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RESUMEN

Se propone un modelo conceptual hidrogeoldgico del sistema lagunar del margen oriental del Salar de Atacama (Chile), integrando datos
climaticos, geoldgicos y geomorfoldgicos, piezométricos, quimicos e isotdpicos. El estudio establece los procesos que definen la evolu-
cion hidrogeoquimica del agua, desde las zonas de recarga del margen E como agua relativamente salobre hasta su incorporacién como
salmuera al acuifero del nucleo salino. Los principales mecanismos que explican la composicidon del agua son la evaporacidn y procesos
de disolucién y precipitacion de sales que ocurren a lo largo de la direccion de flujo en las zonas de descarga del acuifero aluvial en la
zona de interaccion con la cufa salina. La interaccion con el substrato particular del sector (litologias detriticas y evaporiticas localmente
enriquecidas en materia organica) también modifica la composicion quimica de las aguas, interviniendo eficazmente en los mecanismos
de alteracion y / o crecimiento de las costras evaporiticas. Paralelamente, la caracterizacion hidrogeoldgica de estos materiales (presen-
cia de niveles de baja permeabilidad en el subsuelo), es uno de los parametros clave para justificar la presencia y el mantenimiento de
las lagunas y humedales. En este sentido, se han propuesto tres mecanismos diferentes para la recarga de las principales lagunas: (1)
descarga de agua subterranea salina procedente de los acuiferos vulcano-detriticos del margen E del Salar, (2) alimentacion por vias de
drenaje superficial procedentes del margen N (canal Burro Muerto), y (3) recarga mixta subterranea y superficial, con un régimen esta-
cional variable.

Palabras clave: agua subterranea, evaporita, isdGtopos ambientales, Salar de Atacama, salmuera

Hydrogeology of the lacustrine system of the eastern margin
of the Salar the Atacama (Chile)

ABSTRACT

A hydrogeological conceptual model of the Eastern margin of the Salar de Atacama (Chile) is proposed taking into account climatic, geo-
logical, geomorphological, piezometric, chemical and isotopic data. The study establishes the processes that explain the hydrochemical
evolution of waters from salty groundwater in the alluvial aquifer located in eastern part of basin until brines at the saline aquifer of the
Salar. The main processes associated with this hydrochemical evolution are evaporation and mixing, but water-crust interaction in the dis-
charge areas of the alluvial aquifer associated with the saline wedge also modifies groundwater composition, and plays a role in the
dynamics of the evaporitic crusts in the Salar. The existence of low permeability materials near the surface explains the existence of the
permanent surface water bodies in the study area. Based on the data collected in the study three different mechanisms are proposed
regarding the main sources of water to the lagoons: (1) discharge of saline groundwater from the detrital and volcanic aquifers of the E
margin, (2) discharge of surface waters associated to the N area (Burro Muerto channel), and (3) a combination of both previous mecha-
nisms.

Key words: brine, environmental isotopes, evaporite, groundwater, Salar de Atacama

Introduccion extenso del planeta después de Uyuni (Bolivia). A

pesar de las condiciones climaticas de extrema ari-
El Salar de Atacama es la region mas arida del dez, a lo largo de su margen oriental se localiza un
mundo. Con unos 3000 km?, es el segundo salar mas sistema de humedales y lagunas que constituye un

357



Salas, J. et al., 2010. Hidrogeologia del sistema lagunar del margen este del Salar de... Boletin Geoldgico y Minero, 121 (4): 357-372

hébitat excepcional para gran numero de especies
animales. Este ecosistema forma parte de la Reserva
Nacional “Los Flamencos”.

El subsuelo del Salar esta estructurado como una
alternancia de facies evaporiticas y detriticas que evo-
lucionan hacia un nucleo masivamente salino, en los
sectores depocentrales de la cuenca. Las salmueras
de este acuifero salino, enriquecidas en litio y pota-
sio, estan siendo explotadas bajo un régimen de
extracciones que debe ser compatible con la preser-
vacion del sistema lacustre desarrollado en el margen
E del Salar.

El principal objetivo del articulo es establecer un
modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgi-
code la margen oriental del Salar de Atacama con la
finalidad de . Ccomprender la dindmica de los proce-
sos claves para la presencia y el mantenimiento del
sistema lacustre, lo cual es informacion critica para la
gestiéon de su preservacion.

Marco geoldgico del Salar de Atacama

El Salar de Atacama es una cuenca intramontanosa
endorreica, formada por sedimentos clasticos y eva-
poriticos depositados desde el Mioceno Superior
hasta la actualidad. La cuenca geografica esta delimi-
tada al W por los sectores montanosos de la
Cordillera de Domeyko y la Cordillera de la Sal, al E
por la Cordillera de los Andes, y al S por el Corddn de
Lila. Los depdsitos deltaicos de los rios San Pedro y
Vilama limitan el Salar por el N (Figuras 1A, B, E).

Los materiales de relleno de la cuenca son facies
evaporiticas, cuya distribucion estad controlada por la
tipica secuencia de precipitacion segun un orden de
solubilidades creciente: carbonatos, sulfatos y cloru-
ros (desde el margen hacia el interior de la cuenca).
Esta estructura se refleja superficialmente con el des-
arrollo de una serie de “costras” (Figura 1C;
Bevacqua, 1992). La distribucién de estas costras no
es concéntrica respecto el depocentro del Salar, debi-
do a que el aporte de solutos se realiza a través de la
red de cursos de agua superficial y descargas subte-
rraneas existente, en los sectores N y E del Salar. En
profundidad, y especialmente en el sector NE, estas
facies sedimentarias se encuentran intercaladas con
tobas e ignimbritas (EDRA, 1999), como prolongacién
lateral de los cuerpos volcanicos que constituyen el
z6calo del sector montanoso del margen E.

En la zona de transicion entre las estribaciones
montanosas del margen E y las facies evaporiticas, se
desarrolla una serie de potentes abanicos aluviales
no consolidados o parcialmente cementados por
fases evaporiticas. Los materiales caracteristicos de

estos depdsitos son conocidos bajo la denominacién
de facies “detritico-evaporitica” (Figura 1F).

Tanto el zécalo como los margenes de la cuenca
son tectonicamente activos (Arriagada et al., 2006), lo
que da lugar a una serie de plegamientos y fractura-
ciones evidentes mediante la prospeccion geofisica
de las diferentes unidades.

Contexto hidrolégico del margen E del Salar de
Atacama

Los principales cursos fluviales presentes en el entor-
no del Salar son los rios San Pedro (con un caudal
promedio de 1 m%/s, y episodios torrenciales de hasta
25 m?s) y Vilama (con un caudal promedio de 0.2
m?/s). Ambos desembocan en el margen N del Salar
de Atacama: el rio San Pedro forma un delta seco,
mientras que el Vilama, sometido a una fuerte pre-
sion extractiva, se infiltra y desaparece al S de San
Pedro de Atacama. Los mdaximos caudales se regis-
tran entre los meses de enero a marzo, coincidiendo
con los maximos pluviométricos. En el margen E del
Salar, una serie de torrentes efimeros circulan por
quebradas (Figura 1C) cuyas zonas de cabecera se
situan en la zona del altiplano andino.

Hidrogeoldgicamente, el margen E del Salar de
Atacama estd caracterizado por la interaccion de dos
unidades acuiferas. Entre las estribaciones de los
Andes y el propio margen, se desarrolla un potente
acuifero volcéanico-detritico, cuyas aguas son salinas
pero con densidades en el entorno de 1.00 g/cm?. Este
acuifero se sitia sobre las formaciones volcénicas que
constituyen el zdcalo regional. Hacia el centro del
Salar (nucleo salino), las aguas subterraneas son sal-
mueras con densidades en el entorno de 1.23 g/cm?®.

La interaccidon entre las aguas salinas del margen
E y las salmueras del nucleo salino se realiza median-
te una interfase de tipo cuna salina, similar a la des-
arrollada en los acuiferos costeros (Custodio y
Llamas, 2001). Esta relacion entre ambos medios de
densidad contrastada y la topografia son la causa de
que el agua salina provenientes del acuifero del E
ascienda hasta llegar a aflorar e inundar amplios sec-
tores de la zona marginal del Salar (Mufhoz-Pardo et
al., 2004). Este sector coincide superficialmente con la
zona de ruptura de pendiente generada entre las
zonas distales de los conos aluviales y la gran plani-
cie del Salar. Los afloramientos de estas zonas inun-
dadas se localizan en las inmediaciones del sector
limitrofe entre las costras detritico-evaporitica, y la
carbonatada y sulfatada (Figura 1C).

Los humedales del margen E del Salar se han divi-
dido, en tres sectores (Figura 1C): Soncor, Aguas de
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Figura 1. Mapa geoldgico de la zona de estudio (A y B), y corte geoldgico regional (E), basado en Ramirez y Gardeweg (1982), Mufoz et
al., 2002, y Risacher y Alonso (1996) (fuente: Kampf, 2002). Distribucién superficial de las costras evaporiticas del Salar de Atacama (C;
modificado de Bevacqua, 1992), y localizacion de los diferentes sectores administrativos a lo largo del margen oriental. Se han localizado
los cortes geolégicos (D y F) citados en el texto

Figure 1. Geological map of the study area (A and B), and regional cross-section (E) based on Ramirez and Gardeweg (1982), Munoz et al.,
2002, and Risacher and Alonso (1996); source: Kampf, 2002. Superficial distribution of the evaporitic crusts of the Salar de Atacama (C;
modified from Bevacqua, 1992), and location of the different administrative sectors along to the Eastern margin. The geological cross-sec-
tions mentioned within the text (D and F) have been indicated
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Quelana y Peine y Tilopozo. En el sector Soncor, des-
taca la presencia de tres lagunas permanentes: Puilar,
Chaxa y Barros Negros, y de grandes extensiones de
inundacion estacional adyacentes a las lagunas de
Puilar y Barros Negros. El canal Burro Muerto, ali-
menta el sector Soncor desde el margen N del Salar
(entre los deltas de los rios San Pedro y Vilama), atra-
vesando la laguna de Chaxa, y desembocando en
Barros Negros. Aguas de Quelana es un sector jalo-
nado de superficies inundadas estacionalmente y de
pequena extensidon, mientras que en el sector de
Peine y Tilopozo destaca la presencia de tres lagunas
permanentes: Salada, Saladita e Interna.

Metodologia

El objetivo de este estudio se ha abordado desde la
perspectiva de la hidrodinamica e hidroquimica de
las aguas subterrdneas y superficiales, siendo espe-
cialmente relevantes las investigaciones en las zonas
de interaccion entre ambas: sectores de desborda-
mientos del flujo subterrdaneo y las lagunas, y las
zonas de infiltracidon hacia el subsuelo del Salar.

Las tareas realizadas basicamente se han centrado
en (1) el estudio geoldgico de las formaciones sedi-
mentarias del subsuelo de las lagunas y las zonas
inundadas, (2) la parametrizacion hidroldgica de las
diferentes unidades litoldgicas (acuiferos y acuitar-
dos), (3) la caracterizacién de los principales meca-
nismos de recarga del sistema hidrolégico (pluvio-
metria, evaporacion, fluviometria y régimen de
explotaciones), (4) el estudio de la evolucion de los
niveles piezométricos, y (5) la distribucion espacial y
temporal de los parametros hidroquimicos e isotdpi-
cos de las aguas superficiales y subterraneas. Estas
tareas se han basado en la informacién recopilada
durante las campanas de terreno realizadas para la
caracterizacion geomorfolégica de los procesos
hidroldgicos, el reconocimiento litoestratigrafico del
material extraido durante las perforaciones realizadas
en el entorno de las lagunas, la realizacion e interpre-
tacion de ensayos de bombeo para la determinacion
de los parametros hidraulicos, las medidas de aforo
de las aguas superficiales y los balances de agua rea-
lizados durante los anos 2008 y 2009, y cinco campa-
nas de medida de nivel de las aguas subterraneas (y
su integracion con los datos histéricos de nivel) y
muestreo quimico e isotdopico de aguas superficiales
y subterraneas, realizadas durante los anos 2007,
2008 y 2009. Estos muestreos consisten en mas de
500 analisis quimicos e isotdopicos que hacen poco
practico presentar en este texto por razones de espa-
cio pero que son consultables. La revision de los

antecedentes y las fotos aéreas y satelitales tomadas
desde los anos 60 hasta la actualidad también se han
utilizado para establecer las tendencias evolutivas.
Los métodos de mediciéon y muestreo han sido con-
vencionales y en aras de la brevedad, no se incluyen
en este texto. En general, se explican en textos gene-
rales (Custodio y Llamas, 2001; Domenico and
Schwartz, 1990).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de los
estudios realizados para la caracterizacion de un
modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgi-
co del margen E del Salar de Atacama se han estruc-
turado en tres secciones. Las dos primeras justifican
los modelos hidrodinamico, hidroquimico e isotopico
de las aguas subterraneas, en primer lugar, y los prin-
cipales cuerpos de aguas superficiales, en segundo
lugar. La tercera seccion se centra en la discusion de
las zonas de interaccion entre ambos medios (princi-
palmente, las zonas de inundacién de la laguna de
Barros Negros).

Funcionamiento hidrogeoldgico del margen E

Variables climatoldgicas. En el entorno del Salar de
Atacama se dispone de informacion climatoldgica
suministrada por una red de unas 12 estaciones, con
informacion continua desde el aho 1975. Los eventos
lluviosos se distribuyen mayoritariamente entre enero
y marzo, durante el denominado “invierno altiplani-
co”. El promedio anual de precipitacion acumulada
varia entre 10 mm/a, en la estacion Salar (situada a
unos 2300 msnm), y los 140 mm/a, registrados en la
de El Tatio (4398 msnm). En este sentido, se ha esti-
mado un incremento lineal de las precipitaciones de
unos 50 mm/a cada 1000 m de desnivel.
Paralelamente, se han caracterizado unos ciclos plu-
viométricos con maximos durante los anos 1975, 1984
y 2001, y minimos durante los anos 1980, 1992 y 2008.

Debido a la extrema aridez del Salar de Atacama,
las precipitaciones directas (unos 15 mm/a de prome-
dio) apenas contribuyen a la recarga de los acuiferos.
Sin embargo, las precipitaciones caidas sobre el alti-
plano y el macizo volcanico del margen E si que con-
tribuyen a la recarga del Salar. Estas precipitaciones,
procedentes de la cuenca del rio Amazonas (Kampf et
al., 2005), recargan a los materiales ignimbriticos del
basamento volcanico y, por conexion hidrogeoldgica,
al acuifero detritico-volcanico del margen E del Salar
(Tejada et al., 2003).
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Debido a las particulares condiciones climatologi-
cas del Salar, la evaporaciéon es un parametro funda-
mental en la realizacion de los balances hidricos y en
el control de la evolucién hidroquimica e isotdpica de
las aguas. Diversos autores han realizado aproxima-
ciones basandose en métodos empiricos. Mardones
(1986) estima la evaporacion freatica en los diferentes
dominios de la costra evaporitica. La principal tasa de
evaporacion (0.7 mm/d), se concentraria a lo largo de
la franja de costra detritico-evaporitica, coincidiendo
con el dominio de la cufia salina (el nivel freatico se
encuentra a escasos centimetros de la superficie
topografica). Munoz y Ortiz (2004) estiman la evapo-
racion en lamina libre en los cuerpos de agua lacus-
tre como una funcién armodnica con valores com-
prendidos entre 2 y 8 mm/d, para los meses de junio
y diciembre respectivamente (Figura 2). Estas aproxi-
maciones han sido contrastadas con datos de evapo-
racion de las estaciones de Chaxa y Salar, medidas
con lisimetros de agua destilada (Figura 2).

Caracterizacion y parametrizacion hidroldgica de
las unidades litologicas del subsuelo en las zonas
inundadas. Uno de los principales factores para la
persistencia de las lagunas y las superficies inunda-
das es la estructuracion estratigrafica del subsuelo. A
modo de ejemplo, en el entorno de Barros Negros se
han caracterizado un acuifero multicapa con cuatro
depdsitos arcillosos intercalados entre las facies eva-
poriticas, a profundidades comprendidas entre 5 y 50
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Figura 2. Curvas de evolucion temporal del promedio mensual de
la evaporacion en la estacion meteoroldgica de Chaxa, para ldmina
de agua destilada, y la estimada con los célculos realizados por
Munoz y Ortiz (2004) para aguas salinas

Figura 2. Curves of temporary evolution of the monthly evapora-
tion measured in the Chaxa meteorological station for sheet of dis-
tilled water, and the estimated with the calculations performed by
Munoz and Ortiz (2004) for saline waters

m de profundidad (Figura 1D). Algunos de estos nive-
les de finos presentan una gran continuidad lateral
hacia el centro del Salar.

Con el objetivo de evaluar el papel confinante de
estas formaciones limosas y arcillosas, se han realiza-
do e interpretado diversos ensayos de bombeo reali-
zados a tal efecto en el entorno de las lagunas. Para el
resto de litologias, se han reinterpretado algunas prue-
bas de bombeo realizadas con anterioridad para SQM
Salar. Los modelos utilizados son los convencionales
de Theis y Hantush (en Custodio y Llamas, 2001) y se
han interpretado con el programa EPHEBO de estima-
cién automatica de parametros (Carbonell et al., 1997).

Los materiales detriticos del acuifero aluvial del
margen E presentan unas conductividades hidrauli-
cas entre 10-70 m/d, y coeficientes de almacenamien-
to entre 10-1 y 10-4. Hacia el centro del Salar, en la
parte distal de los conos aluviales, predomina la alter-
nancia de materiales finos ricos en materia organica,
con conductividades hidraulicas que pueden ser
menores a 10-7 m/d (Salas et al., 2009). Este conjunto
presenta una fuerte anisotropia en las permeabilida-
des estimadas. Asi, mientras las permeabilidades ver-
ticales pueden ser extremadamente bajas, las perme-
abilidades horizontales suelen ser o6rdenes de
magnitud superiores (1-2 m/d).

El nucleo salino presenta un rango amplio de valo-
res de conductividad hidraulica, entre 10 y 100 m/d,
con una mediana alrededor de 20-30 m/d. No se tienen
determinaciones especificas de las costras carbonata-
das y sulfatadas, pero su aspecto en testigo inalterado
es mucho menos poroso y permeable que la sal.

Los materiales finos ricos en materia orgdanica
identificados en los sectores marginales (ligados a
ambientes de sedimentacién lacustre) se comportan
como potenciales niveles acuitardos. Esta estructura-
cion sera clave en la individualizacion observada
entre los niveles de las lagunas y los del agua subte-
rranea local (Salas et al., 2009).

Piezometria regional. La Figura 3 muestra la piezo-
metria con los niveles de diciembre de 2008 corregi-
dos a densidad de salmuera 1.23 g/cm?®. Corresponde
al inicio del verano, cuando los desbordamientos de
los canales y rebalses de las lagunas no abundan, por
lo que la imagen refleja la tendencia general del flujo
del agua subterrdnea sin perturbaciones. Esta ten-
dencia piezométrica regional se encuentra localmen-
te condicionada por la topografia, la conexion entre
diferentes niveles del acuifero multicapa, y la relacién
entre los cuerpos de agua superficial y subterranea.

Las lineas equipotenciales son aproximadamente
paralelas a la topografia, con un mayor gradiente pie-
zométrico en la zona del cambio de pendiente entre
los depdsitos de piedemonte y el dominio de las cos-
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Figura 3. Piezometria del margen E del Salar (diciembre de 2008). Las lineas isopotenciales han sido representadas con dos colores,
dependiendo del gradiente piezométrico considerado. Con traza negra se ha representado el perfil sintesis de la evolucion hidroquimica
e isotodpica ilustrado por la Figura 5

Figure 3. Piezometric map of the Eastern margin of the Salar (December, 2008). The isopotential lines have been represented by two col-
ors, depending on the piezometric gradient considered. With a black trace, the profile of the synthetic cross-section representing the
hydrochemical and the isotopic evolution of groundwaters (illustrated by the Figure 5) has been indicated
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tras evaporiticas. En cada uno de los tres sectores
anteriormente citados (Soncor, Aguas de Quelana y
Peine y Tilopozo), existen modificaciones locales a la
tendencia general que se explican a continuacion.

La piezometria del sector Soncor muestra un flujo
de agua subterranea con direccion ENE-WSW. Al W
del sector, y en el dominio del delta del rio San Pedro,
la direccion del flujo subterraneo es N-S. Es destaca-
ble la presencia de varias zonas hidrolégicamente sin-
gulares: (1) una zona de infiltracion a partir de la zona
de desbordamiento localizada al W de la laguna de
Barros Negros, (2) una zona de descarga de aguas
subterraneas al S de la misma laguna, y (3) el caracter
efluente del canal Burro Muerto al N de la laguna de
Chaxa. Al S de esa laguna, las lineas equipotenciales
no se ven afectadas por la presencia del canal, lo que
demostraria la desconexion hidraulica del canal Burro
Muerto respecto al acuifero, aspecto que se ha confir-
mado mediante aforos. En la zona SE de Barros
Negros se han identificado niveles acuiferos colgados,
como consecuencia de la compartimentacion del acu-
ifero somero por la existencia de los niveles de finos
descritos en el apartado anterior (Figura 1D). Estos
materiales de baja permeabilidad actian como barre-
ra natural, obstaculizando el flujo general E-W a lo
largo del acuifero somero en esta zona. Este seria el
factor clave para la justificacion de la existencia de
afloramientos de agua subterranea en la zona S de la
laguna donde el agua subterranea acaba canalizando-
se superficialmente, recargando a la laguna a través
del canal S de Barros Negros. A modo de sintesis, la
Figura 4 ilustra los puntos de control, evidencias
superficiales de flujo y descarga del sector Soncor.

La Figura 3 también muestra que la piezometria
general del sector Aguas de Quelana indica un flujo
subterraneo E-W, perpendicular a los alineamientos
marcados por las zonas inundadas presentes a lo largo
de la traza superficial de la cuia salina. En la zona cen-
tral y S de este sector, la forma de las equipotenciales
esta controlada por la topografia caracteristica de los
depdsitos distales de los abanicos aluviales del mar-
gen E, de manera que las lineas de flujo divergen lige-
ramente en direccidon hacia el centro del Salar. Nétese
que la Figura 3 muestra la influencia de dos bombeos
en el acuifero aluvial en el extremo E de este sector.

En el sector de Peine y Tilopozo, la principal direc-
cion del flujo subterraneo es SE-NW hacia el centro
del Salar (Figura 3). En el entorno de las lagunas
Interna y Saladita se notan los efectos de la presencia
de un acuifero multicapa sobre la piezometria local.
Se ha identificado un sector con niveles piezométri-
cos relativamente elevados, asociado a la existencia
de un nivel acuifero colgado (como se describié ante-
riormente en el sector SE de Barros Negros). Esta

estructuracion hidrogeoldgica esta inducida por la
presencia de niveles de finos caracterizados por per-
meabilidades verticales extremadamente bajas. Su
presencia en el subsuelo indica la persistencia del
ambiente de sedimentacion lacustre restringido y las
zonas de desbordamiento adyacentes. Esta zona esta
flanqueada por dos sectores con minimos niveles
relativos (Figura 3), que podrian estar asociados a la
existencia de zonas de infiltracion preferencial a tra-
vés de litologias mas permeables.

En sintesis, la principal recarga del acuifero salino y
de los humedales del sector E del Salar de Atacama es
el flujo de agua subterranea. La entrada se produce
como consecuencia de la conveccion forzada por el
gradiente topografico generado desde las cuencas alti-
planicas (>4000 m s.n.m.) hacia la superficie del Salar
(2300 m s.n.m.) (Jordan et al., 2002). La descarga de
este sistema hidrogeoldgico se realiza en el dominio
de la cufa salina que, por desbordamiento estacional,
alimenta al conjunto de lagunas del margen E.

Descripcion y evolucion hidroquimica e isotdpica de
las aguas del margen E.

Se dispone de una serie de mas de 500 analisis qui-
micos e isotdpicos de aguas subterraneas muestrea-
das en el margen E del Salar de Atacama. Fueron
recogidas durante los anos 2007, 2008 y 2009, y son
representativas de los sectores Soncor, Aguas de
Quelana y Peine y Tilopozo.

En las inmediaciones de la cuna salina se han
caracterizado unas aguas con un rango de valores de
pH superiores a 8.0, densidades alrededor de 1.0
kg/dm®, y conductividades eléctricas inferiores a 20
mS/cm procedentes de los acuiferos vulcano-detriti-
cos del margen E,. También presentan concentracio-
nes relativamente elevadas de arsénico, boro vy litio,
similares a las aguas de origen hidrotermal muestre-
adas en diversos sectores de los Andes (Fernandez-
Turiel et al., 2005). Los valores de 80O, alrededor de -
7.4%, muestran que son aguas poco evaporadas y
que el aumento de la salinidad de estas aguas es con-
secuencia de la disolucion de componentes evaporiti-
cos del sedimento, depositado en un ambiente de
extrema aridez.

En los sectores centrales del Salar, por el contra-
rio, se ha caracterizado una salmuera de composicion
variable, con valores de pH entre 6.6 y 7.4, densida-
des en el entorno de 1.23 kg/dm?, y una conductividad
eléctrica superior a 140 mS/cm. La interaccion entre
ambos sistemas se realizaria en los sectores de des-
bordamiento al W de la cufa salina. La sintesis de los
mecanismos hidroquimicos e isotdopicos que descri-
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Figura 4. Esquema conceptual del funcionamiento hidrolégico del sector Soncor, en la zona N del margen E del Salar de Atacama. Se han
incluido los puntos de aforo considerados en los balances de agua (Tabla 1), y la localizacion de las muestras que han sido consideradas
como soluciones extremas en los modelos de mezcla realizados en el entorno de Barros Negros (Tabla 2)

Figure 4. Conceptual scheme of the main hydrological processes of the sector Soncor, in the North zone N of the Eastern margin of the
Salar de Atacama. The points considered in the water balances (Table 1) have been included, and the location of the water samples con-
sidered as end-members waters for the mixing models around Barros Negros (Table 2)
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ben la evolucién de las aguas del margen E, hasta
transformarse en las salmueras del nucleo salino,
sera descrita a continuacion (Figura 5). Una informa-
cion mas detallada del estudio isotopico se encuentra
en Aravena et al., (2010).

La descarga regional de los acuiferos del margen
E, conlleva el ascenso de las aguas subsaturadas en
calcita en el dominio de la cuna salina. El volumen de
descarga es mayor a finales del invierno, coincidien-
do con los maximos niveles piezométricos. A lo largo
del recorrido antes de su descarga, estas aguas pue-
den interaccionar con los componentes carbonatados
del sedimento, disolviéndolos y aumentando el pH
hasta valores en el entorno de 8, y las concentracio-
nes de las especies bicarbonatadas y de calcio. En las
zonas donde el ascenso se produce a través de la cos-

tra detritica, estas aguas no sufren modificaciones
destacables hasta que afloran en superficie. Sin
embargo, como consecuencia de la disolucidon de los
componentes evaporiticos del sedimento, estas solu-
ciones van progresando en salinidad. Una vez des-
bordadas, estas aguas evolucionan hidroquimica-
mente por evaporacion, equilibrandose, entre otros,
con el CO,(g) atmosférico, precipitando calcita. Como
consecuencia, aumentan las concentraciones de la
mayoria de solutos, y desciende el contenido de las
especies bicarbonatadas en solucion, subsaturando-
se ligeramente en calcita. El contenido de 80 de
estas aguas asciende hasta valores en el entorno de
+10% asociado a la evaporacion en las zonas en que
nivel del agua es somero debido a la descarga del
acuifero aluvial causado por la interaccion con la
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Figura 5. Esquema conceptual del funcionamiento hidrogeoquimico e isotopico del margen E del Salar de Atacama. En verde se han sena-
lado los depdsitos carbonatados ligados a las costras marginales, y en gris los depdsitos de materia orgdnica asociados a los materiales

finos sedimentados en un ambiente lacustre

Figure 5. Conceptual scheme of the hydrogeochemical and isotopic processes in the Eastern margin of the Salar de Atacama. The car-
bonate deposits of the marginal crusts have been included in green colour. In grey, the deposits of organic matter associated to the lacus-

trine environments
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cufa salina. Asi, el quimismo de las aguas desborda-
das en los sectores de inundacion de la cuha salina
presenta una composicion variable, en funcién de la
estacionalidad de los procesos, del volumen de los
desbordamientos y de los componentes litoldgicos
del substrato particulares de cada sector.

El excedente de los desbordamientos llega a canali-
zarse superficial y subsuperficialmente hacia los secto-
res centrales del Salar. En la zona de la laguna de Puilar
(Figura 4) y en el sector de Peine (Figura 1C), este exce-
dente se canaliza a través de una via de un centenar de
metros, hasta desembocar en una laguna. En el resto
de zonas del sector Soncor y Aguas de Quelana, la
mayoria de la circulacion es subsuperficial hacia el cen-
tro del Salar, con un marcado caracter estacional. A lo
largo de este recorrido parte de las soluciones se infil-
tran, mezclandose con las salmueras del acuifero
somero. En cualquier caso, las aguas de escorrentia
superficial y subsuperficial, sufren una evaporacion
continua durante su recorrido. Consecuentemente,
aumenta la densidad y la concentracion de la mayoria
de las especies acuosas, incrementando los valores de
80 hasta el entorno de +12%.

Estas masas de agua interaccionan frecuentemen-
te con depdsitos organdgenos del subsuelo (princi-
palmente en el entorno de la laguna de Barros
Negros y canal Burro Muerto). Como consecuencia, la
materia organica es parcialmente degradada, aumen-
tando la concentracidon de las especies bicarbonata-
das en solucién. En estos sectores, también se han
registrado procesos que podrian estar ligados a feno-
menos de sulfato-reduccién. Asi, por interaccién con
estos depdsitos, estas aguas puede alterar los domi-
nios de la costra sulfatada y precipitar componentes
carbonatados en el sedimento, modificando los con-
tenidos de calcio, bicarbonato y sulfato acuosos vy,
sobretodo, el pH de las soluciones. Por lo tanto, hacia
el centro del Salar (frecuentemente en el dominio de
la costra sulfatada), las aguas subterrdneas someras
se caracterizan por valores de 80 elevados, valores
de pH menores de 7, y bajas concentraciones de cal-
cio y especies acuosas bicarbonatadas.

Este modelo hidroquimico e isotopico es valido
para todo el margen E del Salar. Estas soluciones aca-
baran mezclandose y recargando las salmueras
muestreadas en el nucleo salino. Sin embargo, en el
sector Soncor, estas aguas acabaran aflorando en el
entorno de la laguna de Barros Negros, recargandola
a través del canal S de entrada a la laguna. En este
caso, la dindmica de desbordamientos de Barros
Negros inducird la existencia de otros fenémenos
diferenciadores desde el punto de vista hidroguimico
e isotdpico (evaporacion y mezcla con aguas de ori-
gen superficial), que modificaran el caracter de la

recarga de las aguas superficiales hacia el acuifero
del nucleo salino.

Modelo de funcionamiento hidrodinamico de los
cuerpos de agua superficiales

Una nueva contribucién al conocimiento del funcio-
namiento hidrolégico del margen E del Salar de
Atacama se ha realizado a partir del estudio de los
cuerpos de agua superficiales permanentes. Las lagu-
nas alimentadas bdasicamente por vias de drenaje
superficial (canal Burro Muerto) se situan dentro del
sector Soncor: Chaxa y Barros Negros, coexistiendo
en esta ultima con alimentacidon de origen subterra-
neo. El régimen del canal también esta controlado
por las descargas de aguas subterraneas de diversos
origenes a lo largo de la primera parte de su recorri-
do, hasta tres kildmetros al S del Puente de San Luis
(Figura 4). El resto de lagunas permanentes del mar-
gen E (Puilar en Soncor y Salada, Saladita e Interna
en Peine y Tilopozo), y los canales efimeros existen-
tes dentro del dominio evaporitico del Salar, estan
exclusivamente alimentados por la descarga de
aguas subterraneas en sus inmediaciones.

Mediante la revision de la informacién previa exis-
tente (datos de evolucidon de niveles y extension de
las lagunas), las observaciones de terreno, las medi-
das de aforo y los balances de agua, y la integracion
de los datos quimicos e isotdpicos, se ha realizado un
modelo de funcionamiento hidrolégico del sistema
de las aguas superficiales en el sector Soncor.

Se han seleccionado los datos de aforos y los
resultados de los analisis quimicos e isotdpicos
correspondientes a los muestreos estivales e inverna-
les del ano 2008.

Canal Burro Muerto, entre el Puente de San Luis 'y
la entrada de la laguna Chaxa. Es importante destacar
que los mayores caudales en el Canal Burro Muerto
se origina en la época invernal debido a un desfase
entre la respuesta del agua subterranea y la recarga
que ocurre durante la época de lluvias (época estival).
Los datos de aforo indican que entre el Puente de San
Luis y la entrada de Chaxa (Figura 4 y Tabla 1) el canal
Burro Muerto gana un caudal equivalente al 25-30%
durante la época invernal, mediante descargas desde
la cuna salina. Segun las observaciones de terreno y
medidas de aforos intermedias, este aumento de cau-
dal se produce en la zona S del Puente de San Luis.
Este es un sector permanentemente inundado, y
constituye un lugar de anidamiento y alimentacion de
un gran numero de aves. Se han identificado vesti-
gios geomorfoldgicos que indican que la cuia salina
intersecta la traza del canal en este sector (Figura 4).
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En época estival, sin embargo, entre el Puente de San
Luis y Chaxa el canal Burro Muerto pierde un caudal
equivalente al 35% del caudal circulante. A pesar de
las extremas condiciones meteorolégicas del Salar en
época estival, la pérdida de este volumen de agua no
puede ser justificada unicamente mediante la evapo-
racion. Las observaciones de terreno han permitido
verificar como los sectores inundados al S del Puente
de San Luis persisten durante el verano, a pesar de
que los desbordamientos procedentes de la cuna sali-
na son nulos. Contrariamente a lo que pasa durante
el invierno (el sector esta recargado por los desbor-
damientos de la cuna salina), la recarga de estos sec-
tores inundados en época estival se produce por des-
bordamientos de las aguas del canal.

Hidroquimica e isotopicamente, lo mas destacable

CBM (PSL-Chaxa) Agosto MNoviembre
Entrada (PSL) 177Lls 138 LU/s
Salida (entrada a Chaxa) 225 Us a0 Lis
Est;;nzf;g?;;g:::;zizﬂl}ldas laterales +48Ls -48Us
Chaxa
Entrada (entrada a Chaxa) 225 s a0 Lfs
Salida (reglilla de Chaxa) 217 Us 7alls
E"‘"{Qi’i‘fjﬁ" j;’i‘.r‘;ﬁ;‘*“ -8Ls -15Uis
CBM (Chaxa-BN)
Entrada (reglilla de Chaxa) 217 Lis 75 Lfs
Salida (entrada a BN) 215 LU/s 70 L's
Estimacion entradas y salidas laterales

(% error y avapnra}::iﬁnj -2Us ~Sls
Barros Negros (BN)
Entrada N 215LUs 70 L's
Entrada canal S TOL's 50 Lfs
Salida canal W 220 L's 80 Lis
Estimacion evaporacion 25 L/s 40 L's
Estimacion dasb.mrdami&nm difuso .40 s no se

{+ error de ciemea) observa
Zona inundacion W BN “cola de pez”
Entrada (salida canal W BN) 220 L's 80 Lis
Salida (salida S “cola de pez”) 25 Lfs
Estimacion evaporacion

(% error de CIF:}lTE:I -55LUs

de este tramo es un ligero aumento de la salinidad y
de los valores de 60 exclusivamente en época esti-
val (Figura 6) que indicarian que la evaporacion es un
proceso a tener en cuenta sobre el balance de agua
unicamente en época estival. Por otra parte, la recar-
ga del canal en época invernal es consecuencia del
aporte de aguas con caracteristicas similares a las del
propio canal, lo que confirmaria que el origen de
estas aguas es, mayoritariamente, las descargas de la
cuna salina al N del Puente de San Luis.

Laguna Chaxa. La laguna de Chaxa presenta una
dinamica hidrogeoldgica estrechamente ligada al
régimen de caudales y a la variabilidad composicio-
nal del canal Burro Muerto. Este canal es la Unica via
de entrada y salida de la laguna. Las observaciones
de terreno han demostrado cémo no existen ni entra-
das ni salidas laterales, ni hay evidencias de la des-
carga de aguas de origen subterrdaneo, o zonas de
desbordamiento estacionales. En este sentido, el des-
balance de los aforos medidos a la entrada y a la sali-
da de la laguna solo puede justificarse por los errores
en el cierre del balance y por la evaporacion. En
época invernal se ha registrado una diferencia de 8
L/s, alcanzando los 15 L/s en época estival (Tabla 1).
Estos volumenes entran dentro del rango estimado
por Muhnoz y Ortiz (2004) para la evaporacion en l[ami-
na libre sobre el espejo de las lagunas (Figura 2). La
gran similitud isotopica de las aguas muestreadas en
el Puente de San Luis y a la salida de Chaxa (Figura 6,
Aravena et al., 2010) indican que los tiempos de resi-
dencia son cortos en época invernal.
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Tabla 1. Resumen de los aforos realizados en las entradas y las sali-
das de las lagunas de Chaxa y Barros Negros, y en el canal Burro
Muerto, entre el Puente de San Luis y la entrada a Chaxa, y entre la
salida de Chaxa y la entrada a Barros Negros

Table 1. Summary of the flow measured at the Chaxa and the
Barros Negros lagoon, and in the Burro Muerto channel, between
Puente de San Luis, and the entry to Chaxa, and between the exit
of Chaxa and the entry to Barros Negros

Figura 6. Evolucion isotdpica interanual de las muestras de agua
tomadas en el canal Burro Muerto (“Puente de San Luis”) y en las
reglillas de las lagunas de Chaxa y Barros Negros, a lo largo de los
afos 2007, 2008 y 2009

Figure 6. Isotopic evolution of the waters sampled in the Burro
Muerto channel (“Puente de San Luis”) and in the Chaxa and
Barros Negros lagoon (“reglillas”) along the years 2007, 2008 and
2009
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Canal Burro Muerto, entre la salida de Chaxa y la
entrada a Barros Negros. Las medidas de aforo reali-
zadas al inicio y a la salida de este tramo del canal evi-
dencian la desconexion hidraulica entre las aguas del
canal y el acuifero local (como ya habia mostrado la
piezometria general del sector Soncor). Durante la
época invernal, los caudales son practicamente cons-
tantes, registrandose una pérdida de caudal que no
llega al 1% del caudal circulante por el canal. Se ha
observado la presencia de un canal tributario por el
margen E, 1 km al S de la salida de Chaxa (con un
caudal promedio de 5-10 L/s), y la existencia de un
gran area inundada adyacente al canal principal. En
verano, la diferencia de los caudales medidos a la
salida de Chaxa y a la entrada de Barros Negros es de
apenas 5 L/s (aproximadamente un 7% del caudal cir-
culante por el canal). Este volumen de agua esta den-
tro del rango esperado por evaporacion. Las diferen-
cias composicionales e isotdpicas entre las aguas de
las reglillas de Chaxa y Barros Negros (Figura 6,
Aravena et al., 2010) no se justifican solamente por
simple evaporacion. Siguiendo la tendencia observa-
da entre el Puente de San Luis y Chaxa, en invierno,
la composicién isotdpica de las aguas muestreadas
en la reglilla de Barros Negros deberian ser ligera-
mente mas pesadas que las registradas en el Puente
de San Luis y Chaxa (80 en el entorno de -2.0%). Sin
embargo, los valores de 60 medidos oscilan en el
entorno de +3%,. Esta diferencia es mucho maés acen-
tuada durante el periodo estival. A la salida de Chaxa,
las aguas se caracterizan por unos valores de 80 en
el entorno de +2%,, mientras que las aguas muestre-
adas al N de la laguna de Barros Negros presentan
valores superiores a +13%y, del orden del caracteriza-
do para las aguas subterraneas locales (ver seccion
"Evolucion hidroquimica e isotopica de las aguas del
margen E"). En este sentido, esta marca isotdpica en
su mayor parte responde al aporte de aguas subte-
rraneas salinas a la laguna de Barros Negros. Estas
aguas tienen que ser mucho mas evolucionadas y
evaporadas que las que alimentan al canal Burro
Muerto al N de Chaxa (desbordadas directamente en
el sector de la cuna salina).

Laguna Barros Negros. El funcionamiento hidrolo-
gico de Barros Negros es relativamente mas comple-
jo que el del resto. Como se ha dicho comentado, la
recarga de la laguna es mixta, con una componente
de aguas superficiales, canalizadas a través del canal
Burro Muerto, y una componente de agua subterra-
nea, a través del canal S (Figura 4). Este canal, de ape-
nas una decena de metros de longitud, se habia con-
siderado tradicionalmente como una via de
desbordamiento de la laguna. Contrariamente,
durante las campanas de terreno llevadas a cabo en

el marco del presente estudio se determind que es
una via de recarga. Solo excepcionalmente, cuando el
nivel de la laguna es superior al de los niveles de las
aguas subterraneas locales (en septiembre de 2008,
por ejemplo), la laguna es capaz de desbordar por
este sector.

Es de especial relevancia para la hidrodinamica
general del sector Soncor, y del margen E del Salar, la
identificacion de los desbordamientos de Barros
Negros por su margen W. Las observaciones y medi-
das de terreno estan ampliamente apoyadas por el
efecto que producen estos desbordamientos sobre la
piezometria y la hidroquimica de las aguas subterra-
neas locales. Gran parte del agua desbordado se eva-
pora, pero una parte significativa se infiltra, recargan-
do directamente al acuifero del nucleo salino (Figura
5). Esta recarga es efectiva durante todo el ano, aun-
que tiene una marcada oscilacion estacional, tanto en
lo que respecta al volumen de la infiltracion como a
la composicidon quimica e isotdpica.

Durante el invierno, las medidas de aforo en las
entradas y la salida de la laguna (Figura 4 y Tabla 1),
indican la existencia de un desbalance de unos 65 L/s.
Segun el método de Munoz y Ortiz (2004), la evapo-
racion en la superficie libre de la laguna seria de unos
25 L/s, por lo que se podria estimar el volumen del
desbordamiento difuso por el margen SW de la lagu-
na en unos 40 L/s. Durante el verano, el desbalance
entre entradas y salidas es de, aproximadamente,
unos 40 L/s, que podrian justificarse mediante la esti-
macion del volumen de agua evaporada y el error de
cierre del balance. Estas medidas son compatibles
con las observaciones de terreno, que indican el cese
de los desbordamientos difusos durante la época
estival.

La salida de agua de la laguna se efectua por un
canal ubicado en el sector central del margen W de la
laguna (Figura 4). La evolucion de los caudales circu-
lantes por este canal hacia el sector conocido como
“cola de pez” son del mismo orden que el caudal de
recarga de la laguna a través del canal Burro Muerto
(Tabla 1). Durante el invierno, la mayoria de este recur-
so inunda amplios sectores al SW de la laguna, alte-
rando un gran dominio de la costra sulfatada. En esta
época predomina la disolucion de la costra y la infil-
tracion de gran parte del recurso desbordado hacia los
acuiferos del subsuelo. Las vias de infiltracion estaran
controladas por la presencia de los niveles de finos
descritos en la Figura 1-D. Durante el verano, sin
embargo, se reduce el caudal de descarga de la lagu-
na hacia este sector. El agua, ademas, es mucho mas
salina y evaporada con valores de 80 de +15 %, y una
concentracion de Cl de 188.7 g/L en el verano en com-
paracion con la época invernal, en que el agua se
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caracteriza por valores de 80O de +2 %, y 72.7 g/L en
Cl (Aravena et al, 2010). Consecuentemente, esta
zona se transforma en una superficie donde predomi-
nan los procesos evaporativos y la precipitacion de
costra evaporitica. De los 80 L/s que salen de la lagu-
na, aproximadamente el 70% es evaporado en este
sector. Solo 25 L/s (Tabla 1) son transferidos hacia la
zona de desbordamientos del sector SW y, en ultima
instancia, también acaban por evaporarse.

Modelos de mezcla conservativa para las aguas y el
entorno de Barros Negros

Se han realizado modelos de mezcla conservativa
para simular (1) la composicién quimica de las aguas
de la laguna durante el invierno de 2008, como resul-
tado de la mezcla de las aguas recargadas por el
canal Burro Muerto y descargas de aguas subterrane-
as, y (2) la marca hidroquimica e isotopica de los sec-
tores afectados por los excepcionales desbordamien-
tos de Barros Negros a través del canal S (Figura 4).
Los modelos de mezcla se han realizado con el cédi-
go PHREEQC, v2.15.0 (Parkhurst y Appelo, 1999), y la
base de datos quimica implementa la formulacion de
Pitzer para el calculo de los coeficientes de actividad.
Es importante sefnalar que los resultados de los
modelos de mezcla se refieren a aporte de solutos
por el agua subterrdnea, luego es una medida indi-
recta de los caudales aportados por el agua subterra-
nea. Estos modelos suponen que la fuente de la
recarga de origen subterraneo de la laguna se realiza
a través del canal de la zona S, y que la composicion
quimica de esta recarga es la caracterizada por las

muestras tomadas en un pozo de 30 m de la zona S
de Barros Negros (L2-5; Figura 4 y Tabla 2). Por otra
parte, se ha considerado que las muestras tomadas
en la reglilla de Chaxa (Tabla 2) son las representati-
vas del agua del canal Burro Muerto al N de Barros
Negros durante la época invernal.

Modelo 1: Mezcla conservativa entre las aguas del
canal Burro Muerto y las aguas subterrdaneas locales.
En base a diferentes proporciones de mezcla, se pre-
tende reproducir la composicion del agua de las
muestras de la reglilla de Barros Negros, y de las
muestras de la zona S de Barros Negros (Figura 4,
Tabla 2).

Las concentraciones de cloruro, sulfato, magnesio,
potasio y sodio de la muestra de la reglilla de Barros
Negros (“Resultados de la mezcla, Modelo 1, Reglilla
de Barros Negros; Tabla 2), se reproducen con la mez-
cla de un 15-20% en peso de aguas de origen subte-
rraneo. Por otra parte, para reproducir la muestra de
la zona S de Barros Negros (“Resultados de la mez-
cla, Modelo 1, Barros Negros S; Tabla 2), seria nece-
saria una proporcion de aguas subterraneas entre el
25 y el 35% en peso, lo que indicaria que este punto
se encuentra mas proximo que el anterior de la zona
de la descarga subterranea. Las concentraciones de
bicarbonato y calcio se desvian de las proporciones
calculadas con la mezcla conservativa, ya que son
componentes altamente reactivos en el contexto
sedimentoldgico estudiado.

Teniendo en cuenta las medidas de aforo presen-
tadas en la seccion anterior (invierno de 2008, Tabla
1), el volumen de agua de origen subterraneo entran-
te en la laguna seria del orden del 20%, en el rango de
los valores estimados con los modelos de mezcla

Aguas extremas de la mezcla Resultados de la mezcla
Modelo 1 Modelo 2 Maodelo 1 Modelo 2
Reglilla Barros Reglilla Barros

thmta raoe LD Negros 5 FoRo L34 Earfm. N Negros 5 FRR0 1D

(10/06/2008) (12/06/2008) (06/09/2008) (11/10/2008) | (10/06/2008) (11/06/2008) (05/09/2008)
C(mollkg) | 841-10°  25010°  9.0510° 1.32-107 4.60-107 7.2210° 348107
Cl(molikg) | 9.45-10" 3.6610" 1.38-10" 5.20-10" 1.28-10° 1.78-10" 2.2710°
S(molikg) | 603107 20410 8.7310° 1.90-10" 8.80-10° 1.08-10" 1.27107
Ca (mollkg) | 1.36-10°% 8.30107% 287107 g.13-10" 2.01-10% 182107 3.70-107?
Mg (molkg) | &.37-107 26110”7 1.30-10"" 268107 8.16-107 121107 170107
K (molkg) | 777107 3.1610" 13510~ 288107 1.04-107" 1.34107 177107
Ma (mollkg) | 7.77-10" 2.9510" 1.2710" 4.20-10" 1.12-10" 1.56-10" 2.1010"°
Li (mollkg) | 3.34-107 1.7610° 5.15-10° 1.50-10"" 43010 621107 7.92-107

Tabla 2. Composicion hidroquimica de las muestras consideradas en los modelos de mezcla (composiciones extremas de las mezclas y

composiciones esperadas de las aguas mezcladas)

Table 2. Hydrochemical composition of samples considered in the different conservative mixing models (end-member water compositions

and the expected waters compositions from the mixed waters)
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conservativa. Ademas, también se estimaron valores
en el rango de 15 a 20 % en base a un balance isoto-
pico (Aravena et al., 2010).

Modelo 2: Mezcla conservativa entre las aguas
muestreadas en el sector S de Barros Negros y en el
pozo profundo L2-5. Con este modelo se pretende
verificar si las composiciones registradas durante el
mes de septiembre de 2008 (periodo de invierno) en
el pozo somero L2-10 (situado entre el pozo L2-5 y el
margen S de la laguna; Figura 4), corresponden a una
mezcla de las aguas de la laguna con las aguas sub-
terraneas locales y, por tanto, registran un periodo de
desbordamiento excepcional de Barros Negros a tra-
vés del canal S de la laguna.

Los resultados de la mezcla conservativa entre las
dos soluciones extremas (“Aguas extremas de la
mezcla, Modelo 2”; Tabla 2) sefalan como con un
75% en peso de agua de la laguna se puede ajustar de
manera precisa las concentraciones analizadas de
magnesio, potasio, sodio, litio y cloruro en el pozo L2-
10. Las concentraciones de calcio y sulfato en el agua
de este pozo son mas elevadas que los resultados de
la mezcla. Esto es consecuencia de los fenémenos de
alteracion y disolucién de la costra sulfatada durante
la inundacion.

La época probable del desbordamiento correspon-
deria a finales del mes de agosto, o principios del mes
de septiembre, coincidiendo con la época de maximos
caudales del canal del Burro Muerto. Este desborda-
miento no se observo durante los meses de agosto y
noviembre, en los que el flujo en el canal S de Barros
Negros tenia sentido hacia el interior de la laguna.

Conclusiones

Con los estudios realizados a partir de los datos reco-
lectados durante los anos 2007, 2008 y 2009, se ha
construido un modelo conceptual del funcionamiento
hidrolégico del margen E del Salar de Atacama. Este
margen es singular dentro del dominio del Salar, ya
que por él se produce el principal aporte que contri-
buye a la recarga del acuifero del nucleo salino. Por
otra parte, la presencia de un sistema lacustre de
gran valor ecoldgico hace imprescindible la necesi-
dad de investigar los mecanismos de desarrollo y
mantenimiento del agua que mantiene ese habitat.

Las variables climaticas y la estructuracién geolo-
gica del subsuelo han resultado ser fundamentales en
la evoluciéon hidrogeoldgica del sistema. La evapora-
cion no solo controla la composicion quimica y la
densidad de las aguas superficiales, si no que tam-
bién regula el excedente de recurso que se infiltra de
forma natural.

La recarga del nucleo salino se efectua a lo largo
de todo el sector oriental, a lo largo de la interfase
agua salina - salmuera. Es especialmente relevante
en zonas como el Puente de San Luis, en las proximi-
dades de Puilar, la zona N de Aguas de Quelana, y
Tilopozo y Peine, donde aflora y recarga al Salar.
Posteriormente, estas aguas descargadas en la zona
de la cuna sufriran intensos procesos evaporativos y
de interaccidn con los materiales de la costra del
Salar. Los excedentes no evaporados, sobretodo en
época invernal, fluyen superficial y subsuperficial-
mente, hacia los sectores centrales del Salar. En su
recorrido, parte de estas soluciones se evaporan y
parte se infiltra. En el sector Soncor, ademds, esta
agua se alimentan al canal Burro Muerto y a la lagu-
na de Barros Negros, donde también interaccionan
con el substrato evaporitico y con los depodsitos orga-
nogenos localizados en las inmediaciones del canal y
las lagunas.

La recarga del acuifero salino del nucleo del Salar
no solo es efectiva en las zonas de desbordamiento
de la cuna salina, sino que también se produce en el
dominio de los desbordamientos de las lagunas per-
manentes del margen E (principalmente Barros
Negros, pero también Puilar y las lagunas del sector
Peine) y probablemente de forma sub-superficial en
ausencia de desbordamientos, aunque con los datos
presentados no se ha podido demostrar esta ultima
hipotesis.

El sistema de lagunas esta basicamente alimenta-
do por las descargas de origen subterrdneo. Sin
embargo, en el sector Soncor, el canal Burro Muerto
regula y alimenta las dos principales lagunas perma-
nentes de todo el margen E del Salar de Atacama: las
lagunas de Chaxa y Barros Negros. Su régimen de
caudales controla los niveles y la distribuciéon de las
areas inundadas, no tan sélo en Chaxa y Barros
Negros, sino en toda una serie de zonas estacional-
mente inundadas, localizadas en los sectores adya-
centes a las lagunas y al propio canal.

Las lagunas, en la mayoria de los casos, no actuan
como meros estanques en los que se lamina el dre-
naje superficial, sino que son receptaculos en los que
el sistema hidrolégico interacciona con el hidrogeolo-
gico. Son, ademas, escenario de procesos geoquimi-
cos de gran variabilidad estacional. Estos modifican
drasticamente las propiedades fisico-quimicas de las
aguas y la naturaleza del substrato litoldgico (des-
arrollo y alteracion estacional de la costra basal, por
ejemplo). Este desarrollo tendrad una notable inciden-
cia sobre la localizacion espacio-temporal de las
zonas de infiltracion.

El funcionamiento hidrolégico de Barros Negros
es el mas complejo de todas las lagunas del margen
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E. La mayor parte de la recarga de la laguna se efec-
tua mediante el canal Burro Muerto. Durante el invier-
no, la recarga procedente del N es lo suficiente como
para enmascarar el efecto sobre la quimica de las
otras fuentes de recarga. En verano, la recarga proce-
dente del canal desciende. Es entonces cuando es evi-
dente quimicamente que la laguna recibe un aporte
adicional de agua salina procedente del S. Se han
identificado dos zonas de desbordamiento en la zona
W de la laguna: (1) una zona localizada en el sector
SW, con poco radio de influencia y de periodicidad
estacional y (2) un desbordamiento continuo a lo
largo de todo el ano hacia la zona conocida como la
“cola de pez”. El volumen no evaporado de estas
aguas desbordadas acabara recargando el acuifero
del nucleo salino, principalmente durante los meses
invernales.
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