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RESUMEN

Se muestra la revision de la informacion existente sobre la composicién isotopica del oxigeno (6180) y del
hidrogeno (02H) de la molécula del agua en el sector Norte de los Andes chilenos, entre 17°30°y 25°30° de
latitud sur. Durante el verano austral, los vientos del este favorecen la entrada de humedad atlantica, predo-
minantemente a través de la cuenca del Amazonas, que originan mas del 80% de la precipitacion anual que
se produce en los Andes Centrales. La cordillera de los Andes Centrales actia como una barrera geografica
respecto a la humedad del Atlantico, siendo uno de los factores que produce en la costa norte chilena el area
climatica mas seca de la Tierra. Se revisan brevemente los antecedentes sobre la hidrologia isotépica, los
que han permitido dar respuesta a cuestiones tales como el origen de las precipitaciones que recargan los
acuiferos, la localizacion de las zonas de recarga, las posibles conexiones entre cuencas, y la identificacion
de los procesos que modifican la isotopia de las aguas, como la evaporacion o los efectos geotérmicos. Se
ha observado en las aguas superficiales, subterrdneas y precipitaciones del norte de Chile, que existe un en-
riquecimiento en isdtopos pesados en sentido norte sur, desde la region de Arica y Parinacota a la region de
Antofagasta. La investigacion de la isotopia de las precipitaciones y de las aguas superficiales y subterraneas
es necesaria para un manejo sustentable de los recursos hidricos y para comprender el actual clima y las
variaciones climaticas pasadas y futuras.

Palabras Clave: Andes, hidrologia, isétopos estables, precipitacion.

Environmental isotope concepts of precipitation and surface water and
groundwater in the Central Andes: A review

ABSTRACT

A preliminary review of existing information on the isotopic composition of oxygen (8'¥0) and hydrogen (5%H)
of the water molecule in the northern sector of the Chilean Andes, between 17°30° S and 25°30° S, is presen-
ted. During the austral summer, the winds from the east favour the arrival of Atlantic humidity, dominantly
through the Amazonas Basin, which produces more than the 80% of the annual precipitation. The Central An-
des cordillera acts as a barrier to the wet air from the south-eastern Atlantic and in the Chilean northern coast
produces the driest climatic area of the Earth. What is known about isotopic hydrology is briefly reviewed.
This knowledge has allowed answers to questions such as the origin of precipitation, the possible links be-
tween basins, and the detection of processes that modify water isotopy, such as evaporation and geothermal
effects. It has been observed in the surface water, groundwater and rainfall of northern Chile, that there is an
enrichment in heavy isotopes in the north-south direction, from the region of Arica and Parinacota to the An-
tofagasta region. Continuing the research on precipitation and surface and groundwater isotopy is essential
to achieve sustainable management of water resources and to understand current climate conditions and the
past and future variations.

Keywords: Andes, hydrology, stable isotopes, precipitation.
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Introduccionn

El agua es fundamental para el desarrollo de la vida,
para el abastecimiento humano y la realizacion de sus
actividades econdmicas y para mantener los servicios
ecoldgicos. A nivel global existe un fragil equilibrio
entre los recursos de agua propia del sistema hidrico,
la demanda de la actividad humana y la conservacion
de los ecosistemas. Su escasez de agua ha hecho ne-
cesario introducir una gestion adecuada y sostenible,
lo cual requiere programas de investigacién promovi-
dos por organismos internacionales y gubernamenta-
les, como planes estratégicos regionales, y la funda-
mental participacion de las universidades y centros
de investigacion.

Los habitantes de los Andes Centrales sufren épo-
cas de sequia en las que es dificil abastecerse y de-
sarrollar actividades agricolas y ganaderas, mientras
que hay épocas de inundacion y crecidas (huaicos) en
las que el agua destruye todo a su paso. El primer
paso para realizar una correcta gestién de los recur-
sos hidricos consiste en conocer el origen de las pre-
cipitaciones que recargan los acuiferos y evaluar su
magnitud.

Los is6topos estables, oxigeno (3'®0) e hidrégeno
(6%H), son una herramienta para mejorar la compren-
sion del funcionamiento del ciclo hidrologico a nivel
global o local. Los estudios de hidrologia isotopica
ambiental permiten identificar el origen de las masas
de aire que producen las precipitaciones (lluvia, nieve),
transferencias entre cuerpos de agua comunmente y
ocasionalmente aguas hidrotermales y en relacién con
los magmas. También permiten identificar las areas
de recarga y su altitud y la estimacion del tiempo de
transito del agua. Asi mismo, ayuda a comprender el
funcionamiento hidraulico de los acuiferos, como la re-
lacién entre las aguas superficiales y subterraneas, la
identificacidn de los efectos de la explotacién intensiva
y minera del agua subterranea, la intrusién marina en
las zonas costeras y el origen y causas de la contami-
nacion natural o antrépica del agua.

Friedman (1953) observé la correlacion entre el con-
tenido "0 y 0%H en las aguas y posteriormente Craig
(1961), utilizando la destilacién Rayleigh, justifico una
relacion lineal en el diagrama &?H versus §'°0 de las
aguas no evaporadas a nivel mundial y defini6 la Li-
nea Metedrica Mundial (LMM) (ec. 1):

0?H=8 0 80+10%o (ec.1)

Desde 1961, el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) en cooperacion con la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM), mantienen el proyec-
to GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation).
Se trata de una red mundial de estaciones para el re-
gistro de datos meteoroldgicos basicos y la recolec-
cién de muestras de precipitaciones mensuales para
su posterior analisis del contenido en isétopos esta-
bles, 6’80 y 0%H, y en ocasiones el isétopo radiactivo
tritio (*H). Dentro de este programa, en 1978, el Insti-

tuto de Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS,
CONICET-UBA) establecié una Red Nacional de Colec-
tores (RNC) de agua de precipitacion, en Argentina
(Dapena and Panarello, 2005).

A partir de esta informacion recopilada y el modelo
de destilacion Rayleigh en el laboratorio, Dansgaard
(1964) relaciono los parametros geograficos (altitud,
continentalidad, temperatura, latitud, cantidad) con
la variacion isotdpica de las precipitaciones. Ademas,
Dansgaard (1964) definio el exceso de deuterio (d) se-
gun la siguiente ecuacion (ec. 2):

d=0°H - 8640 (ec.2)

En los Andes Centrales se han realizado investiga-
ciones sobre la circulaciéon atmosférica actual y en el
pasado en el area andina (Fuenzalida y Rutllant, 1986;
Aceituno y Montencino, 1997; Garreaud, 1998; Vuille,
1999; Aravena et al., 1999; Dapena y Panarello, 2011),
el analisis de la composicién isotépica del §'®0 y d%H
de las precipitaciones (Chaffaut, 1992, 1998) y la in-
fluencia en la isotopia de las precipitaciones los even-
tos de la Oscilacion del Sur-El Nino (ENSO) (Vuille,
1999; Fiorella et al. 2015). En numerosos estudios se
ha utilizado el analisis de 8®0 y d?H para identificar la
altitud y las zonas de recarga y que aportan agua a los
acuiferos (Houston, 2009).

En el norte de Chile (Figura 1) se han recolectado
muestras de precipitaciones y de aguas superficia-
les y subterraneas para el analisis e interpretacién
de la composicion isotopica (6'®0 y 62H) a lo largo de
las ultimas décadas, con diferentes objetivos. En el
altiplano de la Region de Arica y Parinacota se trata
principalmente los trabajos de Pena (1989), Ayala et
al. (1996), Risacher et al. (1999), Herrera et al. (2006)
Matraz (2015) e ICASS (2017). En la Region de Tarapa-
ca los de Fritz et al. (1981), Aravena y Suzuki (1990),
Risacher et al. (1999), Aravena et al. (1999), DIHA-PUC
(2009), Scheihing (2018), Salazar et al. (1998), Uribe et
al.(2015), Amphos21 (2012), Acosta et al. (2013), Achu-
rra (2010), Achurra et al. (2011), etc. y en la Il Region
de Antofagasta los de Alpers y Whittemore (1990), Ri-
sacher et al. (1999), Villablanca (2009), Matraz (2014),
SGA (2015), Herrera y Custodio (2013; 2014), Herrera
et al. (2015; 2016; 2018), Marti (2013), entre otros. Tam-
bién se ha investigado en mayor detalle el origen de
las aguas termales del altiplano chileno (Giggenbach,
1978;Tassi et al., 2010; Lagos, 2016; Achurra, 2010).

El objetivo de este documento es, en primer lugar,
resumir la informacion que se ha recopilado en cuanto
a la identificacion del origen y la caracterizacion iso-
topica de las precipitaciones en los Andes Centrales,
entre 14°Sy 25°S y entre 76°W y 62°W. Posteriormente,
se compila la informacién sobre la composicién iso-
topica de 8'®0 y 8%H del agua natural, tanto superficial
como subterranea, con el fin de obtener una informa-
cién integrada y completa de la precipitacion en las
tres regiones mas septentrionales del altiplano chile-
no: Arica y Parinacota. Tarapaca y Antofagasta, entre
175°S y 25°S y entre 70°'W y 67°W.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio y de las muestras isotopicas recopiladas.
Figure 1. Location map of the study area and the isotope samples compiled.
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Metodologia

Los trabajos de recopilacién y analisis hasta aho-
ra realizados engloban los estudios, informes, tesis,
congresos, articulos y otros documentos existentes,
hasta donde ha sido posible, tanto la publicada como
la de dominio publico en instituciones como la Direc-
cion General de Aguas de Chile (DGA), Direccion de
Obras Hidraulicas de Chile (DOH), Centro de Informa-
cion Recursos Hidricos de Chile (CIREN), Servicio de
Evaluacion Ambiental de Chile (SEA), Servicio Meteo-
rolégico Nacional de Argentina (SMN), Agencia Na-
cional del Agua de Peru (ANA), Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru, Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia, Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA/IAEA), etc. En
este momento, la recopilacidon se ha centrado princi-
palmente en el sector mas arido de los Andes Cen-
trales: el norte de Chile, sur de Peru, oeste de Bolivia
y noroeste de Argentina. En este documento se pre-
senta la informacion relacionada con el altiplano del
norte chileno.

Las muestras de los estudios publicados proporcio-
nan los valores de los is6topos estables de oxigeno
e hidrogeno en notacion delta (8), en por mil (%o),
referidos al estandar SMOW (Standard Mean Ocean
Water definida por Craig, 1961), mientras que en los
estudios mas recientes se refieren al VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). Es importante aclarar
que ambos estandares de referencia (SMOW y VS-
MOW) se consideran equivalentes entre si (Gonfian-
tini, 1978, 1981; Lin et al., 2016).

Resultados y discusion
Origen de las precipitaciones en los Andes Centrales

Las precipitaciones en los Andes Centrales se caracte-
rizan por presentar una marcada estacionalidad. Esta
variacion temporal de las precipitaciones esta con-
tralada por un régimen regional de circulaciéon mon-
zonica durante el verano (Zhou y Lau, 1998), produ-
ciéndose hasta un 80% de las precipitaciones anuales
durante el verano austral (diciembre, enero, febrero
y marzo) y escasas precipitaciones, generalmente en
forma de nieve en invierno. Ademas, se producen fe-
némenos ciclicos interanuales que provocan una in-
tensificacion o debilitamiento de esta estacionalidad.

Durante el verano austral, en la troposfera superior
(200 hPa), Guzman y Schwerdtfeger (1965) identifica-
ron un anticiclon. Este sistema de alta presion se jus-
tificd gracias al calor latente liberado en las violentas
tormentas eléctricas que caracterizan las condiciones
climaticas del altiplano andino y a un fuerte calenta-
miento diabatico sobre el altiplano (Zhou y Lau, 1998).
A este fendmeno atmosférico se le denomina Alta Bo-
liviana. Fuenzalida y Rutllant (1986) observaron que las
precipitaciones estivales llegan precedidas de viento
del este, con un alto contenido de vapor atmosférico.

Las humedas masas de aire procedentes del este de
los Andes Centrales se originan en el océano Atlantico
y son arrastradas por los vientos alisios a través de la
cuenca amazonica, con precipitaciones de tipo con-
vectivo (Aravena et al. 1989, 1999). Vuille (1999) con-
sidera que la distribucién temporal y espacial de las
precipitaciones esta influenciada por la Alta Boliviana,
aunque Fiorella et al. (2015) cuestionaron la relacién
entre la Alta Boliviana, el origen de las masas de aire
y la cantidad y la composicion isotdpica de las precipi-
taciones. Samuels-Crow et al. (2014) observaron que
la conveccion monzonica controla los is6topos del va-
por atmosférico en el verano austral, mientras que la
mezcla advectiva a gran escala controla los isdétopos
del vapor atmosférico durante el invierno austral.

La cordillera oriental de los Andes Centrales blo-
quea las masas de aire que proceden de la cuenca del
Amazonas, de modo que estas masas de aire se cana-
lizan por el este de los Andes hacia el sur, a la cuenca
de la Plata, en Argentina (Romero et al., 2019). Esta
situacion atmosférica se denomina chorro de niveles
bajos sudamericano (South American Low-Level Jet,
SALLJ) (Silva et al., 2010). Esta corriente en chorro que
transporta el vapor reciclado desde el Amazonas es
responsable de los excesos de deuterio mayores a 15
%o medidos en las precipitaciones del noroeste de Ar-
gentina y su presencia fue validada con un modelo
de trayectorias (Dapena et al., 2005; Gonzalez et al.,
2009). En el sector del noroeste de Argentina se pro-
ducen muchos fendmenos interrelacionados que se
resumen en (Marengo et al., 2012).

Los anos en los que se produce los eventos de la
Oscilaciéon Sur-El Nino (ENSO), el régimen de precipi-
taciones varia (Vuille and Werner, 2005). Durante los
veranos australes en los que se produce el evento El
Nino, las precipitaciones son menores en el altiplano
al promedio de las lluvias que se producen durante
los veranos sin evento (Aceituno, 1996), excepto en
el desierto de Atacama donde aumentan las precipi-
taciones. Vuille (1999) confirmé la influencia de un
evento El Nino en la zona del volcan Sajama, debi-
do a un aumento del viento desde el oeste durante
estos periodos de menor precipitacién. Los veranos
humedos estan asociados a La Nina. Houston (2009)
determind que el 62% de toda recarga que se produce
en las cuencas Linzor (Regién de Antofagasta) se con-
centran en los episodios de La Nina, que se producen
el 23% de los anos. Por lo tanto, la recarga difusa en
estas cuencas altiplanicas no es un fenomeno lineal.

Durante el invierno austral (junio, julio, agosto), en
la troposfera superior (200 hPa), se determin6 que
el flujo de viento dominante tiene una componente
de oeste a este, desde el océano Pacifico (Guzman
y Schwerdtfeger, 1965; Fuenzalida y Rutllant, 1986;
Vuille, 1999). Vuille (1999) identificé una reduccién
de la presién atmosférica y de las temperaturas y
un aumento de la humedad relativa del aire durante
las precipitaciones en el invierno austral. Las neva-
dos son fendmenos bastante regulares en la cordi-
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llera occidental, particularmente al este del salar de
Atacama (Vuille, 1999; Vuille and Baumgartner, 1998;
Saavedra et al., 2017; Saavedra et al., 2018). Este
resultado es coherente con el modelo numérico de
mesoescala para simular y diagnosticar los procesos
regionales que vinculan las condiciones locales y las
de gran escala la climatologia de los Andes Centrales
(Garreaud, 1998). Aravena et al. (1999) observaron
que las tormentas de invierno se generan por activi-
dad frontal de aire polar con aire calido procedente
del océano Pacifico. Las precipitaciones del invierno
austral no tienen relacion directa con el ENSO (Vui-
lle and Ammann, 1997). Vuille y Keimig (2004) obser-
van que las épocas humedas y secas no se producen
siempre en ambas cordilleras a la vez.

En el caso particular del salar de Atacama, Houston
y Hartley (2003) y Houston (2006) analizaron los di-
ferentes factores que provocan las condiciones de la
hiperaridez de este sector. Los factores son: el efecto
de continentalidad, que se debe a la distancia al Ama-
zonas (origen masas de humedad); el efecto sombra
de los Andes, que dificultan el paso de los vientos del
este; el efecto zonal, la circulacién Hadley reduce la
conveccion (precipitacion); y el efecto oceéanico, co-
rriente fria peruana produce inversion térmica atra-
pando la humedad por debajo de los 80 msnm.

Isotopia de las aguas en el altiplano del norte de Chile

Albero y Panarello (1980) establecieron la primera
linea metedrica de Sudamérica (ec. 3), analizaron el
contenido de tritio de las precipitaciones y verificaron
que existe un efecto de cantidad en la composicién
isotdpica de 8'%0 y 0%H de las precipitaciones.

0%H = (8,27 + 0,63) 0’80 + (11,66 + 2,61) %o
(ec.3)

En el norte de Chile se ha definido la linea metedrica
local por Aravena et al. (1999) (ec. 4) y recientemente
por Boschetti et al. (2019) (ec. 5)

O0?H = 7800 + 9,7 %o (ec.4)
02?H =(793+0,15) 580 + (12,3 + 2,1) %o
(ec.5)

En la cordillera oriental de los Andes Centrales, a
partir de muestras de precipitaciones anuales y men-
suales en dos transectos desde la selva amazdnica
hasta el Altiplano boliviano y mediante el modelo nu-
mérico basado en el proceso de condensacién adia-
batica de Rayleigh, Gonfiniantini et al. (2001) definie-
ron el gradiente del exceso del deuterio respecto a la
altitud, el cual aumenta con la altitud y es mayor que
+10%o (valor global). Fiorella et al. (2015) determina-
ron que el mayor factor modificador de la composi-
cidn isotépica de las precipitaciones es la altitud y que
las precipitaciones que se producen durante el verano
afectados por el evento de El Nino son escasas y pre-
sentan enriquecimiento en isdétopos pesados, mien-
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tras que si se produce el evento La Nina son precipita-
ciones empobrecidas en is6topos pesados.

Scheihing (2018) considera que la composicion iso-
topica de 0'®0 y &%H de las precipitaciones del flanco
oriental de los Andes refleja los efectos de cantidad
y de altitud, mientras que las del lado occidental son
una mezcla de masas de aire, es decir, masas del este
y del oeste.

Se analizaron los antecedentes relacionados con la
composicidn isotdpica de las aguas del Altiplano chi-
leno en las 3 regiones mas septentrionales del pais.

Region de Arica y Parinacota

La region de Arica y Parinacota (XV Region) es el te-
rritorio chileno mas septentrional. Limita al norte con
Peru, al este con Bolivia, al sur con la region de Tara-
pacd y al oeste con el océano Pacifico.

Pena (1989) tomd muestras de nieve en dos “pe-
nitentes” del volcan Parinacota en octubre de 1983,
que muestran enriquecimiento en las que tienen ma-
yor efecto de sublimacién relativo al de fusién. En la
cuenca del rio Lauca y del lago Chungara, Ayala et
al. (1996) analizaron el 8'®0 y &?H de 30 muestras de
rios, lago, lagunas, vertientes y pozos. Risacher et al.
(1999) analizaron isotdpicamente el lago Chungara, la
cuenca del rio Lauca y la cuenca del salar de Surire.
Mediante las composiciones isotépicas de §'®0 y &%H
y su relacidon con las concentraciones de cloruro de
las aguas, Herrera et al. (2006) identificaron la exis-
tencia de conexidn subterranea por flujo lateral desde
el lago Chungara hacia las lagunas Cotacotani. Matraz
(2015) caracterizd las aguas superficiales y subterra-
neas de la cuenca del rio Lauca. ICASS (2016) realizo
el primer muestreo hidroquimico e isotépico en toda
la regién de Arica y Parinacota y se analizo la varia-
cién temporal y espacial de la composicion isotdpica.
Tassi et al. (2010) identificaron interacciones de flui-
dos de origen profundo con agua metedrica a poca
profundidad en las manifestaciones hidrotermales del
salar de Surire. Lagos (2016) observé que las aguas
subterraneas frias se relacionan con la meteorizacién
de rocas silicatadas, mientras que las aguas termales
estan afectadas por salmueras del lago Surire.

Region de Tarapaca

La regién deTarapaca (I Region) esta al sur de la re-
gion de Arica y Parinacota y al norte de la regiéon de
Antofagasta y limita al este con Bolivia y al Oeste con
el océano Pacifico. Contiene La Pampa del Tamarugal,
que es el mayor acuifero de Chile, en un area hiperari-
da con aporte de las vertientes del lado andino. Esta
poblada, por lo que el acuifero ha sido estudiado en
numerosas ocasiones.

Salazar et al. (1998) determinaron que no existe
una conexion entre el salar del Huasco y el acuifero
de Pica y que la cota minima de recarga en el acuife-
ro de Pica es de 3850 m snm. Uribe et al. (2015) cuan-
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tificaron la distribucion espacial y temporal de la
recarga en el salar del Huasco, combinando la carac-
terizacién isotdpica de las aguas, el contenido en C
y la hidroquimica y el modelado de precipitacién-es-
correntia; descartaron la conexién entre el acuifero
Salar del Huasco y los manantiales de Pica. A las
mismas conclusiones llegaron Amphos21 (2012) y
Acosta y Custodio (2008) y Acosta et al. (2013). Ci-
fuentes et al. (2014) realizaron un muestreo para el
analisis quimico e isotépico de las aguas en el sector
de Pica. Estas relaciones se han actualizado en el tra-
bajo de Lictevout (2018).

En la Pampa del Tamarugal, a partir de las muestras
recolectadas entre 1972 y 1974, Fritz et al. (1981) defi-
nieron la recta metedrica local (ec. 6) y posteriormen-
te Salas et al. (1998) (ec.7):

02H = 78080 + 10,3%o (ec. 6)
0%H =77 30 + 9,6%0 (ec.7)

Magaritz et al. (1985) determinaron un exceso de
deuterio del +13%. en las precipitaciones, mientras
que es de +5%0 en las aguas de vertientes y los rios
Tarapacad y Aroma. Salazar et al. (1998) identificaron
un aligeramiento isotdpico de las precipitaciones aso-
ciado al efecto cantidad en la Pampa del Tamarugal.
Grilli et al. (1999) diferenciaron la composicién iso-
tépica de las precipitaciones en funcién de la altitud,
con un contenido de 8"0 de las aguas de lluvia ma-
yor (mas pesado) que -11%0 a altitud menor a 3500
m snm. Acosta y Custodio (2008) constataron que el
gradiente isotopico altitudinal del 80 de las aguas
subterraneas del area de Collacagua-Salar del Huas-
co-Pica-Pampa del Tamarugal es de aproximadamen-
te -0,2%/100 m

Cifuentes et al. (2015) realizaron un muestreo de
aguas subterraneas, superficiales, vertientes y lluvias
de la Pampa delTamarugal. Jayne et al. (2016), combi-
nando un modelo bidimensional de agua subterranea
y flujo de calor con observaciones de campo y valores
del gradiente altitudinal del 8'®0 en aguas superficia-
les y subterraneas a escala regional, dedujeron que
existe una recarga desde las cuencas altiplanicas ha-
cia la Pampa del Tamarugal, pero con diferentes ve-
locidades de flujo. Risacher et al. (1999) y Amphos21
(2012) muestrearon isotopicamente los salares de
Coposa, del Huasco y de Michincha, para estudiar las
posibles transferencias de aguas internas y hacia los
salares de Bolivia, la Quebrada Chacarillas y Pampa
del Tamarugal. Scheihing (2018) ha recopilado 514
muestras de precipitaciones y de aguas superficiales
y subterraneas distribuidas por la regién con el fin de
caracterizarlas isotopicamente e identifican las zonas
de recarga.

Las aguas termales de Puchuldiza-Tuja y de Pampa
Lirima fueron muestreadas y analizadas por Tassi et
al. (2010) y las de Pampa Lirima por Achurra (2010) y
Achurra et al. (2011) para establecer hidroquimica e
isotépicamente el area de recarga.

Regidn de Antofagasta

La region de Antofagasta (Il Regién) se encuentra al
sur de la Region de Taracapa y al norte de la regién
Atacama y limita al este con Argentina y al oeste con
el océano Pacifico. En esta regidon existen numerosos
estudios debido a la gran actividad minera.

Se ha estudiado isotépicamente la Cordillera de la
Costa y se ha determinado que las muy escasas llu-
vias se originan en el océano Pacifico y no rebasan la
Cordillera hacia el este, con agua subterranea que res-
ponde a paleorecarga (Herrera y Custodio, 2013, 2014;
Herrera etal.,2018). Enlacuencadel rio LoaAlto, desde
su nacimiento hasta Calama, Aravena y Suzuki (1990),
Matraz (2014) y Marti (2013) determinaron que el rio
Loa esta controlado por el agua subterrdnea de varios
origenes y por afluentes que muestran cierta diferen-
ciacion de isotopos debido a la evaporacion (rio Sala-
do, embalse Conchi, etc.). En las cuencas altiplanicas
que se encuentran al este del salar de Atacama se han
recogido muestras de precipitacion, nieve y aguas su-
perficiales y subterraneas para analizar el contenido
de "0 y &%H. Se han investigado posibles conexiones
entre cuencas (Lorca, 2011; Herrera et al., 2015, 2016),
zonas de recarga (Alpers y Whittemore. 1990; Risacher
et al., 1999; Villablanca, 2009; DIHA-PUC, 2009) vy el
posible impacto de la extraccién de aguas subterra-
neas (WMCL., 2007). Las aguas superficiales y sub-
terrdneas de la cuenca del salar de Atacama fueron
recolectadas y analizadas por SGA (2015). Amphos21
(2018) ha reinterpretado la informacion recopilada en
diversos estudios. Rissmann et al. (2015) investigaron
el sector Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. Hay numero-
sos datos aun no publicados. El campo geotérmico El
Tatio fue investigado por Giggenbach (1978) a partir
de muestras de agua de manantiales, pozos y lluvia
y también por Cortecci et al. (2005). Tassi et al. (2010)
analizaron el hidrotermalismo de Pampa Apacheta, El
Tatio y Torta de Tocorpuri.

En el altiplano de la regidn de Antofagasta, Chaffaut
(1998) definio la recta meteodrica local (ec. 8) y poste-
riormente Villablanca (2009) (ec.9):

0%?H =8,150"0 + 15,3% (ec. 8)
0%H = 79500 + 15,89%. (ec.9)

Risacher et al. (1999), a partir de los datos isotépicos
del salar de Surire y las precipitaciones analizadas por
Mardones (1997) en el salar de Ascotan (Region Il Ata-
cama), determinaron la temperatura de estas precipi-
taciones segun los valores isotdpicos (ec. 10).

00 = 0,521T - 14,96%o0 (ec. 10)

dondeT es la temperatura en grados centigrados (°C).
La interpretacidn de los datos en dreas montafosas a
tener en cuenta el efecto de ladera, es decir la acumu-
lacién de recarga segun el flujo. Para su estudio se ha
realizado un estudio analitico, en parte inspirado en los
procesos en estas areas (Custodio y Jodar, 2016).
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Figura 2. 8'®0 y &H de las muestras de agua y precipitaciones recopiladas en el norte de Chile. La linea negra corresponde a la LMM y la

linea roja a la LML definida por Boschetti et al. (2019) (ec. 5).

Figure 2. 50 and 0%H in the water and precipitation samples in the north of Chile. The black line corresponds to the LMM and the red line

to the LML defined by Boschetti et al. (2019).

Conclusiones y futuros trabajos

Se dispone de numerosos estudios sobre la preci-
pitacidon, en algunos casos de nieve, y de las aguas
subterraneas en los Andes Centrales, que en buena
parte estan aqui referenciados. Aunque la distribu-
cion espacial y temporal de los datos es muy irregu-
lar y no hay estaciones de las redes internacionales
ni nacionales, es posible obtener una informacién a
gran escala de los principales procesos asociados a
la precipitacién y a la recarga. Gran parte de la es-
casa y a veces casi nula precipitacién es de origen
atlantico y la de origen pacifico se limita a las raras
lluvias de la franja costera. La recarga a los acuife-
ros es en parte paleorecarga en las areas mas aridas,
pero es renovable en el Altiplano y laderas, con re-
carga que es una fraccion notable de la precipitacién
alli donde hay nieve temporal y se tienen suelos vol-
canicos recientes.

Los datos isotopicos de 'O y 8?H de las precipitacio-
nes y aguas superficiales y subterraneas recopilada en
los antecedentes publicados anteriormente, muestran
una variacion espacial en el norte del altiplano chileno.
La composicion isotopica de 6'®0 y 0%H de las aguas
muestran un progresivo enriquecimiento en isétopos
pesados desde la regidon de Arica y Parinacota hacia el
sur, region de Antofagasta (Figura 2). Los valores 80
y 0?H van desde -17%. y -130%. respectivamente en las
aguas tomadas en la region de Arica y Parinacota hasta
-3 y -40%. respectivamente en la region de Antofagas-
ta. Esta variacidon en la composicién isotopica de las
aguas y precipitaciones es el objeto de futuros estu-
dios, ya que estara relacionado con pardmetros geo-
graficos (altitud, continentalidad, temperatura, latitud),
el efecto de cantidad de las precipitaciones o/y origen
y trayectorias de las masas de aire que producen las
precipitaciones en el altiplano del norte de Chile.

Se proporciona una informacién integrada sobre las
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fuentes de datos sobre la composicion isotopica de
las precipitaciones y aguas en los Andes Centrales.
Los resultados son esenciales pare entender evaluar
y formar modelos conceptuales de la recarga a los
acuiferos. Por esa razon, los esfuerzos que se realicen
para mejorar la situacién actual y mantener redes de
monitoreo redundara sin duda en una mejor gestion
de los escasos recursos de agua, la conservacién de
los notables valores ambientales ligados al agua sub-
terranea y al desarrollo humano, incluyendo a la mi-
neria sostenible. La colaboracién entre los distintos
organismos y entidades nacionales y supranacionales
es importante y su consecucién puede ser un benefi-
cio adicional.
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