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Presentacion

La Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) durante las gestiones 2021 y 2022 realizd una
importante inversién financiera con el propdsitc de sacar adelante el Proyecto de Cooperacién Técnica
BOL 7005 Desarrollo de la Gestion Integral de los Recursos Hidricos en la Provincia Sud Lipez,
empleando la Hidrologia Isotdpica’, parcialmente financiado por el Grganismo Internacional de Energia
Atémica {OIEA).

Los indicadores del Proyecto BOL 7005 que inicialmente estaban enfocados al desarrollo de un Plan de
Manejo de los Recursos Hidricos en zonas ridas, fueron modificados por el equipo técnico-cientifico de
la ABEN y aprobados por las instancias técnicas del OIEA, toda vez que un Plan de Manejo involucra el
establecimiento de politicas, instrumentos de gestion y una estructura institucional por las Instancias
competentes del Estado Plurinacional de Belivia, siendo el plazo del proyecto muy corte para lograr este
propasito.

En este sentido, Ia ABEN en el marco de su Proyecto Cientifico 'Prospeccion y Mapeo de la Disponibilidad
y Sostenibilidad de los Recursos Hidricos en zonas Transfronterizas Piloto, de las tres regiones
Hidrogréficas del Estado Plurinacional de Bolivia, mediante la aplicacion de la Hidrologia isotdpica,
2022-2025' planted un enfoque transfronterizo para el Proyecto BOL 7005 basado en |a generacion de
informacién cientifica mediante |a aplicacién de la hidrologia isotopica, con el propésito de contribuir a
la toma de decisiones informadas para el establecimiento de acuerdos operativos en materia de gestion
de aguas transfronterizas, en el Estado Plurinacional de Bolivia. Por lo que, el disefio metodolégico para
|a investigacion cientifica se centrd en la Cuenca Tierra de los Lipez, importante reservorio de agua dulce
transfronteriza compartida entre el Estado Plurinacional de Bolivia, Chile y Argentina.

Asi, la ABEN en su labor de generar una base de datos/informacion cientifica enmarcada en la cienciay
aplicaciones pacificas de la tecnologia nuclear desarrollé un modelo del funcionamiente
hidrogeoldgico de la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez (zona piloto Laguna Colorada), en el
Estado Plurinacional de Bolivia, basado en evidencia cientifica deisétopos estables de: Oxigeno-18
{880), Deuterio (62H), Carbono-13 {8"3C}y de isétopos inestables de: Tritio (*H), Radiocarbono (*C}y
Radon-222 (*22Rn) generada al final de la época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje de 2027,
y combinada con informacién hidrogeoldgica, hidrologica, litoldgica, geofisica y topogréfica.

En este contexto, demostrando el compromiso Institucional, a través del desarrollo de la investigacién
cientifica aplicativa, el presente documento tiene por chjetivo principal presentar los resultades de la
implementacién del Proyecto BOL 7005.

Ing. Hortensia Jiménez Rivera
DIRECTORA GENERAL EJECUTIVA
AGENCIA BOLIVIANA DE ENERGIA NUCLEAR
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CapiTuLO 1: LA HIDROLOGIA ISOTOPICA Y SU APLICACION EN
LA GESTION DE AGUAS TRANSFRONTERIZAS

A nivel mundial, el 58% de la superficie de las cuencas transfronterizas cuenta con acuerdos operativos
para la cooperacion en materia de gestion aguas transfronterizas, sin embargo, en América Latina y el
Caribe estos indices de cobertura son bajos (~24 %) UN.E.CE&U.N.ES.C.0{2021}.

En 2020, la U.N.E.C.E y la U.N.ES.C.O evidenciaron que uno de los principales factores que limita la
cobertura de acuerdos operativos en las cuencas transfronterizas de América Latina y El Caribe es la
ausencia de datos e informacién cientifica, siendo un reto importante y clave la generacidn de
conacimientos cientificos para la gestion sostenible de los recursos hidricos transfronterizos, de manera

particular, de los acuiferos transtronterizos.

La hidrologia isotdpica es una herramienta nuclear que utiliza isétopos estables e inestables para la
generacién de informacion cientifica, permitiende a los cientificos cuantificar y determinar: los
componentes del ciclo del agua, el origen y el movimiento del agua, los mecanismos de recarga y de
descarga, las interconexiones hidraulicas, las propiedades hidrdulicas de acuiferos, el impacto de las
actividades antropogénicas, entre otros, lo que ayuda a evaluar la disponibilidad, sostenibilidad y

vulnerabilidad a la contaminacion de las cuencas trasfronterizas.

Por ejemplo, el oxigeno es uno de los principales gases que constituyen la atmosfera {21% del total). Y
un componente de las moléculas de agua de la lluvia, los rios, acuiferos y lagos. Los dtomos de oxigeno
estan formados por protones, neutrones y electrones. Si un conjunto de dtomos de oxigeno tiene un

ntmero diferente de neutrones, se denominan isétopos de oxigeno.

La mayoria de los d&tomoes de cxigenc de la tierra estan compuestos por 8 protones y 8 neutrones en su

nicleo{1§0g : 99,757 %) ‘isdtopos de oxigeno ligero’. Un pequeiio porcentaje de oxigeno presenta 8

15 c————
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protones y 10 neutrones en su nucleo {180,, : 0,205 %) ‘isétopos de oxigeno pesado’, y otro
porcentaje, 8 protones y 9 neutrones (1304 : 0,038 %) {Hoefs, 2009}, El nlicleo de cada uno de estos
isétopos difiere en el namero mdsico, pero no se desintegra con el tiempo por eso se denominan

isétopos estables de oxigeno.

Los cientificos utilizan equipos analiticos de alta precision para medir las diferencias entre los ‘isétopos

r810

de coxigeno pesado’ y los ‘isdtopos de oxigeno ligero’ -—— en muestras de agua de lluvias, rios,

acuiferos y lagos.

Al medir las relaciones de =— 8 o Y evaluarlas mediante modelos matematicos, los cientificos pueden
8

determinar con precision la cantidad de agua que fluye a los rios o lagos, |a cantidad que infiltra

llenando los acuiteros, y la cantidad evapora.

Por otro lado, gran parte de los isotopos radiactivos o inestables se producen naturalmente debido a la
interaccién de los rayos cosmicos con diferentes moléculas gaseosas y forman parte del ciclo

hidroldgico.

Los isétopos radiactivos presentan un nucleo inestable, es decir, un desequilibrio entre sus
componentes {protones y neutrones) y exceso de energia. Cada isétope radiactivo se desintegra y emite
radiacion {alfa, beta 0 gamma}, a una tasa caracteristica conocida como periodo de semidesintegracion
que es el intervalo de tiempo necesario para que el numero de nucleos de una muestra radiactiva se

reduzca a la mitad.

Para ilustrar, el Radn-222 {**?Rn) es un gas noble radiactivo, inodoro e incoloro que se encuentra de
forma natural en el aire, el agua, las rocas y el suelo {Cook & Herczeg, 1999). El Raddn se genera en los
granos de suelo debido a la desintegracién del Radio-226. Y puede generarse directamente en una
masa de agua debido al Radio disuelto. El ??2Rn tienen una vida media corta de 3,82 dias, y es un
trazador conservativo natural que ayuda a los cientificos a determinar y cuantificar las interconexiones

hidrdulicas entre las reservas hidricas superficiales y subterraneas.
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El objetivo final de la generacion de informacidn cientifica mediante la aplicacion de la hidrologia
isotopica es contribuir a la toma de decisiones informadas para el establecimiento de acuerdos

operativos para la cooperacion en materia gestion de aguas transfronterizas.

En el Capitule 2 se presenta en detalle el disefio metedolégico, que incluye la estrategia de
investigacion cientifica, los materiales y equipos, asi como el trabajo de andlisis, tratamiento e
interpretacion de datos cientificos de isétopos estables de: Oxigeno-18{620), Deuterio (6°H), Carbono-
13 {6"3C} e inestables de: Tritio (*H), Radiocarbono ("C} y Raddn-222 (**Rn), a través de modelos
matematicos, que permitieron el desarrollo del modelo del funcionamiento hidrogeolégico de la
Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez (zona piloto Laguna Colorada), en el Estado Plurinacional de

Bolivia.
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CapiTuto 2: MODELO DEL  FUNCIONAMIENTO
HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO TRANSFRONTERIZO DE LA
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PhD. Ing. Gabriela Patricia Flores Avilés 1

1 Agencia Boliviana de Energia Nuclear, Estado Plurinacional de Bolivia, La Paz, Bolivia
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Resumen

En la Cuenca Tierra de los Lipez, importante reservorio de agua dulce transfronteriza compartida entre
el Estado Plurinacicnal de Belivia, Chile y Argentina, la comprension limitada sobre el funcionamiente
hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos es uno de los principales factores que limita la cobertura de

acuerdos operativos especificos entre Bolivia, Chile y Argentina.

En particular, el presente estudio tuvo por objetivo desarrollar un modelo hidrogeolégico de la Cuenca
Transfronteriza Tierra de los Lipez {zona piloto Laguna Colorada), en el Estado Plurinacional de Bolivia,
basado en evidencia cientifica de isotopos estables de: Oxigeno-18 {80}, Deuterio (6°H), Carbono-13
{613C}y de isdtopos inestables de: Tritio {(*H), Radiocarbono (™C}y Radén-222 (**2Rn) generada al final
de la época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje de 2021, y combinada con informacion

hidrogeoldgica, hidroldgica, litoldgica, geofisica y topografica.

El tratamiento e interpretacion de la evidencia cientifica isotépica, a través de modelos mateméticos,

permitié determinar que:
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El sistema acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez {zona piloto Laguna Colorada} consiste en: i} un
subdominio porosc compuesto por arenas, gravas y arcillas y un ii} subdominic fracturade controlado

por la presencia de sistemas estructurales (fallas).

La recarga de las aguas subterraneas del sistema acuifero se origina en la cadena montafiosa de la

Cordillera Occidental, a una altitud de 4,750 y 6,000 m s.n.m.

La recarga media anual por infiltracién de lluvia en el subdominio poroso del sistema acuifero es de

7 a 8 mm - afio™?, con un efecto de evaporacién fuerte.

El 58% del volumen de aguas subterraneas del subdominio poroso que descarga hacia la Laguna
Colorada se evapora. Asi, se estima una descarga del subdominio poroso hacia la Laguna Colorada de

165.950 - 921.945 m3 - ano~* evapordndose de 229.169 - 1.273.163 m3 - afio 1.

En el Sud-Oeste del sistema acuifero, las aguas subterraneas presentan una mezcla del 39 al 76 % de
aguas metedricas producto del deshielo de glaciares, del 21 al 58% de aguas de precipitacion reciente,

y una minima influencia de fluidos geotermales (3 al 5%).

En el Nor-Este y Nor-Oeste del sistema acuifero, las aguas subterrédneas presentan una mezcla del 6 al
94 % de aguas de manifestaciones hidrotermales, del 5 al 91 % de aguas metedricas producto del

deshielo de glaciares de roca y una minima influencia de fluidos gectermales (1 al 4%).

Las concentraciones de ?22Rn presentes en las aguas subterrdneas del subdominio fracturado (6,4 a
38,1 kBg-m-} estdn relacionadas con las actividades de 2%Ra preferencialmente distribuidas a lo largo

del sistema estructural (fallas).

Las edades aparentes de las aguas subterraneas varian entre 5.830 a 14.896 afios en el subdominio
poroso, y entre 4.612 a 21.603 afios en el subdominio fracturade. Lo cual implica que la recarga del
sistema acuifero se dio durante el Holoceno y Pleistoceno Superior durante la altima transicion glaciar-

interglaciar del Altiplano Boliviano que corresponde a la extensién de la fase lacustre ‘Tauca'.
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Los datcs e informacién cientifica generada en la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez, en el marco
del Proyecto BOL 7005, coadyuvara al fortalecimiento de la gestion integrada y al establecimiento de
mecanismos de cooperacion en materia de recursos hidricos transfronterizos, en el Estado Plurinacional

de Bolivia.

2.1 Introducciéon

La escasez de agua dulce es un problema latente a nivel mundial, particularmente en regiones dridas y
semidridas, donde los reservorios de agua dulce se ven amenazados por el cambio climético, el
crecimiento continuo de la poblacion, y el impacto de las actividades antropogénicas {e.g. Xanke et al.,

2017: Kammoun et al., 2018).

En vista de ello, la generacién de conocimiento cientifico sobre el funcicnamiento de las cuencas
hidrologicas, sus mecanismos de recarga y descarga, direcciones de flujo, origen de las aguas, procesos
hidroldgicos, entre otros, son cruciales para el desarrollo sostenible y duradero de los recursos hidricos,

en particular, de los acuiferos transfronterizes.

Las aplicaciones pacificas de la tecnologia nuclear coadyuvan a la generacidn de informacion cientifica,
permitiendo el desarrollo y optimizacion de estudios de disponibilidad, vulnerabilidad y sostenibilidad
de los recursos hidricos, lo cual permite, en el caso de los recursos hidricos transfronterizos, el
intercambio de informacién y compatibilizacién de datos entre los Estados que comparten dichos

recursos.

De hecho, en diferentes regiones del mundo, incluyendo Sud América, se ha documentado el desarrollo
de estudios mediante la aplicacion de la hidrologia isotopica constituyéndose en una herramienta
nuclear eficaz y valiosa {Mahlknecht et al., 2005; Fernandes, Carreira & Nunes, 2009; Mudarra et al.,
2014; Kang etal., 2017; Zhao et al., 2018; Heprun et al., 2019; Jian etal., 2020; | AEA/LN.LS, 2021;
Flores Avilés et al., 2022).
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En el Estado Plurinacional de Bolivia, el desarrollo de estudios de evaluacidn de los recursos hidricos
mediante la aplicacién de la hidrologia isotopica, ha reportado informacién cientifica principalmente

en la region hidrografica del Altiplano Boliviano.

En el Altiplano Norte, en la region del Lago Titicaca, se puede citar a Cross et al. {2001} quienes
realizaron un balance de masas utilizando composiciones isotopicas de oxigeno-18 y simulaciones para

estimar los cambios en |a precipitacion y temperatura responsables del descenso de los niveles del lago.

Por otro lado, Flores Avilés et al. (2022} desarrollaron un modelo isotépico/hidrogeoquimico del
Acuifero de la Cuenca Katari y Lago Menor utilizando técnicas isotdpicas de alta sensibilidad para la
correcta comprension de los procescs que controlan y/o alteran la quimica y las composiciones
isotopicas de las aguas subterraneas, asi como la identificacién de las zonas del acuifero afectadas por

las actividades antropogénicas.

Ademas, el M.M.A.Y.A{2016) reporté datos isotdpicos de Deuterio y Oxigeno-18 de aguas subterraneas

alojadas en la zona de Purapurani, en el Acuifero de la Cuenca Katari y Lago Menor.

En el Altiplano Central, Coudrain et al. {1995) aplicaron isdtopos estables y radioisétopos para
comprender la salinidad de las aguas subterraneas. También, Gonfiantini et al. (2001) estudiaron el
efecto de la altitud en la composicion isotdpica de las precipitaciones desde el Amazonas hasta el

Altiplanc boliviano.

En el Altiplano Sud existe informacion cientifica muy limitada sobre el desarrollo de estudics de
evaluacion de los recurscs hidricos subterraneos, tal es el caso de la Cuenca Tierra de los Lipez {M.R.E,
2022), reservorio de agua dulce transfronteriza compartida entre el Estado Plurinacional de Bolivia,

Chile y Argentina.

La Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez, en el Estado Plurinacional de Bolivia, es una importante
fuente de suministro de aguas subterrdneas para consumo, riego y actividades turisticas. La

comprensién limitada sobre el funcionamiento hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos en esta region
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es uno de los principales factores que limita la cobertura de acuerdos operativos especificos, siendo un

reto importante la generacién de conocimiento cientifico entre Bolivia, Chile y Argentina.

Investigaciones previas a escala local y regional han estudiado a fondo las caracteristicas geotérmicas,
en el sector de la Laguna Colorada (Delgadillo et al., 1986; Scandiffio & Alvarez, 1992; Revilla, 2016;
Figueroa, 2018} mediante caracterizaciones geofisicas, hidrogeoquimicas e isotdpicas. Asimismo, se
han reportado datos sobre estudios de balance hidrico en este sector {Saavedra et al., 2017). Sin
embargo, todavia se tiene una comprensién limitada sobre la direccidn, magnitud, y los procesos
naturales de los flujos subterranecs, asi como los mecanismaos de recarga y descarga de los acuiferos en

esta region.

En particular, la presente investigacion tiene por objetivo desarrollar un modelo hidrogeolégico sobre
los procescs hidroldgices clave que controlan la cantidad de las aguas subterrdneas en una zona piloto
de la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez (sector Laguna Colorada), en el Estado Plurinacional de
Bolivia, basada en evidencia cientifica de isétopos estables de: Oxigeno-18 {6'%0), Deuterio {6%H),

Carbono-13 (8 3C}y de isGtopos inestables de: Tritio (*H), Radiocarbono (™C} y Radén-222 {**?Rn).

El objetivo final del proyecto es contribuir al fortalecimiento de la gestion integrada de los recursos
hidricos y al establecimiento de mecanismos de cooperacion en materia de aguas transfronterizas, para

alcanzar la seguridad hidrica en el Estado Plurinacional de Bolivia.

2.2 Descripcion de la zona de Estudio

2.2.1. localizacion y cima

A escala regional, la Cuenca Tierra de los Lipez {M.R.E, 2022}, es un reservorio de agua dulce
transfronteriza con unasuperficie de ~26,600 km?, compartida entre el Estado Plurinacional de Bolivia,

Chile y Argentina.
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La Cuenca Tierra de los Lipez, en el Estado Plurinacional de Bolivia, se encuentra localizada dentro de |a
Mancomunidad Gran Tierra de los Lipez entre los municipios de San Pable de Lipez, Colcha "K", San
Agustin, y San Antonio de Esmoraca, de las provincias Sud Lipez, Nor Lipez y Enrique Baldivieso, del

Departamento de Potosi {Mapa N°1).

A nivel local, la zona piloto de estudio se encuentra ubicada dentro de la Cuenca Transfronteriza Tierra
de los Lipez. Los limites de la zona piloto de estudio {Mapa N°1) coinciden con los limites de la unidad
hidroldgica de la Laguna Colorada (M.M.AY.A, 2022}, rodeada por una cadena montafiosa de la

Cordillera Occidental de los Andes.

La unidad hidroldgica Laguna Colorada es endorreica y tiene una extension de 1,500 km?. En general,
los cursos de los rios fluyen hacia |la Laguna Colorada son cortos y tienen pendientes entre 1,7 y 4,7 por

ciento (E.N.D.E, 2010).

Las condiciones climaticas en esta zona son dridas (E.N.D.E, 2010), presentando, dos estaciones
marcadas "época lluviosa” {diciembre a marzo} y “época de estiaje” (abril a noviembre}. La precipitacion
y la evapotranspiracién potencial media anual, calculada en base a registros del S.E.N.AM.H.1 {2022)
para la estacion Colcha K (2000-2021; Mapa N°1}, es de 222,2 mm-afio? y de 629,1 mm-afio™,

respectivamente {Fig. 2.1).

23—



Agencia
Boliviana de

A
® APLICACION DE LA HIDROLOGIA ISOTOPICA EN LA GESTION DE LAS AGUAS TRANSFRONTERIZAS Ir/;/-—-.-\ E nergia

Nuclear

-
N
o

[{=]
o

(2]
o
Temperatura (°C)

Precipitaciony
Evapotranspiracion (mm)

w

o

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

= Precipitacion media mensual
mmmm Evapotranspiracion de referencia media mensual
==@=Temperatura media mensual

Figura 2.1 Precipitacion, evapotranspiracion de referencia y temperatura media mensual de la Estacion
Colcha K, ubicada a 172 km del sitio de estudio, para el periodo de registro 2000-2021 {ABEN, 2022).

El régimen climatico no siempre fue tan rido como el actual, investigaciones cientificas también han
reportade patrones climaticos que favorecieron la formacidn de relieves glaciares y lacustres entre la
Cordillera Oriental de Boliviay el Altiplano Boliviano {Fritz et al., 2007; Flores Avilés etal., 2020). 'Ciclos
glaciares’ con condiciones humedas y frias durante avances glaciares regionales y ‘ciclos interglaciares’
con condiciones calidas y secas durante retrocesos glaciares regionales (Fritz et al., 2007; Flores Avilés
etal., 2020).
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2.2.2. Geologia e Hidrogeologia

Las cuencas hidroldgicas del Altiplano boliviano consisten en formas de relieve erosionadas en
formaciones rocosas Paleczoicas y Terciarias, y rellenas de sedimentos del periodo Cuaternario {Flores

Avilés, 2019).

En particular, en el Altiplanc norte, las cuencas se encuentran dominadas por aguas subterraneas
alojadas en sedimentos Cuaternarios, de origen fluvioglacial y paleolacustre. Las formaciones rocosas
constituyen la base impermeable de los acuifercs Cuaternarics {Flores Avilés et al., 2020; Flores Avilés

etal., 2022).

En la unidad hidroldgica de la Laguna Colorada, los afloramientos rocosos presentes en la zona se

formaron principalmente durante los periodos del Terciario y del Cuaternario (Villarrcel, 2014).

Segun estudios geoldgicos y perforaciones realizadas en el sector de |a Laguna Colorada {Delgadillo et
al., 1986; Scandiffio 1990; Figueroa 2018), las unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio,
consisten en {del mds antiguo al mas reciente}: durante el Plioceno a} lavas andesiticas y daciticas
producto de un vulcanismo relativamente antiguo que sobreyacen a plataformas ignimbriticas, durante
el Pleistoceno b) ignimbritas de composicion dacitica y andesitica que sobreyacen a las unidades
anteriores, ¢) flujos ignimbriticos de diferentes edades, que sobreyacen a las unidades anteriores, las
capas ignimbriticas més antiguas son mas compactas y actualmente se encuentran en partes elevadas,
mientras que, las capas ignimbriticas superiores son menos compactas y vesiculadas afectadas por
fenémenos de glaciacién. Y finalmente, en algunos sectores de la zona, f} se evidencian sedimentos

cuaternarios, producte de la erosion glaciar de las rocas volcanicas descritas anteriormente.

Delgadillo et al. {1986}, desarrollo un modelo geotérmico preliminar del secter de |a Laguna Colorada,
en el que reporta la presencia de una capa de sello constituida per horizontes ignimbriticos, que confina
el reservorio geotérmico, con espesores muy variables y minimos en édreas de manifestaciones
superficiales. Este auter reporté que el fracturamiento de esta capa sello permitié que en muchos casos

se produzcan fugas de calor del reservoric geotérmico (Delgadillo et al., 1986). De la misma forma,
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Scandiffio {1990}, también reporté que durante el pericdo post-glacial se mantuve una actividad
neotecténica que actualmente es evidenciada por sistemas estructurales {fallas) que permiten el flujo y

ascenso de los Hluidos gectérmicos a niveles superficiales.

Asi, en base a la informacion detallada anteriormente, en el presente estudio se considera que el
'Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez’ presenta dos unidades hidrogeolégicas: un i)
subdominio poroso de materiales no consolidados, compueste por sedimentos cuaternarios {arenas,
gravas y ardillas} producto de la erosion glaciar de rocas volcénicas, cuya base impermeable esta
constituida por horizontes ignimbriticos {no fracturados), y un ii} subdominio de rocas fracturadas,
compuesto por rocas de origen volcanico {horizontes ignimbriticos), controlade por la presencia de
sistemas estructurales, que se evidencian a través de manifestaciones hidrotermales {manantiales frios

y calientes, fumarclas, geysers){Mapa N°2).

El espesor del subdominio porosc fue estimado en base a los registros de sondeos geofisicos reportados
en E.N.D.E (2016). Las resistividades reportadas en Villarroel (2014), Revilla {2016}y E.N.D.E {2016}
fueron calibradas con la litologia de las perforaciones de los pozos SM-1, SM-2, SM-3 y SM-4,

evidenciando espesores de capas de arenas, gravas y arcillas, entre 30 a 265 m.
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2.3 Metodologia

2.3.1. Estrategia de investigacién

La Fig. 2.3 presenta la estrategia utilizada para el desarrollo del modelo del funcicnamiento
hidrogeoldgico del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez, en la zona piloto de la Laguna

Colorada.

Inicialmente se disefié y construyé una linea de base datos cientificos isotopicos, hidrolégicos,
litolégicos, geofisicas, hidrogeoldgicos y topogréficos (Fig. 2.2} de estudics cientificos realizados en la
Cuenca Tierra de los Lipez, de: O.1.E.A{1990}); Risacher et al. {1999}; Villarroel {2014}; Ramos {2015});
Revilla{2016}); Figueroa{2018}; Tero {2018).

Posteriormente, en base al andlisis técnico-cientitico de la linea de base se identificaron los principales
componentes del balance hidrico subterréneo {Fig. 2.3a, 2.3b) en la zona piloto Laguna Colorada,
definiéndose sitios de investigacion estratégicos de aguas subterraneas y superficiales en las partes:
alta, media y baja de la unidad hidroldgica de la Laguna Colorada {Mapa N°1} para la medicion de

isétopos estables e inestables.

El modelo del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero en estado estacionario considera los
principales componentes de entrada y de salida del balance hidrico subterréneo en el subdominio

porose, asi como, procesos hidrologicos clave.

A continuacion, se describen los componentes del balance hidrico subterrdneo natural en el

subdominio poroso del sistema acuifero:

ASASu.bt. = Qrecarga+ Qmanant.+ Qfluid.geot - QEvap.Asubt _QLag.efluente

Flujos de entrada

- Recarga (Qrecargal{precipitacion).
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- Aporte de aguas subterraneas del subdominic de rocas fracturadas: manantiales calientes y

frios, fluidos geotérmicos (Qmanant. Qfuid.geot.)-
- Aporte de aguas subterrdneas a través de los limites de la unidad hidrolégica de la Laguna

Colorada.
Flujos de salida

- Descarga de aguas subterrdneas en la Laguna Colorada, efluente (QLag e fruente
- Evaporacion de las aguas subterraneas con niveles freaticos someros y/c en contacto con la

atmésfera (Qmanant.: Qfluid.geot.) -

Por otra parte, a continuacidn, se describen los procesos hidrolégicos clave que controlan la cantidad de

las aguas subterraneas del sistema acuifero:

- Evaporacion de las aguas subterraneas del subdominic poroso y del fracturado.

- Mezcla durante la recarga y flujo de las aguas subterraneas.
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Figura 2.3 a} Esquema conceptual hidrogeoldgico del sistema acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez
{ver ubicacion del perfil en el Mapa N°1), b) estrategia de investigacion para el desarrollo del modelo
del funcionamiento hidrogeclogico del Sistema Acuifero mediante la aplicacion de la hidrologia

isotopica {ABEN, 2022).
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De esta manera, con el propésito de cuantificar los componentes del balance hidrico subterréneo en el
subdominio poroso {Fig. 2.3b) se disefiaron y llevaron a cabo dos misiones cientificas de campo, al final
de la época lluviosa (abril y mayo de 2019) y durante la época de estiaje (agosto de 2021), para la
recoleccién de muestras de agua para la medicion de isétopes estables e inestables de: Oxigeno-18
{8180}, Deuterio (8%H ), Tritio {*H), Radiocarbono ("*C}, Carbono-13 (8*3C), y Radén-222 {**2Rn)
{Tabla 2.2).

Las muestras de agua fueron recolectadas en sitios de investigacion estratégicos de aguas subterraneas
y superficiales: i) fuentes de agua ubicadas en el subdominio porose de materiales no consolidados
{pozos), ii} manifestaciones hidrotermales (manantiales frios y calientes) ubicados en el subdeminio de

rocas fracturadas, y iii} fuentes de agua superficial {rios){Mapa N°1; Tabla 2.1, 2.2}.

En el Mapa N°1, la referencia vertical de la altitud en metros sobre el nivel del mar {m s.n.m) se
encuentra basada en el modelo digital de terreno SRTM-GL1 30 m de resolucién {Shuttle Radar
Topography Mision 1 Arc-Second Global, N.A.S.A, 2000). Los colores hipsométricos representan la

elevacion en metros sobre el nivel del mar(ms.n.m} del terreno.

2.3.2. Anilisis Isotdpicos

Las muestras de agua para el analisis de isotopos estables de §80 y 62 H fueron cuantificadas en un
Analizador Isotdpico de Agua-Vapor LGR {Los Gates Rearch Model 912-0032} y reportadas en relacidn
al Agua del océano medio estdndar de Viena o VSMOW {por sus siglas en inglés) en permiles {%o}. El

error analitico fue menor que 0,2 %o y 0,6 %o para 82H y 8180, respectivamente.

Las muestras de agua para el analisis de isotopos inestables de >H fueron cuantificadas mediante un
contador Quantulus 1220 de PerkinElmer. Todas las muestras fueron analizadas mediante el
procedimiento - Liquid Scintillation Counting, LSC per sus siglas en inglés- para muestras de bajo nivel

utilizado para la datacién de aguas subterraneas {Copia et al., 2021). El limite de deteccién de *H fue
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de 0,15 Unidades de Tritio {UT) para 500 ml de muestras enriquecidas y 0,30 UT para 250 ml de

muestras enriquecidas.

Los anélisis isotdpicos de Oxigeno-18, Deuterio y Tritio fueron realizados en el Laboratorio de Hidrologia

Isotdpica del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), en Viena, Austria.

Las mediciones de isétopos inestables de Carbono-14 ("*C} fueron realizadas mediante conteo directo
de dtomos utilizando el andlisis de espectrometria de masas con acelerador. Los valores medidos
consideran el fraccicnamiento isotdpico durante la grafitizacion, fueron reportados en porcentaje de
Carbono Moderno {pMC por sus siglas en inglés) y normalizados a un valor de §*3C de -25 %0 en
relacion al estandar Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB por sus siglas en inglés). El error analitico fue de

0,11 — 0,26 pMC + o para™Cy0,15 %o + o para 813C.

Los analisis isotopicos de Carbono-14 fueron realizados en el Centro de Investigacion de Isétopos de la

Universidad de Groningen, en Los Paises Bajos, Amsterdam.

Finalmente, las concentraciones de actividad de ??2Rn fueron cuantificadas mediante un detector
electrénico de Radon RAD-7 (Durridge, USA} utilizando el accesoric RAD H;0. EI RAD-7 utiliza un
detector semiconductor de Silicio, que recoge la energia de las particulas alfa y las convierte en sefal
eléctrica. El limite inferior de deteccion fue de 400 Bq m™. Las mediciones de Radén-222 fueron
realizados en el Laberaterio de Hidrologia Isotépica del Centro de Investigacion y Desarrollo en

Tecnologia Nuclear (CIDTN), de la ABEN.

2.3.3. Evaluacién de los datos isotdpicos

2.3.3.1. Linealocal de aguas metedricas

La linea local de aguas metedricas {Local Meteoric Water Line, LMWL por sus siglas en inglés}, para el
sitic de estudio, fue determinada en base a las composiciones isotépicas mensuales de la Estacion de

San Juan, para el periodo de registro 2008-2013, disponible en |.A.E. AWM. 0{2021).
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La marca isotépica ponderada de la precipitacion para la estacién de San Juan, ubicada a 146 km de la
Laguna Colorada {ver Mapa N°1}, fue calculada en base a la siguiente ecuacién (Clark, 2015):

5. = Z(eirllce Pmes'6pm
pa — Zdic

ene Pmes

fruacion 2.1

Donde 6,4 es el promedio anual ponderado del delta Oxigeno -18 o Deuterio [%o], Ppes €5 la
precipitacion mensual [mm], y &,,, es el promedio mensual ponderado del delta Oxigeno -18 o

Deuterio [%o].

Ademas, por la proximidad a la zona de estudio se considerd la marca isotdpica ponderada de la
precipitacion del sitio de monitoreo de El Tatic, ubicado a 27 km de la Laguna Colorada, en la zona
transfronteriza con Chile {Mapa N°1). Valdivieso et al. {2022} reporté mediciones de Oxigenc-18 y
Deuterio, de precipitacion en El Tatio, realizadas durante diciembre de 2019, noviembre de 2020 y
enero de 2021.

2.3.3.2. Componentes del balance hidrico subterrdneo y procesos hidroldgicos
2.3.3.2.1. Estimacidn de la recarga

La recarga media anual, por la infiltracién de lluvia, en el subdominic porose fue medelada mediante

|la ecuacion propuesta por Allison et al. (1988} para regiones aridas:

62Hdespl.LMWL = 22/./Qrecarga Ecuacion 2.2
8180despl.LMWL = 3/\/Qrecarga Ecuacion 2. 3

dondeS?HgesprLmwr €5 €l desplazamiento del delta de Deuterio de las aguas subterréneas[%o]
desde la linea local de aguas metedricas, 8180desp1_LMWL es el desplazamiento del delta de
Oxigeno-18 de las aguas subterraneas [%o] desde la linea local de aguas metedricas, y Qrecarga €5

la recarga en [mm - afio™1].
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2.3.3.2.2. Mezcla durante la recarga y flujo de aguas subterraneas

Para determinar el porcentaje de mezcla durante la recarga y flujo de aguas subterraneas, se planteé la

siguiente hipdtesis:

- Las aguas subterraneas del subdominio poroso y fracturade del sistema acuiferc, dependiendo de
|a distancia de la zona de recarga, presentan una mezcla de: i) hipdtesis 7, aguas de precipitacion
de origen reciente {El Tatio), fluidos geotermales {SM-1), y aguas metedricas producto del deshielo
de glaciares de roca {GR2), o ii) hipdtesis 2, aguas metedricas producto del deshielo de glaciares de

roca {GR2), manifestaciones hidrotermales {M-118} y fluidos geotermales (SM-1).

El valor de referencia de las composiciones isotépicas de Oxigeno-18 y Deuterio para: a) la
precipitacion de la estacidn de El Tatio, a 4.307 m s.n.m de altitud, fue extraide de Valdivieso et al.
{2022), para b} los fluidos geotermales {(SM-1) fue extraide de Figuerca (2018), y para las ¢) muestras
de hielo recolectadas en el Glaciar Caquella {(GR2), a 5.412 m s.n.n de altitud, fue extraido de

Chaffaut (1998)(Tabla 2.1,2.2; Mapa N°2).

De esta manera, los aportes de las fuentes identificadas fueron cuantificados en base a un modelo de

balance isotopice {Clark, 2015):

[CIASub.subd.poroso/fract.] - [ClEl Tatio] - fSM1([CISM1]_[CIEI Tatio] ) ..
Ecuacion 2. 4

f =
GR2 [Cl grz2]—[ClE] Tatiol
818OASub.subd.poroso/fract._5180GR2 - fSM1(818OSM1_5180GR2) .y
fe1 Tatio = Ecuacion 2.5
8180g] Tatio—8'80GR2

Para la ecuacion 2.4: f;g, es la fraccién relativa de aguas metedricas producto del deshielo de los

glaciares de roca [adimensional], [Cl ASub.subd.poroso /fract_] es la concentracion de cloruro de las

aguas subterraneas alojadas en el subdominio poroso y/o en el subdominio fracturado[mg - L™1],

[Clg) Tatio] €S la concentracion de cloruro de las aguas de precipitacion de El Tatio [mg - L™, fouq
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es la fraccion relativa del fluido geotermal [adimensional], [Cl ;4] es la concentracidn de cloruro
de los fluidos geotermales [mg - L™, y [Clggre] €5 la concentracién de cloruro de las aguas

metedricas producto del deshielo de los glaciares de roca [mg - L™1].

Para la ecuacion 2.5: fg;atio €5 la fraccion relativa de las aguas de precipitacion de El Tatio,
80 asub.subd.poroso /fract € €l delta Oxigeno-18 de las aguas subterrdneas alojadas en el
subdominio poroso y/o subdominio fracturado [Y%o], 68 0¢g,, €5 el delta Oxigeno-18 de las aguas
metedricas producto del deshielo de los glaciares de roca [%o], 68 0g4 es el delta Oxigeno-18 del

fluido geotermal [%o], y 618 0g; avio €5 €l delta Oxigeno-18 de las aguas de precipitacion de El Tatio.

2.3.3.2.3. Evaporacion de aguas subterraneas someras

La fraccién de pérdida por evaporacién durante la recarga de aguas subterraneas en el subdominio
porosos del sistema acuifero, fue modelada en base a la ecuacion de destilacion de Rayleigh (Clark &
Fritz, 1997}

81805y — 6™ 0prec = €'°%0¢pta) * Inf Ecuacion 2.6

donde §180,,, es el delta de oxigeno-18 de las aguas subterrdneas[%o], 680, €5 €l delta de
oxigeno-18 de la precipitacion, £180,,.4; €s el enriquecimiento total por evaporacion [%o], y f es la
fraccion residual de agua. §'%0,,, — 6180, se puede determinar gréficamente en base a la
pendiente de evaporacion local y e'80,0rq; = €80,_, + Ae'80y,;,_,,1 €180,_,, [%0], €s el factor
de fraccionamiento para el intercambio de agua-vapor en equilibrio para 20 y es una funcién de la

temperatura, y Ae*80,,;_,, [%o], es el efecto cinético como funcién de la humedad.

2.3.3.2.4. Descarga hacia la Laguna Colorada efluente

La descarga de las aguas subterrédneas hacia la Laguna Colorada fue estimada a través de un modelo de
balance de masas de #?2Rn, considerando el intercambio de gases y la desintegracion radioactiva del

Raddn-222, en base a la siguiente ecuacién:
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] 1—exp(—a-L)

Rng - Qr = Rngy, —

*Qgw *+ Rny - exp(—o- L) - (Qr — ng) Ecuacion 2.7

A DO:5 ..
xX=-+4+ ~osnis fruacion 2. 8
V V y . 7]

Para las Ec. 2.7 y 2.8: Rng, Rny, Rng,, son la concentraciones de actividad de ?2?Rn medidas aguas
abajo y aguas arriba de los rios, y en aguas subterraneas, respectivamente [Bq/m®]; Q, y Qgy, s0n
las descargas de rios y aguas subterraneas, respectivamente [m3/s]; o es el coeficiente de pérdida
del Radon causado por la desintegracion radioactiva y el intercambic de gases; L es la distancia entre
dos sitios de investigacién de fuentes de agua superficial [m]; v es la velocidad promedio entre dos
sitics de investigacion de fuentes de agua superficial [m/s]; h es la profundidad del rio [m]; 1 es el
coeficiente de desintegracion radioactiva (1 = 2,08 x 1076s71); D es la difusividad molecular del
Radén [cm?/s], —Log D = (980/T) + 1,59, y T ¢s la temperatura absoluta del agua en [K].
Por tanto, la descarga de aguas subterraneas Q 4, y la proporcién de la descarga de aguas superficiales

Qgw/ Q- puede ser calculada resolviendo la Ec. 2.7.

De manera previa a la construccion del modelo de balance de masas de ?*2Rn, se realizé la correccién
por desintegracién radioactiva considerando un tiempo constante de 132,4 horas (vida media de un
gtomo de Raddn-222). Asi, el factor de correccidn por desintegracion (DCF) fue calculado en base a la
siguiente ecuacion:

DCF = exp (T/132,4) Ecuacion 2. ¢

Donde DCF es el factor de correccion por desintegracion radiacactiva; T, es el tiempo de

desintegracion en horas.
2.3.3.3. Rapidez de recarga en el subdominio poroso
2.3.3.3.1. Datacidn de las aguas subterraneas

Las mediciones de Tritio de las aguas subterraneas del sistema acuifero {(subdominio poroso y

fracturade) fueron interpretadas cualitativamente considerando las siguientes hipétesis:
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La recarga de las aguas subterrdneas de los subdominios que presentan valores no detectables de
Tritio ingresaron en el sistema antes de 1953, afio en el que se produjo la liberacién de elevadas

cantidades de Tritio en la atmdsfera de manera artificial, Clark {2015).

- larecarga de las aguas subterraneas se origina en |a cadena montaiiosa de la Cordillera Occidental.
Para validar esta hipétesis se utilizaron los valores de Tritio de 2,60 + 0,30, reportados poer Houston

{2007) para la precipitacién de la estacion de El Tatio.

Por otra parte, las edades aparentes de las aguas subterréneas del subdominio poroso y fracturado

fueron calculadas mediante la siguiente ecuacion {Clark, 2015):

at14—C .
t=—8267 -In (m) Ecuacion 2. 10
0

Donde ag**C es la actividad del carbono modemo {100 pMC) que no fue constante en el pasado,
fluctuando entre 10% durante el Holoceno, y 20% a 30% durante el final del Pleistoceno; a, **C es la

actividad medida en las aguas subterraneas.

Las edades aparentes fueron corregidas mediante la determinacion de un factor de dilucién, g, que
v . 14 .
representa una faccion de reduccion de a, ~*C a algunes valores menores que 100 pMC considerando

las siguientes hipétesis:
Hipotesis en el subdominio fracturado:

- Enel subdominio fracturado ocurre dilucién del ™C debido al intercambio de carbonato entre

las rocas que alojan el agua subterraneay el DIC.
Hipotesis en el subdominio poroso:

- Lacalcita presente en los sedimentos que rellenan la unidad hidrolégica de la Laguna Colorada

{arenas, gravas y arcilla), tiene un valor promedio de §13C > +1.0 %o.
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2.4 Resultadosy discusién

2.4.1. Composiciones Isotdpicas de 8180 y 62 H en las aguas subterrdneas del

sistema acuifero

La ecuacion de la Linea Local de Aguas Metedricas (LMWL} para la Estacion San Juan {Figura 2.4)
{62H = 8,1 §'80 + 15.7)presenta una pendiente ligeramente elevada de la Linea Global de Aguas
Metedricas (GMWL}{62H = 8,0 5180 + 10) {Clark, 2015)y un intercepto (15,7) més elevado.

Las lineas metedricas locales con pendientes e interceptos elevados con respecto a la GMWL son a

menudo reportados en regiones aridas del mundo (e.q. Kang et al., 2017).

La marca isotépica ponderada de la precipitacion para la estacion de San Juan presenta una
composicion isotépica de -14,3 %o para 8'°0 y -99,8%. para 6°H, cuyos promedios ponderados

corresponden a al menos 10 meses de valores de "0 y 2H para el periodo de registro (2008-2013}.

Por otra parte, la marca isotopica ponderada de la precipitacion para la estacion de El Tatic presenta

composiciones isotdpicas de -6,6 %o para 80 y -35,7 %o para 62H {Fig. 2.4}.
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Figura 2.4 Linea Local de Agua Metedricas (LMWL) y marca isotdpica ponderada de la precipitacion
{MIP) para la estacion de San Juan {elaboracién propia en base a datos disponibles en | A E.A/W.M.O
{2021){ABEN, 2022).

En relacién a las composicicnes isotdpicas de las aguas subterréneas del sistema acuifero en la zona
piloto de la Laguna Colorada se evidencia que al final de |a época lluviosa de 2019 hubo una variacion
de -12,8 %0 a-10,2 %o para 6'°0 y -97,7% a-75,5 % para 62H en el subdominio poroso de materiales
no consolidados, mientras que, las variaciones fueron entre -14,3 %o a -11,6 % para 6120 y -104,7%- a

-97 3% para 6°H en el subdominio fracturado {Fig. 2.5; Tabla 2.1).

Durante la época de estiaje de 2021, las composiciones isotopicas de las aguas subterraneas
presentaron una variacion de -12,9 %o a -9,3 %o para 8'0 y -97,3% a -75,3 %o para 6H en el
subdominio poroso, y de -13,0 %o a-8,4 %e para 6'°0 y-97,2%0 a 71,9 %o para 6°H en el subdominio
fracturado {Fig. 2.5, Tabla 2.2}.
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Los resultados de un analisis comparativo sobre la variacion espacial y temporal de las composiciones
isotopicas de las aguas subterraneas en el subdominio poroso (P3-1) evidencian un enriquecimiento
isotdpico de 0,6 %o 6'°0 y de 2 %o para 6°H, de 2019 a 2021, presentando una variacién de 9,9 %o a -
9,3 %o para 6'°0 y -77,4%0 a -75,4 %o para 8°H. Y de igual manera, en el subdominio fracturado
{manantial LCV-2), se evidendia enriquecimiento isotdpico de 0,3 %0 8'%0 y de 1,4 %o para 62H, de 2019
a 2021, presentando una variacion de -12,4 %o a-12,1 %o para 8"°0 y -94,8%c a -93,4 %e para 82H {Fig.
2.5; Mapa N°3; Mapa N°4).
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Tabla 2.1 Datos cientificos de isdtopos estables/ inestables e informacion hidroquimica generada en el marco del Proyecto BOL 7005 durante la mision cientifica de campo 2019. Se incluye informacion cientifica adicional
de Chaffaut (1998), Houston (2007), Figueroa (2018), y Valdivieso et al. (2022) (ABEN, 2022).

Attitud  Prof. . T TDS EC Eh OD Alcalinidad Na K Ca Mg HCOs NOs cr SOs  Mn B 3180 32H  =H
# Codigo Fuente Tipo Dominio Fecha X (LrJT-]r)M Y (lrJ;]r)M s E]mm) Pccj)ilo Estatico pH

SRTM s (m) C mg/L uS/cm (mV) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/l) %o %o (UT)
Misién Cientifica de Campo 2019
1 LCV-1 Manantial Superficial Poroso 30/4/2019 623159 7547763 4299 n.a. n.a. 21,3 240,0 4820 7,8 1728 1,6 253,8 79,6 10,1 6,2 3,3 253,8 0,9 84,4 29,2 <0,04 1,1 -12,5 -95,0 0,2
2 LCV-2 Manantial Superficial Poroso 30/4/2019 623375 7547796 4300 n.a. n.a. 21,5 200,0 3980 7,8 95,6 1,6 214,7 63,6 9,2 6,0 3,0 214,7 0,8 60,1 28,3 <0,04 1,0 -12,4 -94,8 0,3
3 LCV-3 Manantial Superficial ~ Fracturado 30/4/2019 630464 7547728 4352 n.a. n.a. 21,5 184,0 3690 79 26,1 1,6 201,7 58,6 8,6 5,7 3,0 201,7 0,7 61,1 25,2 <0,04 1,9 -12,4 94,8 <0.11
4 LCV-4 Manantial Superficial Poroso 30/4/2019 632312 7546953 4343 n.a. n.a. 21,9 1940 38380 79 251 1,6 240,7 64,6 8,6 6,5 3,2 240,7 0,4 60,0 27,4 <0,04 1,5 -12,6 95,1 <0.24
5 P4-1 Pozo Subterrdnea  Poroso 1/5/2019 629007 7539651 4295 6,95 1,6 12,3 3550 710,0 85 1045 13 169,2 138,1 16,6 9,8 1,8  169,2 1,5 1215 431 <004 44 - - -
6 P5-1 Pozo Subterranea Poroso 1/5/2019 630619 7542546 4291 7,48 0,6 16,8 200,0 3990 7,5 851 1,7 156,2 49,0 5,1 13,0 6,2 156,2 1,1 57,6 246 <0,04 5,5 -12,8  -97,7 <0.11
7 P6-1 Pozo Subterranea Poroso 1/5/2019 630240 7545162 4295 8,76 1,2 8,6 251,0 5010 8,0 553 1,9 2440 65,5 5,2 17,7 8,6 2440 1,0 30,5 55,9 <0,04 1,7 -10,8 -88,7 0,4
8 p2-1 Pozo Subterrdnea  Poroso 1/5/2019 622648 7542542 4295 4,2 125 18,6 7550 15100 8,0 47,7 1,6 2245 2532 29,6 253 143 2245 36 3054 1060 <004 22 -10,2 -755 <0.13
9 P3-1 Pozo Subterranea Poroso 1/5/2019 625720 7541461 4295 7,57 1,2 14,8 540,0 1080,0 8,0 66,4 1,6 175,7 146,14 23,6 29,6 15,8 175,7 3,9 156,5 98,3 <0,04 2,6 -10,0 -77,4 0,4
10 P1-1 Pozo Subterranea Poroso 1/5/2019 622790 7547914 4294 4 0,57 10,4 273,0 5450 7,8 78,7 1,9 273,3 55,6 14,8 12,4 7,3 273,3 1,3 92,8 37,4 <0,04 0,2 -11,1 92,1 <0.21
11 LCV-5 Rio Superficial - 1/5/2019 n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 11,3 650 1300 82 36,1 2,4 165,9 11,0 11 39 36 1659 03 2,4 15,7 <0,04 <0,10 -130 97,5 <0.13
12  KPV6 Manantial Subterranea Fracturado 2/5/2019 643652 7559004 4477 n.a. n.a. 33 830 166,0 8,0 33,0 3,2 263,5 11,6 4,8 8,9 2,6 263,5 0,1 10,4 17,8 <0,04 0,3 -11,6 97,3 <0.36
13 M2 Rio Superficial ~ Fracturado 2/5/2019 629772 7588888 4555 n.a. n.a. 9,7 230 47,0 82 530 2,7 2245 4,2 2,1 3,4 1,3 2245 0,5 1,2 3,7 <0,04 0,7 -14,5 -105,7 <0.2
Otra informacién disponible - Figueroa (2018).
14 SM-1 Pozo Geotérmico Subterrdanea Fracturado 1/1/2013 628746 7518887 4861 1114 n.a. 260 n.a. n.a. 7 n.a. n.a. n.a. 3281 569 166 0,03 177,5 n.a. 5786 22,14 n.a. n.a. -7,3 -83,8 n.a.
15 SM-2  Pozo Geotérmico Subterrdnea Fracturado 25/4/2013 627895 7519430 4909 1264 n.a. 258 n.a. n.a. 7,1 na. n.a. n.a. 3208 548 151 0,02 2171 n.a. 5583 22,72 n.a. n.a. 7,4 -84,4 n.a.
16 SM-3  Pozo Geotérmico Subterranea Fracturado 23/2/2013 628597 7519539 4890 n.a. n.a. 255  n.a. 590 4,3 n.a. n.a. n.a. 3346 559 170 0,08 158,8 n.a. 5822 23,68 n.a. n.a. -9 -89,5 n.a.
Otra informacién disponible - Chaffaut (1998).
17 GR1 Glaciar de roca Glar%ig; de Fracturado 15/2/1996 605400,5 7549200,7 4809 n.a. n.a. n.a. n.a. na. na. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 421 -248 na.

Glaciar de
18 GR2 Glaciar de roca roca Fracturado 27/7/1996 611845 7622681,6 5397 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. -11,04 -814 n.a.
Caquella

Otra informacién disponible - Valdivieso (2022) - Houston (2007)
19  TATIO Precipitacion Precipitacion Fracturado 2019-2021 605400,5 7549200,7 4310 5 -6,6 -3569 26

LD Limite Detectable
n.a. Dato no disponible o no analizado
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Tabla 2.2 Datos cientificos de isdtopos estables/ inestables e informacion hidroquimica generada por la ABEN, en el marco del Proyecto BOL 7005, durante la mision cientifica de campo 2021. Se incluye informacion
cientifica adicional de Chaffaut (1998), Houston (2007), Figueroa (2018), y Valdivieso et al. (2022) (ABEN, 2022).

Altitu . T EC En  op Alalinida o Nos o SOs 580  &°H 22Rn Mean 69C  Error 4C  Error
d Prof.  Nivel d 222Rn S.D.
vel CORRECTE
g . . XUTM Y UTM (m del Estétic Mean Crn
# Codigo Fuente Tipo Dominio Date (m) m) snm Pozo o pH (mg/L  (mg/L Crn (Bgm- D +1 +1
T e m °C  uS/cm mv) (mg/L) (mg/L) ) YT omgh mg) % % (ggmey g Om(Bam %  Sgm pMC Sigm
3
SRTM ) a a
Misién Cientifica de Campo 2021
1 M-153-B  Manantial  Superficial Frac;”rad 16/8/2021 ©21974 7962215 007 ha na. 14 870 74 1236 65 88 107 1,2 1,0 124 123 96,8 17%00' 195’0' 17,9 na. na  na  na
2 LCv4aM Rio Superficial  Poroso  16/8/2021 032382 7547011 ,qu5 4 na. 87 1600 83 1422 75 346 422 03 26 220 12,3 -943 8000,0 9950 84 100 02 687 02
3 LC-V3-A Rio Superficial Fracg”rad 16/8/2021 ©30957 7547287 4347 ha  na. 98 1350 85 1308 69 19,2 234 01 4,0 199 121 -898 7020,0 1580’ 7.4 na na na na
. . 624001 7547935
4 M-147-A  Manantial  Superficial  Poroso  17/8/2021 4297 na. na 84 5890 84 1064 7.1 333 40,7 04 1256 458 -125 -946 60200 7530 6.4 86 02 466 0,2
5  M-147-b  Manantial  Superficial  Poroso  17/8/2021 024028 7547861 4595 a4 na 146 6540 88 826 69 346 422 06 1738 674 -120 -931 73500 9880 7.8 80 02 505 0,2
6  LCV2A  Manantial Superficial  Poroso  17/8/2021 ©23424 7547842 .01 o na 218 3830 81 1082 49 558 681 10 559 350 -121 -93.4 47%00' 33530’ 50,8 79 02 260 01
7 LCVSM  Manantial  Superficial  Poroso  17/8/2021 023160 7547765 43400 4 na 211 4950 7.8 754 47 554 67,6 12 829 448 118 92,2 36%00' 215’0' 38,1 78 02 227 041
8 LCVMF'{RADO Manantial  Superficial  Poroso  17/8/2021 023921 7543096 595 4 ha 292 14480 73 600 34 150,0 1830 1,1 2767 1469 99 -743 21%00' 208‘ 0, 21,9 60 02 81 01
9 LC-MIRADOR Laguna Superficial Poroso 17/8/2021 623979 7543077 4288 n.a. n.a. 11,0 123800' 8,8 -15,7 6,0 ND n.a <LD 50%34’ 22%47’ -1,5 -35,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10  M147LC laguna  Superficial  Poroso  17/8/2021 021103 7543899 4593 a4 na. 55 123500' 87 157 73 ND na  <LD 53244' 12%73' 46 -351 na  na n.a. na. na na  na
11 VCH-1 Manantial  Superficial Frac(t)”rad 18/8/2021 ©42470 7511802 595 Lo na 179 7380 80 415 55 204 249 15 1708 555 -84 71,9 21%00' 1780’ 22,5 77 02 572 02
12 VPQL  Manantial Superficial '@ 1g/g/p0p1 038972 TSOTASO 4398 na na 307 12760 77 559 34 908 1108 <D 1824 2510 -105 -86,0 22%00' 1650' 235 73 02 73 o1
13 V-AP-1 Rio Superficial Frac;‘”ad 18/8/2021 20216 7514999 o0 4 na 88 120700 69 1031 60 18,5 226 <LD 40842 4182 11,1 90,5 na. na. n.a. na. na.  na  na
14 VAP2 Manantial  Superficial Frac(t)“rad 18/8/2021 ©20252 7515034 406 Lo na 179 8680 7.7 932 49 36,7 447 24 1902 1123 -10,0 -75,7 16%00' 2880' 171 71 02 276 041
15 R-HJ Rio Superficial  Poroso  18/8/2021 021800 7537011  ja5e 4 na. 38 5080 85 576 7.4 181,3 2211 <D 2,3 935 95 67,7 12%00' 795,0 1255 na. na na  na
16 RH-2 Rio Superficial Frac(t)”rad 18/8/2021 ©17993 7539425 548 4 na. 05 1550 85 528 7.4 346 422 <D 02 935 -10,7 -754 22%00' 11(?0' 22,6 na. na na  na
17 ViC3 Manantial ~ Superficial  Poroso  19/8/2021 021930 7547438 = 4594 a4 na. 186 9720 7.9 625 50 34,9 402 13 2074 1221 11,0 -84,7 10%00' 874,0 10,8 83 02 493 02
18 P31 Pozo  Subterrdnea  Poroso  19/8/2021 ©25719 7541459 4505 78 12 104 10410 7.6 1328 4,0 1450 1769 35 1518 1332 93 -754 11%00' 1150' 11,8 54 02 165 01
19 pa-1 Pozo  Subtermdnea Poroso  19/8/2021 029007 7539649 .05 77 46 97 7600 83 967 35 1083 1322 48 1146 760 -10,6 -911 11%00' 1180' 11,9 44 02 508 02
20 P51 Pozo  Subterrdnea  Poroso  19/8/2021 090620 7542545 4591 g5 10 163 4110 73 1241 50 550 674 12 619 402 -129 -97.3 11%00' 1080' 11,9 76 02 494 02
21 M118A  Manantial  Superficial Fracf)”rad 19/8/2021 ©36812 7547924 555 Lo na 162 1420 7.9 91,7 53 304 371 21 3,0 227 130 97,2 10%00' 705,0 10,8 97 02 375 02
22 M-115A  Manantial  Superficial Frac})“rad 19/8/2021 ©35286 7955495 4509 ha na. 00 2140 7.9 948 81 46,7 569 <D 54 355 12,4 -938 10%00' 11(?0' 10,8 99 02 982 03
23 M-119A  Manantial  Superficial Fracf)”rad 19/8/2021 31799 7547807 4370 a4 na. 27 3020 80 668 7.4 39,2 478 <D 64 849 104 -84,6 10%00' 904,0 10,8 89 02 1%0' 03
24 NR1-A Rio Superficial Fracf)”rad 19/8/2021 14122 7555730 4e0q 4 na 5,3 118,0 78 460 63 18,3 224 01 2,8 177,6 11,2 88,7 94100 799,0 10,0 ha. na  na  na
25  M-141-A  Manantial  Superficial  Poroso  19/8/2021 021909 7547387 4593 a4 na 179 9910 81 205 51 30,8 376 16 2116 1242 114 -852 92400 9270 9,8 na. na  na  na
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Altitu
XUTM  YUTM (dm Pc;ZIf. T EC Na K Ca mg HC0s C 5o,  si0, B F 510  &H 3H Exces g
L . - N
# Caodigo Fuente Tipo Dominio Date m) (m) snm Pozo °c uS/c pH (mg/L (mg/L (mg/L (mglL) (mg/L  (mg/L (mg/L)  (ppm) (PPM (ppm %o %o %o 0 &2H mg
) (m) m ) ) ) ) ) ) ) %o
SRTM

Otra informacién disponible - Figueroa (2018).

Pozo . Fracturad 111
26 SM-1 Geotérmico Subterranea o 1/1/2013 628746 7518887 4861 4 260 n.a. 7 3281 569 166 0,03 177,5 5786 22,14 633,5 131 3,07 -7,3 -83,8 n.a. n.a n.a
27 SM-2 Geoigf%ico Subterrénea Frac(t)“rad 25/4/2013 627895 7519430 4909 126 258  na. 71 3208 548 151 002 2171 5583 22,72 1406 127 32 1.4  -844 n.a. na  na
28 SM-3 Geoi’gf%ico Subterranea F’ac(t)“rad 23/2/2013 628597 7519539 4890 255 590 43 3346 559 170 0,08 1588 5822 23,68 4805 122 3,13 -9 89,5 na. na  na
Otra informacién disponible - Chaffaut (1998).
29 GR1 Glar(i)'i;de Superficial Frac(t)urad 15/2/1996 605401 7549201 4809 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. -4,21 -24.8 n.a. n.a n.a

Glaciar de
30 GR2 roca Superficial Frac(t)urad 27/7/1996 611845 7622682 5397 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. -11,04 -81,4 n.a.

Caquella n.a n.a
Otra informacién disponible - Valdivieso (2022) - Houston (2007).
31 TATIO Precipitacio  Precipitacié  Fracturad 2019 - 605400 7549200, 4310 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. -6,6 -35,69 2,6 16,13 5

n n o] 2021 5 7
n.a. Dato no disponible o no analizado.
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Por otra parte, las fuentes de agua superficial en la zona pilote de la Laguna Colorada correspondiente
a rios mostraron una variacién de -14,4 %, a-12,9 % para 8'°0 y -97,2%0 a 71,9 %o para 6?H en 2019.
Yde-12,3%0a-9,5 %o para 80 y -94,3%o a -67,7 %o para 6°H en 2021 {Fig. 2.5; Tabla 2.1, 2.2).

Las fuentes de agua superficial correspondiente a lagunas (Laguna Colorada} presentaron
composiciones isotépicamente enriquecidas para §'%0 y 82H, presentando valores de -1,5 %0 y -35,0

%o, respectivamente, en 2021 (Tabla 2.1, 2.2).

En el diagrama de las composiciones isotopicas de 6°H vs 6'°0 (Fig.2.6 a, b) es posible evidenciar que,
en general, las aguas subterrédneas en la zona piloto de la Laguna Colorada nc siguen una tendencia a
lo largo de la LMWL ni de la GMWL lo cual indica que la precipitacion moderna presenta una minima
influencia ¢ ninguna en la recarga del sistema acuifero, sugiriendo que la misma se dio bajo un

régimen climatico diferente.

Asimismo, en la Fig. 2.6{a,b) se evidencia que las aguas subterraneas alojadas en el subdominio poroso
de materiales no consolidados {simbolos azules), asi como las manifestaciones hidrotermales del
subdominio fracturado (simholos verdes) reflejan fraccicnamiento secundario por evaporacion. Esto se
observa en las muestras que siguen la tendencia de la ‘linea de evaporacion’ presentando
enriquecimiento isotépico con una pendiente de s = 5,5 a 5,6; valores propios de una superficie de

agua en contacto con la atmosfera (Clark and Fritz, 1997).
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Figura 2.6 Diagramas de las composiciones isotopicas de §°H vs §'%0 de fuentes de agua subterrdnea en el subdominio poroso de materiales no consolidados (pozos), en el subdominio de rocas fracturadas (manantiales,
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pozos geotérmicos), y de fuentes de agua superficial (rios, lagunas): a) al final de la época lluviosa de 2019, y b) durante la época de estiaje 2021 (ABEN, 2022).
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En la Fig. 2.7 {a, b, ¢, d) se presentan diagramas de altitud vs. las composiciones isotépicas de 6'°0 y
&°H, para los datos generados al final de la época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje de

2021.

Las firmas isotdpicas de la precipitacion de El Tatio {tridangulo verde con linea exterior azul} y del Glaciar
de Roca Caquella {triangulo blanco, GR2} coadyuvaron en la determinacion de la altitud de recarga del

sistema acuifero, en el subdominio poroso y en el subdominio fracturade {Fig. 2.7 3, b, ¢, d).

Los resultados evidencian que la altitud de recarga de las aguas subterraneas del sistema acuifero, se
encuentra entre los 4.700 y 6.000 m s.n.m. Esta altitud corresponde a la cadena montaiosa de la

Cordillera Occidental que encierra a la unidad hidroldgica de la 'Laguna Colorada’.

Asimismo, se observd que las composiciones isotépicas de la precipitacion experimentaron
empobrecimiento isotopico del orden de 0,4 %o para 6'°0 y de 0,4 %o 6°H por cada 100 m de

incremento en la altitud {Fig. 2.7 &, b, ¢, d}.

Estos valores concuerdan con los valores reportados por Clark {2015), verificdindose que, a elevadas
altitudes, donde el promedio de la temperatura es baja, la precipitacién es isotdpicamente

empobrecida.
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Figura 2.7 Diagramas de altitud vs. las composiciones isotépicas de 80 {a y b}y 8?H {c y d} de fuentes de agua subterrdnea del subdominio poroso de materiales no consolidados (pozos), del subdominio de rocas fracturadas {manantiales, pozos
geotérmicos}, y de fuentes de agua superficial {rios, lagunas}: al final de la época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje 2021 {ABEN, 2022).
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Por otro lado, en la Fig. 2.8 {a, b, ¢, d) se presentan diagramas de exceso de deuterio {Deyesa) vS. las
composiciones isotépicas de Oxigeno-18 y Deuterio, al final de la época lluviosa de 2019 y durante la

época de estiaje de 2021.

En esta figura se observa que las composiciones isotépicas de las aguas subterraneas del subdominio
porose y fracturado presentan valores de exceso de Deuterio (Deeso} menores a 10%.. Y una tendencia
de enriquecimiento isotépico, lo cual evidencia que la recarga de las aguas subterraneas experimentt
una fuerte evaporacion durante su caida o en la superficie. Asimismo, los valores de Deyeso mas bajos
{entre +5 a -23 %) son isotdpicamente mas enriquecidos, registrando un efecto de evaporacién adn
mayor, y generalmente corresponden a fuentes de agua superficial {rios, lagunas) y a aguas

subterraneas someras {pozos).

Asimismo, en la Fig. 2.8{a, b, ¢, d) se evidencia que los valores de exceso de deuterio vs. 6720 y 6°H de
las aguas subterrdneas del subdominic poroso y fracturado presentan una relacién con las
composiciones isotdpicas del Glaciar de Roca Caquella (GR2). Lo cual evidencia que la recarga de las
aguas subterréneas del sistema acuifero presenta un aporte del hielo acumulado en las grietas de los
glaciares de roca ubicados en la cadena montaiosa de la Cordillera Occidental. Segan Chaffaut (1998)
el hielo acumulado en el Glaciar de Roca Caquella {GR2) experimenté procesos de evaporacidn y

condensacién durante un régimen climético sub-moderno.
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Figura 2.8 Diagramas de exceso de Deuterio vs. las composiciones isotdpicas de 80 (a, b) y 8%H {¢, d) en el subdominio poroso de materiales no consolidados {pozos, rios, lagunas), y en el subdominio de rocas fracturadas (manantiales, pozos
geotérmicos), al final de |a época lluviosa de 2019 y durante |a época de estiaje 2021 {ABEN,2022).
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6n, a los componentes del balance hidrico del sistema acuifero en el subdominio poroso, se

6 que:
La recarga media anual per precipitacion, Qrecargq (Fi9.2.2;2.3)esde 7 a 8 mm - afio™.

Se presenta una pérdida por evaporacién del 58% (% Qgyap asupt. EC. 2.6). Es decir, sdlo el
42% del volumen del reservorio de aguas subterraneas descarga hacia la Laguna Colorada y el
resto se evapora. Para la determinacion de la fraccion de pérdida por evaporacion, se considerd
|a firma isctopica de precipitacion {interseccion linea de evaporacién con la LMWLFig.2.6 a, b}
con composiciones isotdpicas de: -16,2 %o para 880 y -116 %o &6°H, Y la firma isotdpica
correspondiente afuentes de agua supefficial de la Laguna Colorada: -1,6%. para §'80 y -15,9
%o &2H.

En referencia a los procescs hidrolégicos de mezcla durante la recarga y flujo de aguas subterréneas se

pudo evidenciar que:

Al Sud-oeste del sistema acuifero, desde la zona de recarga y en |a trayectoria de flujo de aguas
subterréneas, tanto en el subdominio poroso como en el fracturado {Ec.2.4;2.5), se presenta
una mezcla del: 39 al 76% de aguas metedricas producto del deshielo de glaciares de roca
{fera), 271 al 58% de aguas de precipitacion de origen reciente {fq a0} y una minima influencia,

del 3 al 5% de fluidos geotermales {fs.1} {Fig. 2.9; Tabla 2.3}.

Al Nor-este y Nor-oeste de la zona de estudio, tanto en ¢l subdominio poroso come en el
fracturado, se presenta una mezcla del: 6 al 94% de aguas correspondientes a manifestaciones
hidrotermales {115}, del 5 al 91% de aguas metedricas producto del deshielo de glaciares de
roca {fero), y unaminima influencia, del 1al 4% de fluidos gectermales {fg.1} {1 al 4%){Fig. 2.9;
Tabla 2.3}.
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Tabla 2.3 Resultados de la cuantificacion de fracciones relativas para los modelos de
balance isotopico de tres fuentes en base a las hipotesis planteadas en la seccion 2.3.3.2.2

(ABEN, 2022).
Cédigo Tipo fer2 (%) fsmu(%) friTatio(%) Codigo Tipo Fmaisa (%) fsmi(%) fare (%)

Hipotesis 1 (Sud-Oeste) Hipdtesis 2 (Nor-Este y Nor- Oeste)

15 R-HJ Rio 64 0 36 2 LCV4M Rio 65 0 35

16 R-HJ-2 Rio 92 0 8 3 LC-V3A Rio 53 0 46

8 LCVMIRADOR Manantial 73 5 22 24  NR1-A Rio 11 0 89

11 VCH-1 Manantial 39 3 58 1 M-153-B Manantial 66 0 34

14 V-AP-2 Manantial 76 3 21 4 M-147-A Manantial 79 2 19

18 P3-1 Pozo 60 3 38 5 M-147-b Manantial 56 3 41
6 L-CV2-A Manantial 57 1 42
7 LCV5M Manantial 42 1 57
17 V-LC-3  Manantial 6 4 91
22 M-115-A Manantial 72 0 28
25 M-141-A Manantial 24 4 73
20 P51 Pozo 94 1 5

2.4.2. Concentraciones de ?22Rn en las aguas subterrdneas del sistema acuifero

Las concentraciones de las actividades de 22Rn de las aguas subterrdneas del sistema acuifero
presentan valores de 11,9 kBq-m™ en el subdominio poroso. Y de 6,4 a 38,1 kBq-m en el subdominio
fracturade {Mapa N°5; Fig. 2.10}.

La evidencia cientifica sugiere que la fuente de Radon-222 de las aguas subterraneas del sistema
acuifero esta relacionada con el tipo de rocas volcdnicas de la zona de estudio y la presencia de sistemas

estructurales {Mapa N°5).

En efecto, los niveles de gas Radon-222 en los sedimentos del subdominio poroso {arenas, gravas y
arcillas) y las concentraciones de Radon-222 presentes en el agua alojada en estos sedimentos, son una
consecuencia de la generacion de Raddn producto de la desintegracién radiactiva del Radio-226 {**Ra},
su incorporacién en el medio de flujo, y el transporte del fluido dentro del subdominio porose y/o por

el aporte de aguas del subdominio fracturado.
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Las concentraciones de las actividades de 2??Rn detectadas en las aguas subterraneas del subdominio
fracturado {manantiales) estan relacionadas con las actividades de 22Ra distribuidas, de manera
preferencial, a lo largo del sistema estructural (fallas). Es importante considerar que en muchos
ambientes hidrogeclogicos se han reportado elevadas concentraciones de Radon-222, aun en

presencia de rocas no enriquecidas en Uranio-238 o Radio-226 {Cook y Herceg, 1999).

Por otro lado, las concentraciones de las actividades de *#?Rn correspondientes a las fuentes de agua
superficial {rios}, de 7,4 a 22,6 kBg-m™ {Mapa N°5; Fig. 2.10} presentan valores similares a las aguas

subterraneas del sistema acuifero, lo cual sugiere un aporte de las aguas subterréneas.
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Figura 2.10 Diagramas de caja de las concentracicnes de actividad de Radén-222 en el subdominio
poroso de materiales no consolidados {pczos), y en el subdominio de rocas fracturadas (manantiales),

durante la época de estiaje 2021 {ABEN, 2022).

En la Fig. 2.11 {a,d) se presentan diagramas de la conductividad eléctrica {CE) y Temperatura (°C) vs.

Raddén-222 {222Rn).
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En esta figura se evidencia que la solubilidad del 2??Rn en las aguas subterréneas de los subdominios

porose y fracturado aumenta a medida que disminuye la salinidad (CE){Fig. 2.11 a).

De igual manera, la solubilidad del **?Rn en las aguas subterrédneas del subdominio poroso aumenta a

medida que disminuye la temperatura {Fig. 2.11 d).

Para estimar el flujo subterrdneo en el subdominio poroso mediante la Ley de Darcyy Ec. 2.7 y 2.8 se
asumieron valores de conductividad hidrdulica horizontal (K:} y porosidad efectiva (n} de la literatura
{Kruseman & De Ridder, 1990). El gradiente hidraulico {/} fue estimado en base a las mediciones
hidrogeolagicas (Nivel estatico, Tabla 2.2) realizadas en los piezémetros instalados alrededor de la

Laguna Colorada.

Tabla 2.4 Estimacion del flujo subterraneo en el subdominio poroso, Perfil E-O Mapa
N°8, Fig. 2.15 (ABEN, 2022).

Areadela Area Area Porosidad v Descarga
Seccion geoespacial  Seccion K efectiva hacia la
Subdominio  Subdominio del Laguna i (n (m Laguna
(PerfilE-0)  Subdominio  Colorada  (M/s) a?o- 37110' Colorada Q
(km?) (km?) (km?) ™ H Y Tmesy
Poroso 0,00009 0,0001 0,2 03 14  395.119
(Arena media, 1,3 204,8 0,28
gravay
arcilla) 0,0005 0,0001 0,2 16 7,9 2.195.108

De acuerdo a la Tabla 2.4, |a descarga de aguas subterraneas del subdominio porose hacia la Laguna
Colorada varfa entre 395.119 - 2.195.108 m*- afio™. Sin embargo, es importante destacar, conforme a
lo determinado anteriormente que se presenta una pérdida por evaporacion del 58%{% Qgpap asubt
Ec. 2.6). Es decir, se estima que s6lo 165.950 - 921.945 m® - afio? de aguas subterréneas del

subdominio poroso descarga hacia la Laguna Colorada y el resto se evapora.
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del subdominio de rocas fracturadas {manantiales, pozos geotérmicos), y de fuentes de agua superficial {rios, lagunas} durante la época de estiaje 2021 {ABEN, 2022).
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2.4.3. Concentraciones de 3H en las aguas subterrdneas del sistema acuifero

En relacién a las hipétesis planteadas en la seccion 2.3.3.3.1, la entrada de aguas de precipitacion de
origen reciente al sistema acuifero, presenta concentraciones de Tritio similares al valor reportado por

Houston {2007) para la precipitacion de la estacién de El Tatio, de 2,60 + 0,30 UT.

El valor de Tritio medido per Houston {2007} para la precipitacion de El Tatio coincide con los valores
de Tritio reportados en el Altiplano Norte para la estacion de Laicacota (LA.EAW.M.O, 2022). Las
concentraciones de Tritic en la precipitacion de la estacién de Laicacota se encuentran en el rango de 2

UT para el agua recargada en 1996 y de 3 UT para el agua recargada en 2002.

Por otro lado, las concentraciones de Tritio en las aguas subterraneas del subdominio poroso presentan
valores de 0,1 a 0,4 UT, mientras que, las aguas subterraneas del subdominio fracturado presentan
valores similares, de 0,1 a 0,36 UT (Fig. 2.12 &; Figura 2.13 a, ¢; Tabla 2.1, 2.2; Mapa N°6}. Lo cual
evidencia que las aguas subterraneas libres de Tritio, seglin las hipétesis planteadas, presentan un
efecto paleoclimatico {simbolos verdes y azules trazados por debajoc de la linea local de aguas

metedricas - LMWL (Fig. 2.6).

La evidencia cientifica de Tritio, correspondiente a fuentes de agua subterranea localizadas en la parte
baja de la unidad hidrclogica de la Laguna Colorada {Mapa N°6), sugiere que la recarga de las aguas
subterréneas tanto en el subdeminio poroso como en el subdominio fracturade se dio bajo un régimen

climatico diferente al actual.
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Figura 2.12 Diagramas de caja de: a) las concentraciones de: Tritio (*H) y b) actividades de Carbono
Moderno (Raw *C}en el subdominio poroso de materiales no consolidados {pozos), y en el subdominio
de rocas fracturadas (manantiales}, al final de la época lluvicsa de 2019 y durante la época de estiaje

2021{ABEN, 2022).
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y del subdominio de rocas fracturadas {manantiales, pozos gectérmicos), y de fuentes de agua superficial (rios, lagunas), al final de la época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje 2021 {ABEN, 2022).
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2.4.4. Composiciones isotdpicas de 813C y actividades de 'C en las aguas

subterrineas del sistema acuifero

Las actividades de Carbono Moderno en las aguas subterraneas del subdominio poroso (pozos)

presentan valores de 16,5 a 50,8 pMC (Mapa N°7), mientras que, las aguas subterraneas del

subdominio fracturado (manantiales) muestran valores de 7,3 a 100 pMC {Fig. 2.12 b; Mapa N°7).
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Figura 2.14 Diagrama de las composiciones isotdpicas de Carbono-13 (8§"C) vs. las actividades de
Carbono Moderno {Raw 'C}, de fuentes de agua subterranea del subdominio poroso de materiales no
consolidados (pozos), y del subdominio de rocas fracturadas {manantiales), y de fuentes de agua

superficial {rios} durante la época de estiaje 2021 (ABEN, 2022).
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En la Fig. 2.14 (b, d) es posible determinar el valor del 63 Crecargq cOMo una funcion del Raw'*C
{Radiocarbono aparente) para las aguas subterraneas del subdominio poroso {pozos) y para las aguas
subterraneas del subdominio fracturado (manantiales). Asi, los valores de 613 Crecqrgade las aguas
subterraneas del subdominio poroso y fracturado presentan valores > —10 %o, mientras que, los
valores de carbonatos presentes en los sedimentos y rocas del sistema acuifero (6*3C.erponato)

presentan valores > —4,3 %o.

En la Tabla 2.5 se presentan los resultados del calculo de las edades aparentes (Ec. 2.10), presentando
valores de 5.830 a 14.896 afios en las aguas subterréneas del subdominio poreso, y de 4.612 2 21.603
afios en las aguas subterrdneas del subdominio fracturado. Estos valores sugieren que las aguas

subterraneas del sistema acuifero se recargaron durante el Holoceno y Pleistoceno Superior.

De acuerdo a Lavenu (1995} el Pleistoceno Superior en el Altiplano Sur, estd marcado por los depdsitos
arcillosos o arcilloso-arenoso del Lago Minchin, mientras que el limite del Pleistoceno medio-Holoceno
se caracteriza por depdsitos lacustres, que se encuentran alrededor de los salares Uyuni y Coipasa que
se atribuyen a la fase del Lago Tauca. Segun Chaffaut {1995) la extension de la fase lacustre Tauca
corresponde a la dltima transicion glaciar-interglaciar del Altiplano Boliviano que ocurrié entre 13.000

a 15.500 afios {Antes del Presente).
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Tabla 2.5 Resultados del célculo de la edad aparente de las aguas subterraneas del
subdominio poroso y fracturado, incluyendo la probable época de recarga (ABEN,

2022).
013C %o Error 14C (p MC) Error t (aios)
# Cédigo Tipo Probable época de recarga
%o +o p MC +o

2 LC-V 4M Rio -10,03 0,15 68,72 0,19 3.101 Holoceno

4 M-147-A Manantial -855 0,15 46,61 0,19 6311 Holoceno

5 M-147-b Manantial -7,95 0,15 50,48 0,16 5651 Holoceno

6 L-CV2-A Manantial -7,87 0,15 25,97 0,12 11.146 Holoceno

7 LC-V5M Manantial -7,81 0,15 22,70 0,12 12.258 Holoceno

8 LCVMIRADOR Manantial -597 0,15 8,14 0,08 20.737 Pleistoceno Superior
11 VCH-1 Manantial -7,66 0,15 57,24 0,18 4.612 Holoceno

12 V-PQ-1 Manantial -7,33 0,15 7,33 0,08 21.603 Pleistoceno Superior
14 V-AP-2 Manantial -7,12 0,15 27,60 0,12 10.643 Holoceno

17 V-LC-3 Manantial -8,25 0,15 49,28 0,16 5.850 Holoceno

18 P3-1 Pozo 5,41 0,15 16,50 0,11 14.896 Pleistoceno Superior
19 P4-1 Pozo -4,39 0,15 50,84 0,16 5.593 Holoceno

20 P5-1 Pozo -7,62 0,15 49,40 0,16 5.830 Holoceno

21 M-118-A Manantial -9,70 0,15 37,54 0,15 8.100 Holoceno
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2.4.5. Modelo del funcionamiento hidrogeoldgico del Sistema Acuifero de la Cuenca

Tierra de los Lipez

En la Figura 2.15 se presenta el modelo conceptual del funcionamiento hidrogeolégice del Acuifero

Transfronterizo Tierra de los Lipez.

El Sistema acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez (zona pilotc Laguna Colorada) consiste en: i) un

subdoeminio poroso y un i} subdominio fracturado.

El subdominio poroso esta compuesto por arenas, gravas y arcillas, cuyo espesor varia de 30 a 265
metros, y presenta una base impermeable constituida por horizontes ignimbriticos (no fracturados). Los
niveles de agua subterrdnea en el subdominio poroso presentan valores de 0,6 a 1,6 m por debajo del

nivel del terreno.

Por otro lado, el subdeminio fracturado esta compuesto por rocas de origen volcanico (horizontes
ignimbriticos}, controlade por la presencia de sistemas estructurales {fallas), que se evidencian a través

de manifestaciones hidrotermales {manantiales frios y calientes, fumarolas, geysers).

El anélisis, tratamiento e interpretacion de la evidencia cientifica isotépica, a través de modelos

matematicos, permiti determinar que:

- larecargade las aguas subterraneas del Sistema Acuifero de |a Cuenca Tierra de los Lipez, en lazona
piloto de la Laguna Colorada, se origina en la cadena montafiosa de la Cordillera Occidental, a una

altitud de 4.750 y 6,000 m s.n.m.

- La recarga media anual por precipitacion de las aguas subterrdneas del subdominio poroso es de

7 a8 mm - afio™ L.

- La recarga de aguas subterraneas del sistema acuifero registré un efecto de evaporacién fuerte
durante su caida o en la superficie, presentando valores de exceso de Deuterio {Deyess) menores a

10%s. Y un efecto de evaporacién aun més fuerte, en las fuentes de agua superficial (rics, lagunas)
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y fuentes de agua subterrdnea somera evidenciando valores de Deyes, {entre +5 a -23 %)

isotopicamente enriquecidos.

- E1'42% del volumen original del reservoric de aguas subterraneas (subdominic poroso} descarga
hacia la Laguna Colorada, presentando una pérdida por evaporacién del 58 %. Asi, se estima una
descarga del subdominio poroso hacia la Laguna Colorada de 165.950 - 921.945 m* - afio”
evaporandose de 229.169 - 1.273.163 m*- afio™.

Por otra parte, desde |a zona de recarga y en la trayectoria de flujo de las aguas subterraneas hacia la

Laguna Colorada, se evidencia que:

- Enel Sud-Oeste del sistema acuifero, las aguas subterrdneas presentan una mezcla del 39 al 76 %
de aguas metedricas producto del deshielo de glaciares, del 21 al 58% de aguas de precipitacion de

origen reciente, y una minima influencia, del 3 al 5% de fluidos gectermales.

- Enel Nor-Este y Nor-Oeste del sistema acuifero, las aguas subterraneas presentan una mezcla del 6
al 94 % de aguas correspondientes a manifestaciones hidrotermales, del 5 al 91 % de aguas
metedricas producto del deshielo de glaciares de roca, y una minima influencia, del 1 al 4% de

fluidos geotermales.

Las concentraciones de las actividades de Raddén-222 en las aguas alcjadas en el subdominioc poroso,
11,9 kBg-m, son una consecuencia de la generacion de Raddn producto de la desintegracion radiactiva
del Radio-226 (**Ra}, de su incorporacion en el medio de flujo, y del transporte del fluido dentro del

subdominio poroso y/o el aporte de aguas del subdominio fracturado.

Las concentraciones de *?2Rn detectadas en las aguas subterrdneas del subdominio fracturado, de 6,4
a 38,1 kBg-m, estén relacionadas con las actividades de ?°Ra distribuidas de manera preferencial a lo

largo del sistema estructural (fallas).
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Las concentraciones de Tritio en las aguas subterréneas del subdominio porose, de 0,1a 0,4 UT, y de
las aguas subterréneas del subdominio fracturade, de 0,13 0,36 UT, son una evidencia de que las aguas

se recargaron bajo un régimen climético diferente al actual.

De hecho, las edades aparentes de las aguas subterraneas del sistema acuifero, de 5.830 a 14.896 afios
en el subdominio poroso, y de 4.612 a 21.603 arios en el subdominic fracturado, evidencian que las
aguas subterraneas del sistema acuifero se recargaron durante el Holoceno y Pleistoceno Supericr,
durante |a Gltima transicién glaciar-interglaciar del Altiplano Boliviano que se atribuye a la extensién

de la fase lacustre Tauca.

Finalmente, en base a la evidencia cientifica isotopica generada y al anélisis técnico-cientifico de la linea
de base de datos hidroldgicos, litologicos, geofisicos hidrogeoldgicos y topograficos {Fig. 2.2}, se
infirieron los limites del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez {linea azul punteada Mapa

N°8).

Asi, el sistema acuifero limita: i) en su frontera norte con los afloramientos rocosos ubicados en el
Municipio de San Pedro de Quemes, ii} en su frontera oriental con los afleramientos rocosos ubicados
al este del municipio de Colcha K y dentro del Municipio de San Pablo de Lipez, iii) en su frontera
occidental con los afloramientos rocosos mayormente ubicados en Chile, y iv)en su frontera sur con los

afloramientos rocosos ubicados al sur del Municipio de San Pablo de Lipez.
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Figura 2.15 Modelo Conceptual del funcionamiento hidrogeologice del Acuifero Transfronterizo Tierra de los Lipez (Perfil E-O Mapa N°23) {ABEN, 2022).
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2.5 Conclusiones del Capitulo 2

El modelo del funcionamiento hidrogeoldgico del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez
{zona piloto Laguna Colorada), basado en evidencia cientifica isotépica, consclidé la comprensién de
los componentes del balance hidrico subterrdneo y los procesos hidroldgicos clave que controlan la

dindmica de los flujos subterraneos.

Este modelo es la base para el desarrcllc de un modelo numérico de flujo de aguas subterraneas. Y una
herramienta poderosa para contribuir al fortalecimiento de la gestién integrada en materia de aguas

transfronterizas en el Estado Plurinacional de Bolivia.

La metodologia presentada en este estudio para el desarrollo del modelo del funcionamiento
hidrogeoldgico del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez puede replicarse en otras cuencas

de la regidn arida del Altiplano Sud con condiciones hidrogeclogicas e hidroldgicas similares.

El presente estudio permitié consclidar una base organizada de datos cientificos geoespaciales SIG para
el desarrollo de futuras investigaciones sobre recursos hidricos subterraneos y/o para el apoyo de
acciones a nivel local, regional, nacional, lo cual favorecerd el intercambio de informacion/datos
cientificos entre Bolivia, Chile y Argentina coadyuvando al establecimiento de acuerdos operativos

especificos en la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez.

Para concluir, tal come se demuestra en este estudio, la aplicacion de la hidrologia isotépica utilizando
evidencia cientifica de isétopos estables de: Oxigeno-18 (8'%0), Deuterio (6°H), Carbono-13 (6§ 3Cy
de isétopos inestables de: Tritio (*H), Radiocarbono (™C} y Raddn-222 (??2Rn) se constituye en una
herramienta valiosa para el desarrollo de estudios e investigaciones sobre la disponibilidad y

sostenibilidad de los recursos hidricos.
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2.6 Perspectivas del Capitulo 2

Se requieren futuras investigaciones para mejorar la robustez del modelo del funcionamiente
hidrogeoldgico del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez, con el propésito de desarrollarun

modelo numérico de flujo de aguas subterraneas.
Es asi que algunas investigacicnes, posteriores a este estudio, podrian estar dirigidas a:

1) Investigar y validar la geometria y el espesor del subdominio poroso {arenas, gravas y arcillas) del
Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez, a la escala de los limites inferidos en base a la

evidencia cientifica generada en el marce del presente estudio {linea punteada azul Mapa N°8}.

2) Investigar las propiedades hidraulicas del sistema acuifero aplicando la hidrologia isotdpica

mediante trazadores artificiales (radioisétopos).

3) Investigar las condiciones de frontera del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez {linea
punteada azul Mapa N°8) mediante la aplicacion de la hidrologia isotépica. En particular, en el limite
occidental inferido (i.e. zona Silala), donde se plantea la hipdtesis de fronteras de no flujo y de descarga

de aguas subterraneas.

4) Establecer una Red de Monitoreo de la Calidad y Cantidad de los Recursos Hidricos Subterraneos,
en toda la extensién del Sistema Acuifero de la Cuenca Tierra de los Lipez, mediante la aplicacion de la
hidrologia isotdpica, como alerta temprana sobre los impactos de la extraccién y la contaminacion de

los recursos hidricos subterraneas.

5) Implementar colectores de precipitacion y realizar el monitoreo temporal de isétopos estables e

instables en precipitacion, en la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez.
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6) Realizar mediciones hidroldgicas de caudales en los sitios de las manifestaciones hidrotermales
{manantiales calientes y frios). La realizacion de mediciones temporales en los sitios identificados en la
linea de base de datos cientificos (Fig. 2.2} permitird el desarrollo de un modelo numérico en estado
transitorio, el cual podria ayudar a investigar escenarios futuros incluyendo el impacto del cambio

climatico.

Direccion General Ejecutiva de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear-ABEN

MSc. Ing. Hortensia Jiménez Rivera
Directora General Ejecutiva de fa ABEN

Declaracion de Contribucion de Autoria
PhD. Ing. Gabriela Patricia Flores Avilés- Especialista en Andlisis de Desarrolfo y Proyectos Cientificos

de la ABEN: Conceptualizacion, metodologia, investigacion, andlisis formal, redaccion y visualizacion
dientffica.
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CAPITULO 3: IMPACTO DEL PROYECTO EN EL ESTADO
PLURINACIONAL DE BOLIVIA

El OIEA, a través del Proyecto de Cooperacién Técnica BOL 7005, en su rol de promover y transferir
conacimientos técnicos sobre el uso de la Hidrologia Isotépica, coadyuvd al Gobierno del Estado
Plurinacional de Bolivia a través de su Estatal Agencia Boliviana de Energia Nuclear - ABEN, en: i} la
capacitacion de sus recursos humanos, ii) el fortalecimiente de la capacidad analitica de su laboraterio
de hidrologia isotépica, y iii} la continuidad de la investigacion cientifica mediante la aplicacion de la

hidrologia isotdpica.

3.1 Capacitacion de Recursos Humanos de la ABEN

En el marco del Proyecto BOL 7005, la ABEN gestioné con el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), la Mision Virtual de una Experta, en el Manejo y Uso del Equipo de Radén RAD 7 -
DURRIDGE y organizd el "Curso de Capacitacion sobre la Medicién de Raddn-222 en Agua mediante el

Detector Electrénico RAD 7, tal cual se detalla a continuacion.

3.1.1. Curso de Capacitacion sobre la medicion de Raddn-222 en agua

El curso de capacitacién sobre la medicion de Radon-222 en agua fue organizado por la Agencia
Boliviana de Energia Nuclear, con el propésito de responder adecuadamente a los requerimientos del
pais en ciencia y tecnologia nucleares, promoviendo e impulsando la investigacién, gestion y
aplicaciones de la hidrologia isotdpica, para contribuir de manera eficiente a la evaluacién y gestion de

los recursos hidricos superficiales y subterraneos en el Estade Plurinacional de Bolivia.
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Objetivos def Curso de Capacitacion:

i) Promover e impulsar la investigacion, gestién y aplicacicnes de la hidrologia isotépica para
contribuir de manera eficiente a la evaluacion y gestion de los recursos hidricos superficiales y

subterraneos en Bolivia.

ii) Fortalecer las competencias del Técnico Quimico-Analista de la ABEN, en el uso, ensamblaje,

instalacion, y manejo del Equipo Detector Electronice de Radon-222 'RAD-7 DURRIDGE'.
Expositor: PhD. Victoria Moreno Balta (Doctora en Fisica de la Universidad de Barcelona Espafia).

Poblacion Objetivo:
i) Ministerios, Institutos del Estado, y Universidades, como:

- Agencia Boliviana de Energia Nuclear {ABEN).

- Universidad Mayor de San Andrés (UMSA).

- Direccién General de Limites, Fronteras y Aguas Internacicnales (DGLFAIT) del Ministerio de
Relaciones Exteriores {MRE).

- Empresa Nacional de Electricidad {E.N.D.E) - Area Recursos Ambientales.

- Autoridad Binacional del Lago Titicaca - Sistema Hidrico TDPS.

- Ministerio de Medio Ambiente y Agua (M.M.A.Y A).

- Universidad Auténoma Tomés Frias {U.AT.F}.

- Direccién de Aguas, Cuencas y Riego - Gobierno Auténomo Departamental de Oruro.

- Universidad Técnica de Crure {U.T.0).

ii) Técnico Quimico-Analista de la ABEN.

Total, participantes: 25 (Fotografia 3.1).
Duracion y modalidad: Este evento fue realizado de manera virtual del 7 al 19 de julio, de 2021, con

una duracion de 12 horas académicas.
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Fotografia 3.1 a y b) Ensamblaje del Equipo Detector Electronico de Radon-222 ‘RAD-7 DURRIDGE',
cy d) Capacitacién de la Técnico Quimico-Analista de la ABEN, en el uso, ensamblaje, instalacidn, y
manejo del Equipo Detector Electronico de Radén-222 'RAD-7 DURRIDGE".
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3.2Fortalecimiento de la capacidad analitica del Laboratorio de
Hidrologia Isotépica de la ABEN

En el marco del Proyecto BOL 7005, la ABEN gestioné a través del OIEA donaciones y/o envios por un
total de BOB 553.527,37 {Quinientos cincuenta y tres mil quinientos veinte siete con 37/100
bolivianos), con el propésito de mejorar la capacidad analitica del Laboratorio de Hidrologia Isotdpica
de la ABEN mediante la dotacion de tecnologia nuclear de dltima generacién y materiales de
laboratorio, para el desarrollo de estudios analiticos, ademés del desarrollo de investigaciones,

proyectos, y estudios cientiticos mediante la aplicacion de la hidrologia isotépica.

A continuacion, se detallan los materiales y equipos consignados a favor de la ABEN.

3.2.1 Equipo de Laboratorio RAD 7 - DURRIDGE y materiales de laboratorio

Propdsito del envio realizado por el OIEA: Mejorar la capacidad analitica del Laboratorio de
Hidrologia Isotdpica de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) mediante la dotacion de
tecnologia nuclear de dltima generacion (Equipo de Laboratorio RAD 7 - DURRIDGE) y materiales de
laboratorio {Fotografia 3.2), para el desarrollo de estudios analiticos de radioisétopos de Radon-222
{*2Rn), ademas del desarrollo de investigaciones, proyectos, estudios mediante aplicaciones de

hidrologia isotépica, en el marco del Proyecto BOL 7005.
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Fotografia 3.2 &} Equipo Detector Electrénico de Raddén-222 'RAD-7 DURRIDGE', b} multiparametro
portatil digital, ¢) medidor de niveles piezométricos de pozos {rango 0-100 m), d) kit de prueha de
alcalinidad, e) bomba sumergible para el monitorec de pozos de 40 mm.
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3.2.2 Sistema Analizador Isotdpico de Agua en fase Liquida PICARRO [2130-i

Propdsito del envio realizado por el OIEA: Mejorar la capacidad analitica del Laboratorio de
Hidrologia Isotopica de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN), mediante la dotacion de
tecnologia nuclear de ultima generacion - Sistema Analizador Isotdpico de Agua en fase Liquida
PICARRO £2130-i {Fotografia 3.3), para proporcionar estudios analiticos de isétopos estables de agua
oxigeno-18 y deuterio ("°0 y H), ademds del desarrollo de investigaciones, proyectos, estudios

mediante las aplicaciones de la hidrolegia isotépica, en el marco del Proyecto BOL 7005.

3.2.3 Materiales de laboratorio (fungibles) Kit de Muestreo para Carbono-14

Propasito del envio realizado por el OIEA: Dotar a la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) de
materiales de laboratorio, de uso exclusivo para las Misiones Cientificas de Campo (Campanias de

Muestreo} {Fotografia 3.4), disefiadas, organizadas y planificadas en el marco del Proyectc BOL 7005.

Fotografia 3.4 Kit de Muestreo para Carbono-14,
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3.2.4 Materiales de referencia para la calibracion del Sistema Analizador Isotdpico
de Agua en fase Liquida PICARRO L2130-i

Propdsito del envio realizado por el OIEA: Dotar a la ABEN de materiales de laboratorio, de uso
exclusivo para la calibracidn de los equipos de tecnologia nuclear de Ultima generacién: Sistema
Analizador Isotdpico de Agua en fase Liquida PICARRO 12130+ {Fotografia 3.5) para el analisis de

isGtopos estables de agua oxigeno-18 y deuterio (0 y 2H), en el marco del Proyecto BOL 7005.

Fotografia 3.5 a} y b) Materiales de referencia para la calibracién del Sistema Analizador Isotdpico de
Agua en fase Liquida PICARRO L2130-i.

3.3Desarrollo de la Investigacién Cientifica en el Estado Plurinacional
de Bolivia mediante la aplicacién de la hidrologia isotépica

3.3.1 Misién Cientifica de Campo 2021 en la Unidad Hidroldgica Laguna Colorada
- Cuenca Tierra de los Lipez -, del 14 al 21 de agosto de 2021
En el marco del Proyecto BOL 7005, la ABEN diseiié, planifics, organizo y financié una Mision Cientifica

de Campo en la Unidad Hidrologica ‘Laguna Colorada’.

La fase de ejecucion de la Misidn Cientifica fue realizada del 14 al 21 de agosto de 2021, liderada por
un Equipe de Investigadores de la ABEN, con ¢l apoyo de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA)

y Universidad Autdnoma Tomds Frias (UATF).
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El objetivo principal de la Mision Cientifica fue: i) realizar mediciones in -situ de: pH, conductividad
eléctrica, temperatura, oxigeno disuelte, potencial redox, alcalinidad, i} mediciones radioisétopos de
Raddn-222, iiiymediciones hidrologicas e hidrogeoldgicas, yiv}la recoleccion de muestras para analisis
de iones mayoritarios y metales, isétopos estables de deuterio y oxigeno-18, y radioisétopos de
radiocarbono, en 25 puntos cartograficos {rios, manantiales, vertientes, pczos de monitorec y lagos) de

la unidad hidrologica de la Laguna Colorada (Fotografia 3.6, Figura 3.1; 3.2), parael posterior desarrollo

de un modelo hidrogeolégico, mediante aplicaciones de la hidrologia isotdpica, sobre los procesos

hidroldgicos clave que controlan la cantidad de las aguas subterraneas.

Vertiente M-153-B Rio LC-V4M Rio LC-V3-A

a8

Vertiente LC-VSM

Laguna LC-MIRADOR

Py -

Fotografia 3.6 Memoria Fotografica de cada punto cartografico validado en terreno por la ABEN
mediante el mapeo integrado de aguas superficiales y subterréneas en la unidad hidroldgica Laguna
Colorada
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Para potenciar los procesos de investigacion se establecieron convenios con
la Universidad Mayor de San Andrés y la Universidad Auténoma Tomas Frias.

Figura 3.2 Mision Cientifica de la ABEN Noticia publicada en el Periddico del Esta Plurinacional de
Bolivia, disponible en https://www.ahoraelpueblo.bo/aben-trabaja-en-la-evaluacion-de-los-recursos-
hidricos/ {29/08/2021).
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3.3.2 Misién Cientifica de Campo en la zona transfronteriza piloto de la region
hidrogréfica del Amazonas (sector Municipio de Cobija)

La ABEN, en el marco de su Proyecto Cientifico: ‘Prospeccidn y Mapeo de la Disponibilidad y
Sostenibilidad de los Recursos Hidricos en zonas Transfronterizas Piloto, de las tres regiones
Hidrograficas del Estado Plurinacional de Bolivia, mediante la aplicacién de la Hidrologia isotdpica,
2022-2025' - FASE | - realizd tareas preliminares de visitas de inspeccidn de campo para la validacion y
mapeo integrado de sitios de investigacién estratégicos de fuentes de aguas superficiales y
subterraneas mediante la aplicacion de la hidrologia isotopica (Radon-222), en la zona transtronteriza

piloto de la region hidrogréfica del Amazonas {sector Municipic de Cobija).

El objetive del proyecto piloto en la region hidrogréfica del Amazonas es identificar y cuantificar los
mecanismos de interaccion agua superficial - subterranea y su efecto en los rics durante periodos de
bajo caudal, mediante un enfoque multidisciplinario utilizando trazadores isotdpicos: i) isétopos
radioactivos de radon (*22Rn), ii) isétopos estables de oxigeno-18 y deuterio (8'%0, 8?H), y iii) trazadores
hidroquimicos. Por lo que, en una etapa preliminar, se realizé la prospeccién y mapeo integrado de
fuentes de aguas superficiales y subterrdneas mediante la aplicacion de la hidrologia isotdpica con la
meta de definir una red de monitoreo y el posterior disefio de misiones cientificas que se efectuaran

tomando como pardmetro un afo hidrolégico.

Asi, del 23 al 28 de mayo de 2022, en base a un anélisis técnico-cientifico, un Equipo de Cientificos de
la ABEN, realizaron visitas de inspeccion de campo para la validacién y mapeo integrado, mediante la
aplicacién de la hidrologia isotdpica, de 24 sitios {fuentes de aguas superficiales y subterraneas),
definiéndose en bhase a un disefio y andlisis técnico-cientifico, 14 sitios de investigacién estratégicos
{simbolos verdes), donde se realizaron las tareas de: a) mediciones in-situ de pardmetros fisico-
quimicos, b) recoleccion de muestras, y ¢} mediciones de Radén-222 {Fotogratia 3.7; Figura 3.3; Figura
3.4).
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Fotografia 3.7 Memoria Fotogrifica de cada sitio de investigacion estratégico {punto
cartogréfico} validado en terreno por la ABEN, donde se realizaron las tareas de: i} validacion y
mapeo integrado, ii) mediciones in-situ, iii) recoleccion de muestras, y iv} mediciones de
Radén-222.
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Figura 3.3 Mapa mostrando los sitios de investigacion ubicados en |a zona transfronteriza piloto de |a
Regidn Hidrografica del Amazonas, localizada dentro del Municipio de Cabija. Los simbolos verdes y
azules indican los sitios de investigacion (fuentes de aguas superficiales o subterréneas} inspeccionados
por la ABEN del 25 al 27 de mayo de 2022. En base a un andlisis técnico-cientifico se definieron sitios
de investigacidn estratégicos (simbolos verdes} en los cuales se realizaron las tareas de: i) validacion y
mapeo integrado, ii) mediciones in-situ, iii) recoleccion de muestras, y iv) mediciones de Radén-222.
Los colores hipsométricos representan la elevacion en metros sobre el nivel del mar {m s.n.m) del
terreno (DEM: SRTM 1-Arc-Second Global N.A.S.A, 2000).
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CAPiTULO 4: CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Gracias a la implementacion del Proyectc de Cooperacién Técnica BOL 7005, la Agencia Boliviana de

Energia Nuclear - ABEN:

- Desarrollé un modelo del funcionamiento hidrogeclégico de un importante reservorio de agua
dulce transfronteriza compartida entre el Estado Plurinacional de Bolivia, Chile y Argentina: Sistema
Acuifero de la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez {zona piloto Laguna Colerada del Estado
Plurinacional de Bolivia}, basado en evidencia cientifica de isétopos estables de: Oxigeno-18 (8'0),
Deuterio {62H), Carbono-13 {8 13C} y de isétopos inestables de: Tritio (*H), Radiocarbono (M*C}y
Raddén-222 {222Rn).

- Construyd una linea de base de datos cientificos temporales y espaciales SIG, de: i} isétopos estables
e inestables generados al final de |a época lluviosa de 2019 y durante la época de estiaje de 2021,
y de ii} datos cientificos hidrolégicos, hidrogeoldgicos, geofisices, e hidrogeoquimicos, para el
desarrollo de futuras investigacicnes sobre recurscs hidricos y/o para el apoyo de acciones a nivel

local, nacional y regional.

- Verificé que los sitios de monitoreo con registros de isdtopos estables de Deuterio y Oxigeno-18, y
de Tritio radiactivo, de la Plataforma- Global Network of Isotopes in Precipitation, GNIP por sus siglas
en inglés - proximas a la zona de estudio, actualmente se encuentran inactivas. Por lo que, resulta
de gran importancia la implementacion de colectores de precipitacion para el monitoreo temporal

de isétopos estables e inestables en precipitacion, en la Cuenca Transfronteriza Tierra de los Lipez.

- Gestiond con el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), la Mision Virtual de una
Experta, en el Manejo y Uso del Equipo de Radén RAD 7 - DURRIDGE y organizé el "Curso de
Capacitacion sobre la Medicion de Radon-222 en Agua mediante el Detector Electrdnico RAD 7, en
el que participaron Ministerics, Institutos del Estado, y Universidades, del ambito de los recursos

hidricos.
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- Gestiono con el OIEA, donaciones y/o envics por un total de BOB 553.527,37 {Quinientos cincuenta
y tres mil quinientos veinte siete con 37/100 bolivianos), con el propésito de mejorar la capacidad
analitica del Laboratorio de Hidrologia Isotdpica de la ABEN mediante |a dotacién de tecnologia
nuclear de Ultima generacién y materiales de laboratorio, para el desarrollo de estudios analiticos,
ademds del desarrollo de investigaciones, proyectos, estudios mediante aplicaciones de la

hidrologia isotdpica.

- Realizé tareas preliminares para la instalacion y puesta en marcha del Equipo Espectrémetro Laser
{Sistema Analizador Isotopico de Agua en fase Liquida PICARRO L2130-i), con un Experto en
Ingenieria Eléctrica y el Técnico Quimico-Analista capacitado en el uso, ensamblaje, instalacion, y

manejo del Equipo Espectrémetro Léser.

- Diseiig, organizé, financid y ejecuto la Misién Cientifica de Campo 2021, en la Cuenca Tierra de los
Lipez {zona piloto Laguna Colorada), liderada por cientificos de la ABEN con el apoyo de la
Universidad Mayor de San Andrés y la Universidad Auténoma Tomds Frias de Potosi, donde se
realizaron: i) medicicnes in situ de pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto,
potencial redox, alcalinidad, ii} mediciones de radioisétopos de Radon-222, iii) mediciones
hidroldgicas e hidrogeoldgicas, y iv) la reccleccion de muestras para andlisis de iones mayaritarios
y metales, isotopos estables de Oxigeno-18 y Deuterio, y radioisdtopos de Radiocarbono, en 25
puntos cartograficos (rios, manantiales, vertientes, pozos de monitoreo y lagos) en la zona piloto

Laguna Colorada.

- Realizd con éxito tareas preliminares de visitas de inspeccién de campo para la validacion y mapeo
integrado de sitios de investigacion estratégicos de fuentes de aguas superficiales y subterrineas
mediante |a aplicacidn de la hidrologia isotépica (Radén-222), en la zona transfronteriza piloto de |a
region hidrografica del Amazonas (secter Municipio de Cobija}, dando continuidad a la investigacidn

cientifica en el Estado Plurinacional de Bolivia.

- Realizé las gestiones para la suscripcién de un Convenio Marco de Cooperacién Interinstitucional

con el Ministerio de Relaciones Exteriores {MRE), Institucion que dispendré de los datos e
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informacién cientitica generada por la ABEN en la Cuenca Tierra de los Lipez, con el propdsito de
establecer mecanismes de cooperacion y la negociacion en materia de la Gestion de Recursos
Hidricos Transfronterizos, ante el Comité Intergubernamental Coordinador de la Cuenca Tierra de

los Lipez.

- Implementd con éxito la Fase | del Proyecto Cientifico ‘Prospeccién y Mapeo de la Disponibilidad y
Sestenibilidad de los Recursos Hidricos en zonas Transfronterizas Piloto, de las tres regiones
Hidrograficas del Estado Plurinacional de Bolivia, mediante la aplicacion de la Hidrologia isotdpica,

2022-2025".

- Beneficid ala Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) con la formacion de recursos humanos y el
fortalecimientc de la capacidad analitica de su laboratorio a través de la dotacién de un
espectrofotémetro de Absorcion Atémica ANALYTIK JENA, lo cual también permitira dar continuidad

a la investigacion cientfica dentro del sistema universitaric pablico.
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