracterizan por presentar una 520 media de -21,5%eo. Las
composiciones isotodpicas de las muestras de agua subterranea de los manantiales de
Chungara-Cotacotani se corresponden bien con la composicion isotdpica de la nieve
que ha caido durante 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 determinado a partir del analisis de su contenido en tritio. El tritio es
un isétopo radioactivo del hidrogeno (°*H) que decae a *He por emisién de particulas
beta, y tiene un periodo de semidesintegracion de 12,33 afios (Takaoka y Mizutani,
1987). El tritio producido en la atmodsfera, 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 cantidades de tritio, que sobrepasaron
con creces las concentraciones naturales. De este modo se generd una importante
anomalia de tritio a nivel mundial en las precipitaciones registradas en los afios 1963-
1964, que en la estacion de Ontario (Canada) alcanzaron un maximo de 10.000 U.T.
Dicha anomalia fue mucho menor en América del Sur, alcanzando un valor maximo
de 290 U.T. en Rio de Janeiro.

La distribucién de los contenidos de tritio en las precipitaciones, durante los periodos
en que se produce la recarga, puede ser utilizada como funciéon de entrada del
trazador. Como se deduce del estudio de las composiciones isotépicas (80 y 8D) en
Chungara-Cotacotani, la recarga al sistema acuifero se produce principalmente por las
precipitaciones correspondientes 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.

Una de las dificultades para la construcciéon de la funcidon de entrada de tritio en el
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area de estudio es la falta de un control continuo de la actividad de tritio en el agua
de lluvia desde 1954 hasta la actualidad. En Sudamérica no existe ninguna estacion
de observacion con una serie continua de datos, siendo las mas completas las del
Organismo Internacional de Enegia Atémica (OIEA) situadas en Porto Alegre y Rio de
Janeiro. Hay cuatro estaciones de observacion a una latitud relativamente préxima al
area de Chungara-Cotacotani, cuyos datos han permitido completar de manera
aproximada la funciéon de entrada de tritio: Cuzco (3.246 m s.n.m.) en Peru, La Paz
(4.071 m s.n.m.) en Bolivia, y Los Molinos (1.300 m s.n.m.) y Salta (1.187 m s.n.m.)
en Argentina. No obstante, para poder interpretar correctamente los resultados de
tritio es preciso conocer sus concentraciones en el agua de lluvia desde 1953, cuando
se iniciaron los ensayos termonucleares en la atmdsfera. Por esta razoén, para el
periodo comprendido entre 1954 y 1968 la serie fue completada con datos de tritio de
Puerto Alegre y Rio de Janeiro, en Brasil. Los contenidos en tritio del agua de lluvia de
cada una de las estaciones indicadas anteriormente ponen de manifiesto la anomalia
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 contenido del agua de lluvia.
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FIG. 8. Concentracion de tritio mensual del agua de lluvia medido
en las estaciones del Organismo Internacional de Energia Atdmica

de Porto Alegre (Brasil), Cuzco (Perud), Salta (Argentina), Los
Molinos (Argentina) y La Paz (Bolivia).

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 regidén, lo que hace suponer su caréacter local. Dado que la estacion
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 posibilidad, se ha trabajado con dos
funciones de entrada: la funciéon 1, que no considera la anomalia de tritio de Los
Molinos (Fig. 9), y la funcién 2, que si la considera (Fig. 10). En ambos casos, los
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contenidos de tritio anuales han sido ponderados respecto al valor medio mensual de
las precipitaciones que se registran en la localidad de Parinacota, segun:

) z P|
Tp, = contenido medio de T (en U.T.) de la luvia del afho

T, = contenido de T en la luvia del mes i (U.T.)
P, = precipitacién del mes | (mm)
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de la aplicacion del modelo de flujo de pistén para tiempos
de permanencia de 10, 20 y 35 afos.

Los contenidos en tritio de las aguas de los manantiales, medido en el sector
Chungara-Cotacotani, muestran variaciones segun su localizacién (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 tritio en torno a la 5
U.T., y ¢. el manantial 5 situado al frente de una colada de lava del volcan Parinacota
y que tiene una concentracion de tritio de 8 U.T.


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0716-02082006000200005&script=sci_arttext#t3

Q Manantial 5
0O Monantiol 1
+ Rlo Chungara (7)

Funcién 2

TRITIO (U.T)

FIG. 10. Funcién de entrada 2 y funciones de salida a partir
de la aplicaciéon del modelo de flujo de pistén para tiempos
de permanencia de 10, 15, 20, 35 y 40 afios.

La interpretacion de los datos de tritio se ha realizado mediante modelos de
parametros agregados con la aplicacion del codigo MULTIS (Ritchter et al., 1992).
Generalmente estos modelos ignoran variaciones espaciales y suponen que todo el
acuifero se comporta homogéneamente. El principal parAmetro de estos modelos es
el tiempo medio de residencia o de renovacion, que corresponde al cociente entre el
volumen de agua circulante y el caudal medio anual drenado por el sistema en
régimen estacionario (Lambéan, 1998). Para aplicarlos y conocer el tiempo de
residencia de las aguas subterraneas es preciso establecer un modelo tedrico de
funcionamiento del sistema. Una condicién ideal para la aplicacion de los modelos
agregados se consigue con una observacién prolongada en el tiempo de los
contenidos de tritio en cada uno de los puntos muestreados. Esta condicion permitiria
evaluar la tendencia general de decaimiento del contenido de tritio en cada uno de
ellos y, por lo tanto, conocer cuéal 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 sea en las condiciones ideales mencionadas, permite obtener una primera
aproximacion del tiempo de residencia del agua en el acuifero.

Los modelos basicos corresponden al modelo de flujo de pistén y el modelo
exponencial (Malozewski y Zuber, 1982). El modelo de flujo de pistén supone un
medio homogéneo en que todas las lineas de flujo tienen la misma velocidad y tanto
la dispersion hidrodinamica como la difusion molecular son despreciables, de manera
que el tritio se mueve desde la superficie con la velocidad media del agua. En este
modelo no se produce ningdn tipo de mezcla y las aguas mas joévenes van
desplazando a las de edades mayores (lglesias, 1999). El modelo exponencial supone
una mezcla total de los diferentes componentes del area de recarga, desde los mas
recientes a los mas antiguos. El sistema acuifero se considera como un almacén
donde se produce la mezcla, aunque fisicamente no sucede asi, sino que la mezcla se



produce en la zona de descarga (pozos o manantiales), donde convergen distintas
lineas de flujo con distintos tiempos de circulacion en el acuifero.

La aplicacién del problema directo con el modelo de flujo de pistén para la funcion 1
de entrada que no considera la anomalia de tritio de Los Molinos, con las funciones de
salida obtenidas para tiempos de permanencia de 10, 20 y 35 afos (Fig. 9), muestran
que el mejor ajuste para el agua del manantial 5 corresponde 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 pistén para
tiempos de permanencia de 10, 15, 20, 35 y 40 afios (Fig. 10), muestran dos
posibilidades de ajuste para el contenido de tritio medido en la muestra del manantial
5: 15 y 35 afios de tiempo de residencia. En ambos casos los contenidos en tritio de
la funciéon 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 se indic6 anteriormente, esta anomalia no se reconoce en otras
estaciones de control del Organismo Internacional de Energia Atdmica en la region,
por lo que es posible que corresponda a un valor anémalo local. Asi, el tiempo de
permanencia mas probable al aplicar el modelo de flujo de pistén es de 35 afos.

Los contenidos de tritio medidos en el manantial 1 y en el agua del rio Chungara
(Figs. 9 y 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 determinaciones (£0), 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.

A partir de la resolucién del problema directo con el modelo exponencial,
considerando la aplicaciéon de la funcidén 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
concentracioén de tritio varia entre 1,5y 2,5 U.T. Estos valores sugieren gque 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 evaluar el tiempo de residencia de las aguas del manantial 5, debido a que todos
los tiempos de residencia obtenidos al aplicar tanto la funciéon de entrada 1 como la 2,
son muy inferiores a la concentracion de tritio medida en este manantial.
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de la aplicacion del modelo exponencial para tiempos de
permanencia de 10, 25, 50 y 100 afos.

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, 3 y 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 origen se debe a la
interseccioén 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, o de mezcla total, se
ajustan razonablemente bien a las concentraciones de tritio medidas en estos
manantiales. Las aguas que surgen de manantiales situados en la parte oriental del
volcan Ajoya y que dan origen al rio Chungard (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 piston es el Gnico que se ajusta bien a los
contenidos de tritio medidos. La aplicacidon de este ultimo modelo al caso que nos
ocupa hace suponer que los manantiales corresponden a la descarga de acuiferos
colgados con un funcionamiento similar al indicado para el caso del manantial 5 del
volcan Parinacota.


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0716-02082006000200005&script=sci_arttext#f12
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0716-02082006000200005&script=sci_arttext#t3

NW Vn. Ajoya (5254 ms.n.m.) SE

Aculifero colgado

Nivel de saturacion
regional

Simbologia
O Manantal =5 Lago Chungerid e —
B Zona suturada

= 2 0 2 Km

35 Flujo vertical zona no saturada
5> Linea ce Mo z0na salurada Bl Zona no saturada
U Nwvol reatico : Acuiferos co'gacos

FIG. 12. Perfil hidrogeoldgico esquematico que muestra el modelo
conceptual de circulaciéon del agua subterranea en el volcan Ajoya.

DISCUSION

Las composiciones isotépicas 80 y 8D de las aguas de los manantiales, lagunas de
Cotacotani y el lago Chungara muestran que las aguas que conforman la laguna
principal de Cotacotani tienen su origen en los aportes de aguas subterraneas
recargadas en los edificios volcanicos circundantes y de las aguas del lago Chungara,
que circularian subterraneamente por los depdésitos volcanicos de brecha hacia las
lagunas. La laguna principal de Cotacotani no manifiesta efectos 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 relativamente
rapido, debido a que son descargadas superficialmente aguas abajo, hacia el bofedal
de Parinacota a razén de 0,44 m3®s™ (DGA, 1987), motivo por el cual la incidencia de
la evaporacion es minima.

Solamente algunas de las lagunas de Cotacotani que quedan aisladas temporalmente
del flujo de circulacién, como es el caso de lagunas de los puntos 16 y 17, muestran
composiciones isotépicas distintas y variables en el tiempo que indican efectos de
evaporacion (Fig. 7a).

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 so6lo algunas decenas de afos. Es el
caso de las muestras de los manantiales 1, 5 y del rio Chungarg, con contenidos en
tritio superiores a las 5 U.T., se estiman tiempos de residencia 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 cantidad 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
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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
Chungaréa (Magaritz et al., 1989), en manantiales y pozos de los margenes del Salar
de Ascotan (Mardones, 1998) y, determinaciones recientes realizadas en manantiales
ubicados en las nacientes del rio Loa (D. Villablanca, com. oral, Universidad Catélica
del Norte, 2006), las concentraciones de tritio son inferiores a las 2,8 U.T. y en la
gran mayoria de los casos no tienen tritio. En este 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 Chungara, 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 y, frecuentemente, estan por debajo de los 200 mm.

La aplicaciéon de los modelos de parametro agregado para la modelacién de los
contenidos de tritio de las aguas subterraneas indica que el modelo de flujo de pistén
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
conceptual, que la colada actia como un conducto largo y estrecho, donde el agua es
recargada en las cotas més 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 situacion es muy comun en contextos volcanicos, donde
la heterogeneidad de los materiales volcanicos genera importantes contrastes de
porosidad y permeabilidad de los mismos (Custodio, 1978).

Veican Parinacola (5342 msnm,)
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FIG. 13. Esquemas de funcionamiento del manantial 5 desde la
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zona de recarga hasta la zona de descarga considerando: a.
una recarga continua en la parte alta del volcan y b.
considerando una recarga intermitente en la parte alta del
volcan.

El modelo de flujo de pistén es el que mejor se ajusta al alto contenido de tritio
medido en el manantial 5 (8 U.T.). Una implicaciéon importante de dicho modelo es
que no considera dispersiéon hidrodinamica en la circulacién de las aguas
subterraneas. ;Como se puede prescindir del efecto de la dispersion hidrodinamica en
el caso de agua que circula por un medio fracturado en una colada de lava reciente
muy permeable? Una posible explicaciéon esta en el clima arido que rige en la zona y
en el régimen de precipitaciones, que solo son importantes en los meses de verano.
Como se deduce de los datos de 820 y 8D, los episodios de recarga sélo suceden en
los meses de primavera-verano, cuando las precipitaciones son suficientemente
importantes. También hay que considerar que en algunos afios las precipitaciones
pueden ser escasas durante los meses de primavera-verano, siendo la recarga muy
baja o nula. Por dicha razén 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
saturaciéon colgado que comienza su descenso por la base de la colada hasta alcanzar
el frente de la misma en el manantial 5 (Fig. 13b). Esta situacion también explicaria
el comportamiento intermitente que tiene el manantial 5, segin cuentan los
habitantes de la zona, y cuya informacién fue corroborada por los autores durante la
campafa de enero de 2004, cuando el manantial estaba seco. De este modo no se
produciria dispersion a gran escala y, por lo tanto, no existirian mezclas de aguas con
distintas concentraciones de tritio. La validacién de este modelo sélo se lograra
contando con mayor cantidad de datos de las concentraciones de tritio en este
manantial a lo largo del tiempo.

CONCLUSIONES

e La composicién isotdpica de 820 y 8D de las aguas de las precipitaciones en el
area del lago Chungard se caracterizan por ser muy cercanas a la composicién
isotopica de las precipitaciones que se registran en otras zonas del Altiplano y que
han sido caracterizadas a partir de datos isotépicos obtenidos en la ciudad de La
Paz.

e La relacidon 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 depdésitos volcanicos brechosos. Las
lagunas de Cotacotani, ademas de recibir aportaciones de agua del lago
Chungard, reciben una importante aportacién de agua subterranea que 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 modelacién de la mezcla de agua de los manantiales y
del lago Chungara. La realizacién de un balance de masas de las composiciones
isotdpicas 880 y 8D de las aguas de las lagunas de Cotacotani ha permitido
calcular que aproximadamente un 58% del volumen del agua que alimenta las
lagunas proviene del lago Chungara, mientras que el 42% restante lo hace de
aportes subterraneos.

e Los contenidos de tritio medidos en las aguas de los manantiales que afloran en
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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 precipitaciones que se registran
en esta zona y, mayoritariamente, procede de agua de lluvias de convecciéon que
se producen durante los meses de diciembre a marzo.

e La aplicaciéon de distintos modelos de flujo, para explicar los contenidos de tritio
obtenidos en los manantiales del sector, permite establecer la existencia de una
circulacién rapida de las aguas subterraneas 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 contienen tritio, que ha sido
introducido en el sistema debido a las pruebas termonucleares realizadas a
principios de los afios sesenta.

e De la aplicacion de modelos agregados para reproducir las concentraciones de
tritio medidas en los manantiales, sélo el modelo de flujo de piston se ajusta a los
altos contenidos de tritio. Estos corresponden a manantiales situados en cotas
relativamente altas que, posiblemente, estan relacionados con la descarga de
pequefios acuiferos colgados. Por el contrario, los manantiales situados a cotas
mas 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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