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RESUMEN

La Laguna Tuyajto es un lago salino ubicado en la zona meridional de la reserva nacional de los flamencos
(Atacama, Chile), en el Altiplano Andino del Norte de Chile. Esta laguna se encuentra a los pies del volcan
Tuyajto. Esta alimentada por una serie de manantiales que se encuentran en la zona Norte y Este de la lagu-
na, que descargan agua procedente de un acuifero en materiales volcanicos recientes. El 4rea se ubica en una
zona arida donde las precipitaciones medias no exceden los 200 mm/ano. El contenido en tritio de algunas
muestras de agua indica la presencia en el acuifero de aguas de recarga con tiempos de transito cortos. Esta
recarga procede de la infiltracion del agua de fusion de nieve y en menor medida del agua procedente de
eventos cortos pero intensos de precipitacion en el verano austral. Los gradientes verticales de precipitacion
y su contenido isotopico (80 y &°H) muestran que la zona de recarga de los manantiales ubicados al Norte
de la laguna se encuentra en las laderas del volcan Tuyajto por encima de los 4900 m s.n.m., mientras que en
los manantiales ubicados al Este de la laguna la recarga se produce a altitudes entre 4400 y 4700 m s.n.m. y
procede de las cuencas aledahas de Pampa Colorada y Pampa LasTecas. El agua de estos manantiales puede
contener tritio medible. La composicion quimica de las aguas subterraneas es el resultado de los procesos
de evaporacion de aguas meteoricas, interaccion agua-roca a alta temperatura y la disolucion de depdsitos
de antiguos salares enterrados. El nivel de las aguas subterraneas es somero, debido a la presencia de una
capa ignimbritica de baja permeabilidad que inhibe la formacion de celdas convectivas de flujo de agua sub-
terranea por efecto de la alta densidad de la salmuera. A nivel local, el funcionamiento de la laguna deTuyajto
es flujo de transito (flow-through) respecto al flujo regional del acuifero. La permanencia de los manantiales
es esencial para la existencia de la lamina de salmuera y el mantenimiento de las condiciones ecoldgicas en
cuanto a la avifauna.

Palabras clave: Laguna Tuyajto, Agua subterranea, Volcanes, Zonas aridas, Parque Nacional.

Hydrogeological research in the Tuyajto Lake at the Flamingo National Reserve
(Atacama, Chile)

ABSTRACT

The Tuyajto Lake is a saline lake located in the Andean Altiplano of northern Chile, at the foot of the volcano
of the same name. It is fed by springs located on its eastern and northern boundaries. These springs discharge
groundwater from a volcanic aquifer. Arid conditions dominate in the area, with average precipitation less
than 200 mm/year. The tritium content in some groundwater samples shows the contribution of modern
recharge to the total groundwater flow. Recharge occurs by infiltration of snowmelt in the austral winter
months and to a lesser extent by short but intense precipitation events during the summer. The vertical gra-
dients of rainfall isotopic content (§'°0, *H) and precipitation points to the recharge zone of the springs being
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located at the northern area of the lake, above 4,900 m a.s.l. along the slopes of the Tuyajto volcano, where-
as recharge to the springs discharging on the eastern area of the lake originates in the adjacent basins of
Pampa Colorada and Pampa Las Tecas at altitudes between 4,400 and 4,700 m a.s.l. The water of these springs
may contain measurable tritium. The chemical composition of groundwater is the result of meteoric water
evaporation processes, high temperature water-rock interaction and dissolution of buried old salt flat
deposits. The groundwater flow is shallow, due to the presence of a regional low permeability ignimbrite for-
mation that precludes the formation of deep convective groundwater flow cells due to the high density of
brines. At a local scale, the Tuyajto lake behaves as a flow-through system with respect to the regional ground-
water flow. The persistence of the springs is essential for the existence of the brine sheet and maintaining the
ecological conditions for the waterfowl.

Keywords: Tuyajt lake, groundwater flow, volcanic formations, arid area, National Park.

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction

The Laguna Tuyajto basin is located in the Andean Altiplano of northern Chile, which corresponds to an active
volcanic environment with altitudes that in most cases exceeds 4,000 m a.s.l. (Fig. 1). This area has a large
number of endorheic basins containing saline and salt lakes and lagoons in their central parts (Chong, 1988;
Risacher et al., 2003) and valuable water resources. Recently, the amount of research in this area has
increased in order to use local groundwater resources to satisfy the high demand caused from the develop-
ment of urban centres and agricultural, tourist and mining activities. In 2003, a multidisciplinary study start-
ed in the Laguna Tuyajto basin by water management consultants (WMC, 2006), which consisted of evaluat-
ing the water balance through hydrological, hydrogeological, hydrochemical and environmental isotope
techniques.

The aquifers located in the Laguna Tuyajto basin and in its surroundings, are protected by the Chilean gov-
ernment, because they allow the existence of valuable but fragile groundwater dependent wetlands, locally
known as “vegas” and “bofedales” In addition, these ecosystems are very important to populations in the
Altiplano, because they have used these water resources for a very long time for their survival. Despite the
importance of these systems, the knowledge about their functioning and the role of the different processes
that condition the water balance are scarce. So, the main objective of this study is to contribute to the knowl-
edge of surface and groundwater interaction in an endorheic basin within the active volcanic environment of
the Central Andes, taking as a case study the Laguna Tuyajto basin. A conceptual model that characterizes the
functioning of the hydrological system is presented, explaining the origin of dissolved solutes in groundwa-
ter and the possible lateral water transfer between neighbouring basins. This conceptual model can be extrap-
olated to other similar basins of the Andean Altiplano (e.g. the Salar de Pujsa), which have been declared
RAMSAR sites according to their importance and singularity.

The Study Area

The Laguna Tuyajto basin is an endorheic basin located in the Andean Altiplano of the Antofagasta Region
(Fig. 1a). It is limited to the west by the Salar de Aguas Calientes 3 and to the east by the Pampa Colorada and
Pampa Las Tecas basins (Fig. 1b). The climate is arid, with an average precipitation that between 150 and 200
mm/year (DGA, 2009), an average temperature of 1 °C and an average potential evaporation of 1,500 mm/year
(Risacher et al., 1999).

From a geological point of view, the study area is dominated by the volcanic activity developed from the
Miocene to the Present. Volcanoes are well preserved and overlay a regional ignimbritic plateau formed in the
Upper Miocene, which can reach 100 m in thickness (Mardones, 1977; Stern et al., 2007). This ignimbrite unit
is considered to be associated with a large caldera in the central Andes, called La Pacana (Backer, 1981;
Ramirez and Gardeweg, 1982; Lindsaya et al., 2001). In addition, four types of lava can be distinguished:
dacites, hornblende and / or biotite bearing andesites, pyroxene bearing andesites, and basalts. The ign-
imbritic formations associated to recent volcanism, generated after the large plateau mentioned above, are
the Guimaquitin (Upper Miocene) and Chacana ignimbrites (Upper Pliocene), recognized both to the east of
the study area (in Pampa Colorada and Pampa Las Tecas), and the Tuyajto ignimbrite (Pleistocene-Holocene)
which outcrops in the western part of the Laguna Tuyajto (Fig. 2).

The hydraulic transmissivity values range between 3 and 1,000 m?*/day. The highest values correspond to
wells in the central part of Pampa Colorada and Pampa Las Tecas basins and are attributed to the existence
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of unconsolidated alluvial fans with volcanic intercalations. The ignimbrite plateau seems to play the role of
an impermeable base formation for the Laguna Tuyajto aquifer (Montgomery et al., 2003).

Materials and methods

Spring water that discharges in the eastern and northern part of Laguna Tuyajto, together with two springs in
the Salar de Aguas Calientes 3, were sampled. Temperature, pH and electric conductivity were measured in
the field for each spring. The anions were analyzed by ion chromatography (Cl, Br), absorption spectrometry
(SO,, NO;) and titration (HCOs, H,CO;), whereas the cations were measured by atomic absorption spectrome-
try. These observations were complemented by 31 chemical and isotopic analyses previously performed by
WMC (2006), which includes water samples from wells in the Laguna Tuyajto, Pampa Colorada and Pampa
Las Tecas basins. The ionic balance error of chemical analyses is less than 10%. All 60 and &H analysis were
carried out at the Chilean Nuclear Energy Commission, with measurement errors of + 0.05%o for 6”0 and +
1%o0 for 8H. Values are given relative to the V-SMOV standard.

Accumulated rainfall was sampled in three locations for the analysis of major ions and the isotopic com-
position of §°0 and &H: Salar de Aguas Calientes 3 (3900 m a.s.l.), Laguna Tuyajto (4040 m a.s.l.) and Pampa
Colorada (4426 m a.s.l.). A total of 10 rain samples were obtained, corresponding to January, March, May and
December of 2004 and January of 2005. Additionally, snow samples were taken along a transect that runs
along the slope of the Tuyajto volcano, between 3,850 and 4,500 m a.s.l., in which only the isotopic content
was analyzed. The snow samples were obtained in July (Laguna Tuyajto) and August (Laguna Tuyajto, Salar
de Aguas Calientes 3, Pampa Colorada and Pampa Las Tecas) of 2004.

The discharge flow of springs was measured monthly during one year at Stations A and B (Fig. 1). The dis-
charge flow of the M-3 spring was measured on only four occasions due to its sporadic discharge. A contin-
uous record of the Laguna Tuyajto water level was obtained by installing a pressure sensor in the deepest
part. To determine evaporation, a type A evaporation tank was installed at 4,100 m a.s.l., in the north of the
study area.

Results and discussion

The greatest water contribution to Laguna Tuyajto comes from the springs located on its northern and east-
ern side. The total discharge of the springs fluctuates between 74 and 245 L/s, with an estimated total contri-
bution of 4.4 hm? in 2004 (Table 1). The piezometric map (Fig. 5) shows a hydraulic connection between
Laguna Tuyajto, Pampa Las Tecas and Pampa Colorada basins, with a groundwater flow direction from east to
west. The small piezometric gradients near Laguna Tuyajto, in the central areas of Pampa Las Tecas and Pampa
Colorada, point to high transmissivity values, possibly associated with permeable sedimentary deposits, such
as gravels of alluvial fans.

From a hydrochemical point of view, local groundwater is of the sodium chloride type, with a slight excess
of sulphate with respect to the marine ratio in some samples. The waters of the springs located on the east-
ern side of Laguna Tuyajto are also of the sodium chloride type and have the same chemical fingerprint as the
groundwater in Pampa Colorada and Pampa Las Tecas basins (Fig. 6). The springs located in the northern area
of Laguna Tuyajto and the Salar de Aguas Calientes 3 are of sodium chloride-sulfate type. There is a slight
excess of chloride relative to sodium, especially for waters with relatively high salinity, which tends to disap-
pear in samples with very high salinity (Fig. 7). The values of the rCl/rBr (r means meq/L) ratio in Pampa Las
Tecas and Pampa Colorada vary from 2000 to 10,000, which is characteristic of halite dissolution (Fig. 8).

The values of rSO./rCl in rain samples vary from 0.26 to 0.28, whilst in the springs it ranges from 0.16 to
0.54 (Fig. 9). The groundwater presents values from 0.01 to 0.45. Waters with lower values of rSO./rCl have a
chemical composition close to rain samples, whilest some high values found in dilute water can be explained
by the weathering of the volcanic rocks containing sulphides. Other high values of rSO./rCl, which are not
found in dilute water, may be the product of the atmospheric diffusion of SO, from native sulphur oxidation
in a solphataric alteration zone present at the top of the Tuyajto volcano. The incorporation of HCI contributed
by endogenous gases cannot be ruled out.

The isotopic composition (60) of snow ranges from -6.52%. to -10.93 %., with a 60 isotopic vertical gra-
dient of -2%o. / km. The 6?0 of rainwater ranges between -1.84%o. and -10.31%o. (Fig. 10). The deuterium excess
is 15.7%.. The isotopic composition of M-1, M-3, M-4 and M-5 springs are very close to local meteoric water,
which indicates that the recharge of these springs comes mainly from snowmelt on the slopes of the Tuyajto
volcano. The isotopic composition of water from M-2, M-7 and M-6 springs points towards an evaporation
process. The groundwater samples of Pampa Colorada, Pampa Las Tecas and the M-8 spring have their iso-
topic compositions enriched in §°0 with respect to meteoric water. Considering that this is an active volcanic
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zone, an explanation could be that the original meteoric water recharging these waters has been affected by
deep high temperature isotopic exchange. Preferential recharge altitudes between 4,100 and 4,600 m a.s.l. are
obtained if the °H isotopic composition is considered. For a recharge area between 400 and 600 km? and aver-
age spring discharge of 3 hm’/year, the average recharge can be roughly estimated between 5 and 75
mm/year, which corresponds to 2 to 4% of average precipitation. This recharge is produced mainly by
snowmelt of snow precipitated during the austral winter (Ammann et al., 2001), due to cold frontal systems
from the Pacific Ocean (Vuille and Ammann, 1997). The isotopic composition of §*0 and &H in precipitation
and groundwater samples shows how snowmelt along the Tuyajto volcano plays an important role in the
aquifer recharge. This recharge is added to that produced by rainfall along the slope. As a result, the spring
water that discharges at low levels is less saline and isotopically lighter than local recharge water (Custodio
and Jodar, 2016). At local level, the Laguna Tuyajto functioning is of the flow-through type with respect to the
regional groundwater flow.

Conclusions

The chemical composition of springs and wells samples of Laguna Tuyajto, Pampa Colorada and Pampa las
Tecas basins are controlled by the possible dissolution of buried old evaporite minerals deposited by the
evaporation of meteoric waters, and partly by high temperature water-rock interaction. Dissolution of halite
and possibly of sulphates can be associated with ancient salt deposits covered by volcanic flows. The isotopic
composition of spring water samples located at the northern and eastern part of Laguna Tuyajto indicates that
recharge water comes basically from snowmelt accumulated at high altitude on the Tuyajto volcano. This
snow comes mainly from precipitation events generated by the cold fronts from the Pacific Ocean during the

winter.

The spring water located on the eastern side of Laguna Tuyajto is the result of the mixture of recharge
water derived from precipitation with groundwater coming from Pampa Las Tecas and Pampa Colorada

basins as lateral groundwater transfer.

Locally, the Laguna Tuyajto is of flow-through type with respect to the regional aquifer. Their existence and
dynamics depends essentially on spring flow contributions and partly from lateral groundwater transferred
from Pampa Las Tecas and Pampa Colorada. The preservation of the ecological values and avifauna in Laguna
Tuyajto is therefore closely linked to land management and the possible exploitation of local groundwater.

Introduccion

En el Altiplano Andino del Norte de Chile se concen-
tran un gran numero de cuencas endorreicas en
cuyas depresiones se localizan lagos salinos, lagunas
y salares (Chong, 1988; Risacher et al, 2003). La mayo-
ria de estas cuencas endorreicas estan situadas en un
ambiente volcanico activo, a altitudes que en la
mayoria de los casos exceden los 4000 m s.n.m. (Fig.
1). Recientemente se ha incrementado el niumero de
investigaciones en esta zona realizadas con el objeti-
vo de aprovechar los recursos de agua disponibles
para abastecer el desarrollo de centros urbanos y
actividades agricolas y mineras. La actividad minera
es importante para el desarrollo del pais y ha dado
lugar a un numero elevado de informes ambientales
con el fin de conseguir permisos de explotacion de
agua subterranea para resolver sus necesidades. En
el ano 2003 se inici6 un estudio multidisciplinario en
la cuenca de la Laguna Tuyajto, llevada a cabo por
Water Management Consultants (WMC, 2006), para
evaluar el balance hidrico de la Laguna Tuyajto
mediante una aproximacién multidisciplinar, la cual

incluia técnicas hidroldgicas, hidrogeolodgicas, hidro-
quimicas e isotdpicas ambientales.

Los acuiferos de la LagunaTuyajto y sus alrededo-
res se encuentran protegidos, debido a que su fun-
cionamiento natural permite la existencia de hume-
dales alimentados por la descarga de aguas
subterraneas. Estos humedales, conocidos localmen-
te como vegas y bofedales sostienen una gran diver-
sidad biolégica. Ademas, estos ecosistemas tienen
una gran importancia social, cultural y econémica, ya
que desde tiempos ancestrales estos humedales pro-
porcionan un recurso hidrico vital a las poblaciones
originarias del Altiplano. A pesar de su importancia,
poco se sabe del funcionamiento y del papel que jue-
gan los diferentes procesos que condicionan el balan-
ce hidrico de estos sistemas hidroldgicos.

El objetivo principal del presente trabajo es ser un
aporte en la comprensiéon de la interaccion entre
aguas superficiales y subterrdneas en una cuenca
endorreica dentro del contexto volcanico activo de los
Andes Centrales, tomando como caso de estudio la
Laguna Tuyajto. El modelo conceptual aqui presenta-
do caracteriza el funcionamiento del sistema hidrolo-

792



Christian Herrera Lameli, et al., 2019. Investigaciones hidrogeoldgicas en la laguna... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (4): 789-806

gico compuesto por el acuifero y la laguna y estable-
ce un balance hidrolégico que permite explicar tanto
el origen de los solutos disueltos en el agua subterra-
nea como las posibles transferencias laterales de
agua entre cuencas hidrogeoldgicas vecinas. Conocer
el funcionamiento del sistema hidrico es esencial
para mantener los valores ecolégicos asociados a la
laguna salada y la avifauna que soporta. El modelo
conceptual puede extrapolarse a otras cuencas simi-
lares del Altiplano Andino (por ejemplo, el Salar de
Pujsa), que por su importancia se han declarado sitio
RAMSAR. Estas cuencas tienen, presumiblemente un
comportamiento hidrogeoldgico similar debido a la
configuracion del relieve, marcada por las erupciones
volcénicas desde los 10 Ma hasta el presente, y a la
variabilidad climatica, caracterizada por lluvias
durante el verano austral debido al llamado y carac-
teristico “invierno altiplanico” y por nieve durante el

:
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invierno por frentes frios del Océano Pacifico, aunque
existen diferencias, principalmente en la geologia.

Marco geografico y climatico

La cuenca de la Laguna Tuyajto se ubica en el
Altiplano Andino de la Region de Antofagasta (Fig.
1a). Es una cuenca endorreica que esta limitada al
Oeste por el Salar de Aguas Calientes 3 y al Este por
las cuencas Pampa Colorada y Pampa Las Tecas. Una
caracteristica importante de esta zona es su clima
arido, con una precipitacion media entre 150 y 200
mm/ano (DGA, 2009). El gradiente vertical de precipi-
tacién en la zona de estudio es de 6 mm/ano/100 m.
En la Laguna Tuyajto la cota es de 4010 m s.n.m., la
temperatura media es de 1°C y la evaporacion poten-
cial media es de 1500 mm/ano (Risacher et al., 1999).

Divisoria de Aguas

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Situacion de las cuencas significativas con salares o lagunas en condiciones aridas y
semiaridas de los Andes Centrales. Los puntos rojos, amarillos y verdes indican pozos ubicados en las cuencas hidrograficas de Tuyajto,

Pampa las Tecas y Pampa Colorada, respectivamente.

Figure 1. Location map of the study area. Location of the significant basins with salt flats or lakes in arid and arid —semi-arid conditions of
Central Andes. Red, yellow and green points indicate wells located respectively in the Tuyajto, Pampa las Tecas and Pampa Colorada water-

sheds.
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La cuenca de la Laguna Tuyajto (numero 13 de la
Fig. 1) abarca un area total aproximada de 245 km?.
En el centro de la cuenca se encuentra la Laguna
Tuyajto, que recibe aportes de la descarga de cuatro
manantiales principales permanentes (Tabla 1) y
otros menores esporadicos. Todos ellos estan ubica-
dos en los sectores Norte y Este de la laguna.

La laguna es un cuerpo de agua libre salina con
una profundidad media de 35 cm. La superficie de
agua experimenta significativas variaciones estacio-
nales; en los meses del otono e invierno australes
alcanza un maximo de 2,7 km?, mientras que en los
meses de verano se reduce a 1,7 km?. Esta importan-
te variacion se debe a tres factores: a) la suave pen-
diente topografica desde la orilla hacia el centro de la
laguna, lo que implica grandes variaciones de super-
ficie con pequenos cambios del nivel, b) las variacio-
nes estacionales de la descarga de los manantiales y
c) la variacion estacional de la evaporacion, que
durante los meses de invierno puede reducirse consi-
derablemente cuando la superficie de la laguna esta
congelada.

Marco geolégico e hidrogeolégico

La geologia del area de estudio estd dominada por la
actividad volcénica desarrollada desde el Mioceno al
Presente (Fig. 2). La mayoria de los volcanes se
encuentran bien conservados sobre una meseta for-
mada por ignimbritas de extension regional, que
puede alcanzar los 100 m de espesor (Mardones,
1977; Stern et al., 2007). Esta ignimbrita se formé en
el Mioceno Superior y se considera que esta asociada
a una gran caldera en los Andes Centrales, Ilamada La
Pacana (Backer, 1981; Ramirez y Gardeweg, 1982;
Lindsaya et al., 2001) (Fig. 2). Petrograficamente se
distinguen cuatro tipos principales de lava: dacitas,

andesitas con alto contenido en hornblenda y/o bioti-
ta, andesitas con alto contenido en piroxeno y basal-
tos. Los estratovolcanes mas importantes son el
Incahuasi y el Médano Sur, ubicados al Sur del area
de estudio y del Mioceno Superior y el volcanTuyajto,
del Plioceno-Pleistoceno, que se encuentra justo al
Norte de la Laguna Tuyajto. Las formaciones ignim-
briticas asociadas al volcanismo reciente, posteriores
a la gran formacién antes mencionada, son la
Ignimbrita Guaiquitina (Mioceno Superior) y la
Ignimbrita Chacana (Plioceno Superior), reconocidas
al Este del area de estudio en las cuencas Pampa
Colorada y Pampa Las Tecas, y la Ignimbrita Tuyajto
(Pleistoceno-Holoceno) correspondiente a una de las
unidades mas jovenes de la zona (Ramirez y
Gardeweg, 1982) y que aflora en la parte occidental
de la Laguna Tuyajto.

La erosion que afecta a los diferentes volcanes ha
producido una gran cantidad de depodsitos de aluvio-
nes dispuestos en abanicos aluviales que bordean el
limite Este de la LagunaTuyajto. Estos depésitos indi-
can que la LagunaTuyajto fue un lago profundo hace
8000 anos, alcanzando 25 m de profundidad (Geyh et
al., 1999).

Como resultado de la interpretacion de los ensa-
yos de bombeo realizados durante diversas campa-
nas de reconocimiento de aguas subterraneas en el
Altiplano de la region de Antofagasta (WMC, 2006) se
han obtenido valores de transmisividad que varian
entre 3 y 1000 m?*dia. Los valores mas elevados se
corresponden a pozos de la parte central de las cuen-
cas de Pampa Colorada y Pampa Las Tecas y se atri-
buyen a la existencia de abanicos aluviales con mate-
riales no consolidados y con intercalaciones
volcénicas. La base ignimbritica regional parece fun-
cionar como zocalo impermeable para el acuifero de
la Laguna Tuyajto (Montgomery et al., 2003). En los
reconocimientos geoldgicos de campo se ha compro-

Fecha de medicion (mes/aio) durante el afio 2004.
Descarga en L/s. Total (hm?)
28/01 06/03 04/04 06/05 20/06 11/07 07/08 12/09 16/10 14/1 19/12
Estacion A 39 41 20 88 57 34 43 39 64 63 65 1.3
Estacion B 51 91 54 156 162 183 160 122 90 134 64 3.1
M-3 nf nf nf 1 1 1 2 nf nf nf nf 0.01
Total 90 132 74 245 220 218 205 161 154 197 130 4.4

Tabla 1. Caudales de los manantiales de LagunaTuyajto. La estacion A mide el manantial M-1 y la estacién B mide el flujo conjunto de los

manantiales M-2, M-6-M-7 y M-8. nf = sin flujo.

Table 1. Flow rates of Laguna Tuyajto springs. Station A measures spring M-1 and station B measures the joint flow of springs M-2, M-6-M-

7 and M-8. nf= no flow.
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Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. El perfil presentado en la Figura 3 se indica con las letras A-A.
Figure 2. Geological map of the study area. The profile shown in Figure 3 is indicated by the letters A-A’

bado que la presencia de esta ignimbrita basal gene-
ra la aparicion de los manantiales anteriormente des-
critos (Fig. 3).

Métodos y materiales

Para la caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica
del sistema hidrolégico de Tuyajto se ha muestreado
el agua de la laguna, de los manantiales que descar-
gan en el limite Este y Norte de la Laguna y de los dos
manantiales que hay en el Salar de Aguas Calientes 3.
La temperatura (T), pH y conductividad eléctrica (CE)
de estas muestras fueron medidas in situ. Los anio-
nes se han analizado mediante cromatografia idnica
(Cl, Br), espectrometria de absorcion (SO,, NO;) y
valoracioén de la alcalinidad del agua (HCO;, H,COs), y
los cationes por espectrometria de absorciéon atomi-
ca.

Las muestras de agua de los manantiales de la
cuenca de la Laguna Tuyajto (M-1, M-2, M-7, M-8 y M-
6) fueron obtenidas en diciembre de 2003, mientras
que la de los manantiales del Salar de Aguas
Calientes 3 (M-4 y M-5) lo fueron en marzo de 2004.

Estas observaciones se han complementado con 31
analisis quimicos e isotopicos realizados previamen-
te por WMC (2006), los cuales incluyen muestras de
agua de pozos en las cuencas Tuyajto, Pampa
Colorada y Pampa Las Tecas obtenidas entre diciem-
bre del 2004 y marzo del 2005. El error en el balance
ionico de los analisis quimicos es inferior a 10%.
Todos los analisis de 60 y 8’H se han realizado en los
laboratorios de la Comision Chilena de Energia
Nuclear, con errores de medida de + 0.05%. para el
80 y de + 1%o para el 8’H. Los valores se dan relati-
vos al estandar V-SMOW.

La lluvia se ha muestreado en tres emplazamien-
tos diferentes: Salar de Aguas Calientes 3 (3900 m
s.n.m.), Laguna Tuyajto (4040 m s.n.m.) y Pampa
Colorada (4426 m s.n.m.). Las muestras corresponden
a lluvia acumulada, en toma-muestras con una capa
de vaselina para evitar la evaporacion del agua acu-
mulada a lo largo del periodo de muestreo. Las mues-
tras de lluvia corresponden a los meses de enero,
marzo y mayo del 2004 y diciembre-enero de 2005.
También se recuperaron muestras de nieve en julio
(Laguna Tuyajto) y agosto (Lagua Tuyajto, Salar de
Aguas Calientes 3, Pampa Colorada y Pampa Las
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regionales y descripcion de pozos del estudio WMC (2006).

Figure 3. Schematic geological section of the study area. The information was obtained by means of field campaigns, regional geological

maps, and well descriptions from the WMC (2006) studly.

Tecas) de 2004. Se obtuvieron un total de 10 muestras
de lluvia, en las que se han analizaron los iones
mayoritarios y el contenido isotopico de 80 y &2H.
Adicionalmente se han tomado tres muestras de
nieve a lo largo de un transecto vertical que discurre
a lo largo de la ladera del volcan Tuyajto, a altitudes
de 4040, 4356 y 4412 m s.n.m., en las que solo se ha
podido analizar el contenido isotépico.

El caudal de descarga de los manantiales se ha
medido mensualmente durante un ano en las esta-
ciones A, aguas abajo del manantial M-1, y B, que
recibe los caudales combinados de los manantiales
M-2, M-6, M-7 y M-8 (Fig. 1). El caudal de descarga del
manantial M-3 se ha medido so6lo en cuatro ocasiones
debido a su descarga esporadica.

Se instald un sensor de presion en la parte mas
profunda de la Laguna Tuyajto para obtener un regis-
tro continuo del nivel de la laguna. Para determinar la
evaporacion se utilizdo un tanque de evaporacion tipo
A instalado a 4100 m s.n.m. al Norte del area de estu-
dio.

Resultados y discusion

Balance de agua de la Laguna Tuyajto

La Laguna Tuyajto no tiene salidas superficiales. El
mayor aporte de agua proviene de los manantiales

ubicados en sus bordes Norte y Este. La descarga
total de los manantiales flucttia entre 74 y 245 L/s, con
una contribucion total estimada para el ano 2004 de
4.4 hm? (Tabla 1). La disminucién sostenida del nivel
de la laguna registrada entre diciembre de 2003 y
enero de 2004 (Fig. 4) es consistente con los bajos
caudales medidos en los manantiales a fines de enero
del 2004 (90 L/s) y con una mayor evaporacion regis-
trada durante estos meses. El ligero aumento del
nivel registrado en febrero y a mediados de marzo de
2004 es consistente con un pequeno aumento del
caudal de los manantiales (Tabla 1) y con algunos
eventos de precipitacién registrados en febrero.
Posteriormente se observa una tendencia ascensional
desde finales de abril hasta septiembre del 2004,
alcanzando hasta 62 cm de profundidad. Esto puede
explicarse por la reduccion de la tasa de evaporacion
en los meses del invierno austral (Tabla 2), en que las
bajas temperaturas en algunos dias de junio, julio y
agosto congelan parcialmente la superficie de la
Laguna y por el aumento de los caudales registrados
en las estaciones A y B, que se mantienen relativa-
mente estables hasta septiembre, cuando empiezan a
disminuir. El aumento del caudal puede explicarse
por las lluvias ocurridas en febrero y la fusién de
nieve que cay6 durante los meses de julio y agosto.
Finalmente, desde septiembre hasta fines de octubre
del 2004 se observa una disminucion del nivel de la
laguna. Esta tendencia cambia a principios de
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Figura 4. Fluctuacion diaria del nivel de agua en la Laguna Tuyajto
entre el 15 de diciembre de 2003 y el 19 de diciembre de 2004. Los
niveles son relativos a una referencia altitudinal local.

Figure 4. Daily water level fluctuations in Laguna Tuyajto between
December 15,2003 and December 19, 2004. Levels are relative to a
local altitudinal reference.

noviembre, cuando se registra un aumento significa-
tivo de nivel, consistente con un aumento significati-
vo del caudal de los manantiales, especialmente el M-
1 (Estacion A, Tabla 1).

Flujo de agua subterranea

En la Fig. 5 se observa el mapa piezométrico elabora-
do para las cuencas LagunaTuyajto, Pampa LasTecas
y Pampa Colorada. Los niveles indican la existencia
de una conexién entre estas cuencas, con un flujo de
agua con direccién y sentido general de Este a Oeste
y cuyas descargas se producen en el sector oriental
de la Laguna Tuyajto. Los bajos gradientes piezomé-
tricos en las cercanias de la laguna y en la zona cen-
tral de las cuencas de Pampa Las Tecas y Pampa
Colorada indican una transmisividad elevada asocia-
da a los depdsitos sedimentarios permeables, como
gravas de antiguos abanicos aluviales, que es consis-
tente con los resultados obtenidos de los ensayos de
bombeo, los cuales indican transmisividades de
hasta 1000 m%d (WMC, 2006). El notable flujo puede
explicar que no haya actualmente cuerpos salinos en
las cuencas Pampa LasTecas y Pampa Colorada y que
los que pudiera haber habido ya fueron disueltos.

Caracterizacion hidroquimica

Las aguas subterraneas son del tipo clorurado sédico
con un leve exceso de sulfato respecto a la relacion

.. .. Area de Volumen
Evaporacion | Evaporacion . .
~ R superficie | de agua
Mes/Afo | en un tanque | corregida
tipo A (mm) (mm) del lago | evaporada
(10* m?) (10° m?)
Ene/2004 217 134 12 150
Feb/2004 179 110 209 231
Mar/2004 208 128 134 172
Abr/2004 186 115 151 173
May/2004 164 101 200 (*) 203
Jun/2004 132 82 240 (*) 196
Jul/2004 136 84 250 (*) 210
Ago/2004 167 103 260 (*) 268
Sep/2004 204 126 272 343
Oct/2004 257 159 247 392
Nov/2004 291 180 245 440
Dic/2004 298 184 200 (*) 368
Total 2439 1506 3147

Tabla 2. Evaporacion media mensual de agua en la Laguna Tuyajto
durante el ano 2004. La evaporacién corregida considera la salini-
dad del agua de la laguna. El area de la superficie de agua fue
determinada a través de imagenes satelitales LANDSAT TM. (*)
Valores aproximados del area derivados de mediciones del nivel.
Table 2. Monthly average water evaporation in Laguna Tuyajto
throughout 2004. The corrected evaporation is the result of consid-
ering lake water salinity. The surface area of water was determined
through LANDSAT TM satellite images. (*) Approximate value of
surface water area derived from measured water levels.

marina rSO./rCl en algunas muestras. Las aguas de
los manantiales ubicados en el sector Este de la
LagunaTuyajto también son del tipo clorurado sddico
y tienen la misma marca quimica que las aguas sub-
terraneas en pozos de las cuencas Pampa Colorada y
Pampa Las Tecas, mientras que los manantiales ubi-
cados al Norte de la Laguna Tuyajto y en el Salar de
Aguas Calientes son del tipo clorurado-sulfatado
sodico. Las variaciones espaciales de la composicion
quimica de las muestras se observan en los diagra-
mas de Stiff modificados (Fig. 6).

Los contenidos de Na y Cl estan correlacionados
positivamente para las aguas de los manantiales y de
los pozos de Pampa Colorada y Pampa Las Tecas con
salinidad baja y moderada. Sin embargo, existe un
ligero exceso de cloruro respecto al sodio, especial-
mente para aguas con salinidad relativamente alta,
que tiende a desaparecer en muestras con salinidad
muy alta (Fig. 7). Los valores de la relacién rCl/rBr en
los pozos de Pampa LasTecas y Pampa Colorada vari-
an de 2000 a 10000, lo que es caracteristico de la
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Figura 5. Mapa piezométrico del area. El flujo de aguas subterraneas es desde areas de mayor recarga hacia zonas deprimidas (Este a

Oeste).

Figure 5. Piezometric map of the area. The groundwater flows from areas of higher recharge to depressed areas (east to west).

disolucion de halita (Fig. 8) (Custodio y Herrera, 2000;
Alcald y Custodio, 2008).

Los valores de la relacion rSO./rCl en muestras de
[luvia varian de 0.26 a 0.28, mientras que en los
manantiales tienen un rango mayor, de 0.16 a 0.54
(Fig. 9). Las aguas subterraneas presentan una mayor
variacion de esta relacion, de 0.01 a 0.45. Las aguas
con valores menores de la relacion rSO./rCl tienen
una composicién quimica cercana a la de las mues-
tras de lluvia, mientras que algunos valores elevados
de la relacion que se encuentran en aguas diluidas

pueden explicarse por meteorizacion de rocas volca-
nicas con sulfuros. Otros valores altos de rSO./rCl,
que no se encuentran en agua diluida pueden ser pro-
ducto de la difusion atmosférica de SO, de oxidacién
de azufre nativo en una zona de alteracidn solfatarica
que existe en la cima del volcan Tuyajto o de aportes
endogenos. Considerando el caracter termal del
manantial M-1, localizado al Norte de la Laguna
Tuyajto, no se puede descartar la disolucién de HCI
asociado al volcanismo reciente en la zona, como se
ha reconocido en otras zonas volcanicas del
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Figura 6. Diagramas de Stiff modificados de las aguas de manantiales ubicados en la Laguna Tuyajto y en el Salar de Aguas Calientes y
de aguas de los pozos en Pampa Colorada, Pampa LasTecas y Laguna Tuyajto. La divisoria de aguas indica el limite de las distintas cuen-

cas hidrogréficas superficiales.

Figure 6. Modified Stiff diagrams of waters of springs located in the Tuyajto Lagoon and the Salar (salt flat) de Aguas Calientes and wells
in Pampa Colorada, Pampa Las Tecas and Laguna Tuyajto. The water divide indicates the divide between the surface watersheds.

Altiplano, como en los geiseres del Tatio (Cortecci et
al., 2005).

El HCO; presenta valores relativamente pequenos
en aguas de baja salinidad y asciende hasta aproxi-
madamente 300 a 500 mg/L en aguas salinas y muy
salinas. Las muestras de agua de pozos de Pampa Las
Tecas y Pampa Colorada tienen un contenido elevado
de HCO; de aproximadamente 800 mg/L, que podria
explicarse por la incorporacion de CO, volcanico de
desgasificacion de las cAmaras magmaticas y su pos-
terior reaccién con la roca para producir HCOs. Esto
significaria que una parte del gas volcanico es trans-
ferida al agua subterrdnea de manera directa o por
descarga lateral de agua subterranea desde los nucle-
os volcéanicos, aun cuando la mayor parte de dicho
gas sea emanada a la atmosfera. No existen determi-
naciones de "C para comprobar esta hipotesis.

Isétopos estables de la molécula de agua

Como resultado de la escasez de lluvias en el Norte
de Chile, es dificil hacer una caracterizacién detallada
del contenido isotdpico de la precipitacién. Para el
transecto con grandes variaciones verticales en el
que se ha muestreado la nieve, el 80 varia entre -
6.52 y 10.93%0, con un gradiente vertical isotépico de
80 de -2 %o/km, que es del mismo orden que los
obtenidos en otras zonas de alta montana, como los
Alpes (Jodar et al., 2016a) o la cordillera Pirenaica
(Jodar et al., 2016b). Las muestras de nieve son iso-
topicamente mas ligeras que las de agua de lluvia,
cuyo 8*0 varia entre -1.84 y -10.31%o (Fig. 10). En cual-
quier caso, los valores del contenido isotépico de las
muestras de lluvia y nieve se encuentran entre la
linea metedrica mundial y la linea metedrica local
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Figura 7. Grafico de rNa en funcion de rCl (r = meqg/L) de las aguas
de manantial de la Laguna Tuyajto y de los pozos ubicados en las
cuencas de Tuyajto, Pampa Colorada y Pampa Las Tecas. Algunas
muestras presentan una relacion rNa/rCl menor que la relacion
0,88 del agua oceanica media.

Figure 7. Plot of rNa vs. rCl (r = meq/L) of spring waters of Tuyajto
lake and of the wells located in the Tuyajto, Pampa Colorada and
Pampa Las Tecas basins. Some samples have a rNa/rCl ratio less
than 0.88 which characterize average oceanic water.

obtenida por Chaffaut (1998), de igual pendiente y
exceso de deuterio (d= &°H - 8- "°0) de 15.7%o.

El agua de los manantiales ubicados en la parte
Norte de la Laguna Tuyajto y en el Salar de Aguas
Calientes 3 (M-1, M-3, M-4 y M-5) tiene una composi-
cion isotdpica cercana al agua metedrica, aunque
muy ligera, lo que indica que el agua de recarga de
estos manantiales procede mayoritariamente de la
fusion de nieve en las laderas del volcan Tuyajto a
cotas superiores a 4900 m s.n.m. El contenido isoto6-
pico del agua de los manantiales M-2, M-7 y M-6
apunta la existencia de un proceso de evaporacion. El
manantial M-6, teniendo en cuenta la piezometria
(Fig. 5), podria resultar de un proceso de mezcla entre
el agua de recarga y el agua de la laguna. Esto impli-
caria que la laguna del Tuyajto tendria un funciona-
miento del tipo de transito (a través o flowthrough,
Sophocleous, 2009), esto es, el nivel de la laguna
dependeria de la descarga de los manantiales a la vez
que recarga el acuifero subyacente, con flujo hacia
otros lugares.
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Figura 8. Grafico de la relacion rCl/rBr en funcién del Cl. Muestra un
aumento general de rCl/rBr al aumentar la salinidad. Se incluyen
datos de lluvia del flanco Oeste del Salar de Atacama. r=meg/L. Los
valores en paréntesis son la profundidad a la cual se tomo la mues-
tra de agua.

Figure 8. Plot of the rCl/rBr ratio versus Cl. It shows a general
increase of rCl/rBr as salinity augments. Rainfall data on the west-
ern flank of the Atacama salt flat are included. r = meq/L. Values in
parentheses show the depth at which the water sample was taken.

Las muestras de agua subterrdnea de Pampa
Colorada, Pampa Las Tecas y el manantial M-8 tienen
composiciones isotépicas enriquecidas en 60 con
respecto al agua metedrica. Una explicacion es que el
agua metedrica original que recarga el sistema acui-
fero haya sido afectada por intercambio isotépico
profundo de alta temperatura con la roca, lo que es
plausible teniendo en cuenta el entorno volcanico del
acuifero y la existencia de aguas termales en las cer-
canias de la LagunaTuyajto. El valor mas negativo de
&°H de algunas muestras obedeceria a la composicion
isotopica mas ligera del agua meteodrica original. El
contenido isotépico de 80 en muestras de nieve en
funcion de la altitud indican una recarga preferente
para las aguas de manantiales entre 4100 y 4700 m
s.n.m.

Considerando el °H se obtienen altitudes de recar-
ga preferente entre 4100 y 4600 m s.n.m. Estas altitu-
des hay que relativizarlas en funcion del efecto de
ladera, aunque en este caso el efecto nival se con-
centra a las alturas superiores.
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Figura 9. Grafico de la relacion rSO./rCl (r=meg/L) en funcion del Cl
(mg/L) de las aguas de los manantiales de la Laguna Tuyajto y de
los pozos ubicados en las cuencas de Tuyajto, Pampa Colorada y
Pampa Las Tecas.

Figure 9. Plot of the rSO./rCl ratio (r = meq/L) versus Cl (mg/L) of
spring waters of Tuyajto lake and of the wells located in the Tuyajto,
Pampa Colorada and Pampa Las Tecas basins.
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Caracterizacion de la recarga

El caudal de los manantiales muestra que la recarga
es importante a pesar de la aridez imperante en la
zona. Para una superficie de recarga entre 400 a 600
km? y una descarga media en manantiales de 3
hm?®ano, la recarga media puede estimarse de forma
aproximada entre 5 y 7.5 mm/ano, lo que correspon-
de a un porcentaje de la precipitacion media anual
entre el 2% vy el 4%. Este valor puede ser mucho mas
en las zonas de mayor altitud y bastante menor en las
depresiones (Custodio, 2010). La precipitacion prome-
dio en la zona de estudio varia entre 150 y 200
mm/ano. Teniendo en cuenta que la concentracion
promedio de ion cloruro en las muestras de agua de
lluvia es de 5 mg/L (Risacher et al., 1999), se obtiene
una tasa de deposicion de cloruros entre 0.75y 1 g m-
2 ano’. Este valor parece alto si se considera que las
precipitaciones tienen un origen Atlantico, ya que las
masas de aire humedo han de cruzar toda la cuenca
del Amazonas antes de producir precipitacion en la
zona de estudio. Sin embargo, este valor es razonable
si se considera que 1) la recarga puede ser en parte
debida a la fusion de nieve que precipita durante el
invierno austral (Ammann et al., 2001) debido al paso
de los sistemas frontales frios provenientes del
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Figura 10. Composicion isotépica de ™0 y 8°H (8D) de aguas de manantiales, precipitaciones en el area y de aguas de pozos. LMM: Linea
metedrica mundial. LML: Linea meteérica local, paralela con un exceso de deuterio de 15,7%, SMOW.

Figure 10. Isotopic composition of 80 and &H (5D) of spring waters, precipitation in the area and well water. LMM: world meteoric line.
LML: Local meteoric line, parallel with a deuterium excess of 15.7%, SMOW.
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Pacifico (Vuille y Ammann, 1997) y 2) a que la emana-
cion de gases volcanicos del entorno puede aumentar
localmente el contenido atmosférico en Cl, ademas
deen S.

La composicion isotopica de 60 y &8°H en las
muestras de precipitacion y aguas subterraneas del
area muestra como la fusion de nieve que se deposi-
ta en las laderas del volcan Tuyajto juega un rol
importante en la recarga del acuifero. Esta recarga se
suma a la que produce la precipitacion a lo largo de
la pendiente. Como resultado, y favorecido por el
efecto ladera (Custodio y Jodar, 2016), el agua que
descarga en los manantiales a cotas bajas es menos
salina e isotopicamente mas ligera que el agua de la
recarga local.

Las determinaciones de tritio reportadas por WMC
(2006) para las aguas muestreadas en los pozos de
las cuencas de Pampa Colorada, Pampa Las Tecas y
Tuyajto indican que el periodo de renovacién corres-

pondiente podria ser de mas de tres décadas, ya que
la mayoria de las muestras tienen concentraciones de
tritio por debajo de 0.8 UT (1 UT, unidad de tritio =
1078 *H/'"H) que es el umbral de medicion del conteni-
do en tritio en el agua con las técnicas analiticas usa-
das en el laboratorio. La Fig. 11 presenta un esquema
del modelo conceptual desde el volcan Tuyajto hasta
la laguna.

Temperatura del agua subterranea

La temperatura del agua en los pozos de la cuenca
Pampa Colorada y de los manantiales del borde Norte
de la LagunaTuyajto es superior a 20°C y en algunos
casos es cercana a 40 °C. Estos valores elevados se
encuentran cerca del volcan Tuyajto (especialmente
los manantiales M-1 y M-3) y posiblemente son resul-
tado de la reciente actividad magmatica. Estas tem-
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Figura 11. Esquema del modelo conceptual de la cuenca Tuyajto, desde el volcan Tuyajto hasta la laguna, mostrando el rol de la planicie
ignimbritica de baja permeabilidad en el flujo de las aguas subterraneas.
Figure 11. Diagram of the conceptual model of the Tuyajto basin, from the Tuyajto volcano to the lagoon, showing the role of the low per-

meability ignimbrite plateau in the flow of groundwater.
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peraturas son mayores a las medidas en los pozos de
la cuenca Pampa LasTecas, que se encuentran dentro
del rango de 10 y 20°C. Adicionalmente, las aguas de
manantiales que descargan en el borde oriental de la
Laguna Tuyajto no muestran efectos hidrotermales
claros, exceptuando el manantial M-8, aunque mues-
tran valores de 80 con tendencia a contenidos mas
pesados (Fig. 10). Lo anterior puede indicar un inter-
cambio isotdpico de interaccion agua-roca que esta
ocurriendo lejos del drea de descarga y enfriAndose a
lo largo de su trayectoria. Se puede obtener una esti-
macién aproximada de la temperatura original
mediante geotermometros. Para la interpretacion se
supone lo siguiente: a) equilibrio quimico e isotdpico
a alta temperatura con los minerales existentes, b)
rapido ascenso de agua a la superficie, de modo que
no hay tiempo para cambiar la composicion quimica
e isotopica de las aguas profundas de manera signifi-
cativa y ¢) no hay mezcla con otras aguas ni evapora-
cion (Custodio y Llamas, 1983). Las condiciones antes
descritas deben comprobarse en cada escenario.
Considerando lo anterior, el geotermdmetro de cuar-
zo no pudo ser aplicado por: 1) falta de equilibrio con
cuarzo o cualquier forma de silice ya que las rocas
dominantes en el area son andesitas y basaltos y 2)
alta concentracion de sales, como la halita, cuya diso-
lucion en agua dificulta el uso de geotermdmetros
basados en cationes (Giggenbach, 1988).

Relacion entre la salmuera de la Laguna Tuyajto y el
sistema de aguas subterraneas

La salmuera de la Laguna Tuyajto se encuentra cerca
de la saturacion con respecto a la halita. En acuiferos
con un espesor importante, la alta concentracion en
sales disueltas en la capa superior en que se produce
la evaporacion podria dar lugar a flujos de convec-
cién en la laguna, en cuyo caso provocarian un flujo
descendente de la salmuera hacia aguas con menor
concentracion y menor densidad, desplazandolas,
como consecuencia de la diferencia entre las densi-
dades (Fan et al., 1997). Este tipo de flujos son comu-
nes en muchas regiones salinas (Duffy y Al-Hassan,
1988) y esta caracterizado en el Salar de Atacama, al
Oeste, que es el fondo de cuenca terminal de todo el
sistema, Pero la escasa profundidad del agua y lo
somero del nivel ignimbritico de baja permeabilidad
que conforma el fondo de la Laguna Tuyajto dificulta
la generacion de dichos flujos convectivos de la sal-
muera. Sin embargo, estos flujos convectivos se pue-
den producir en el acuifero a escala mayor. que com-
prende las cuencas altiplanicas.

Puede existir una transferencia de agua desde la

Laguna Tuyajto hacia el Salar de Aguas Calientes 3
(Herrera et al., 2016), debido a la diferencia topografi-
ca entre ambas cuencas y a la alta concentracion de
cloruro sédico que se observa en el pozo PAAR-2 (Fig.
6). Sin embargo, la alta acumulacion de sales en la
Laguna Tuyajto, asi como también la naturaleza del
material volcanico que limita el Oeste de la cuenca,
parece indicar que esta transferencia es pequena. Lo
anterior permite deducir un comportamiento tipo
transito de la laguna respecto el flujo regional del
acuifero.

Conclusiones

La composicion quimica de las aguas de manantiales
de la Laguna Tuyajto y de los pozos de las cuencas
Pampa Colorada y Pampa Las Tecas estaria controla-
da por la disoluciéon de minerales evaporiticos pre-
vios enterrados bajo depdsitos volcanicos y deriva-
dos mas recientes, por la evaporaciéon de aguas
metedricas y en parte por la interaccién agua-roca a
alta temperatura. El exceso de cloruro sobre el ion
sodio respecto a la relacion marina podria ser debido
a cambios cationicos, pero también cabe considerar
que sea debido a la incorporacion de HCI de desgasi-
ficacion magmatica, aunque esto aun se esta por
estudiar.

El contenido isotopico de las muestras de agua
correspondientes a los manantiales ubicados en el
Noreste y Norte de la laguna de Tuyajto indica que el
agua de recarga procede basicamente de la fusion de
la nieve acumulada a altas cotas en la ladera Sur del
volcan Tuyajto. Esta nieve procede en parte de los
eventos de precipitacion generados por los frentes
frios que parten desde el Pacifico y barren la zona de
estudio en invierno. Adicionalmente y en menor
medida, el agua de lluvia procedente de eventos
intensos de precipitacion que tipicamente acontecen
en verano también puede producir recarga a lo largo
de la pendiente existente desde las zonas altas de la
cuenca hasta el fondo de esta, donde se encuentra la
laguna.

El agua muestreada en los manantiales ubicados
en el lado Este de la LagunaTuyajto es el resultado de
un proceso de mezcla entre el agua de recarga pro-
ducida por la precipitacién y aguas subterraneas pro-
cedentes de la transferencia lateral de las cuencas
hidrologicas vecinas de Pampa Las Tecas y Pampa
Colorada.

La laguna de Tuyajto muestra localmente un fun-
cionamiento tipo transito respecto el flujo regional
del acuifero. Su existencia y dindmica depende esen-
cialmente de las aportaciones de los manantiales y de
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la transferencia de agua desde las cuencas vecinas de
Pampa Las Tecas y Pampa Colorada. La conservacion
de los valores ecologicos y de avifauna de la laguna
Tuyajto estaria por lo tanto muy ligada a los cambios
territoriales del entorno y en especial la posible
explotacion de agua subterranea.
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