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RESUMEN

El presente articulo presenta un estudio sobre el funcionamiento hidrolégico de
las lagunas que se ubican en los margenes de salares, en base a la ecuacién del
balance hidrico y a mediciones de campo de las series temporales de caudales de
recarga y descarga del sector de las lagunas del sistema lacustre Soncor en el Salar de
Atacama.

Los resultados obtenidos permiten conocer mejor la conexidn hidraulica entre los
escurrimientos superficiales y subterraneos que recargan los depdsitos salinos, las
lagunas existentes en la zona marginal del nucleo de costra salina y el acuifero de
salmuera existente en dicho nucleo. Se concluye que el escurrimiento superficial es la
principal fuente de recarga de las lagunas, siendo la recarga subterranea pequena y
estable en el tiempo. Finalmente, se muestra la importancia de la evaporacion como
principal fuente de descarga y como componente amortiguador de las variaciones en la
recarga de las lagunas, lo que explica su estabilidad en el tiempo.

ABSTRACT

This paper presents a study regarding the hydrologic behavior of the lagoons
located along salar boundaries, based on the mass balance equation and field
measurement of recharge and discharge flows at the Soncor lagoons system in the
Salar de Atacama, Chile.

Results allow a better understunding of the recharge and discharge flows at the
salar boundaries and lagoon’s zones. Main recharge source for these lagoons is the
surface runoff, while the groundwater inflow is rather small and constante in time.
Evaporation is the main cause of discharge and affects the system by reducing the
recharge variations of freshwater flowing into the lagoons.
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FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO DE LAGUNAS EN SALARES.

1 Introduccién

Los salares se ubican en cuencas endorreicas o cuencas cerradas sin drenaje
(Snyder, 1962; Duffy y Al-Hassan, 1988), donde la recarga de agua dulce es
descargada exclusivamente por medio de la evaporacién, en las partes mas bajas de
las cuencas, provocando zonas de alta acumulacion de sales. En el Salar de Atacama,
se distingue un nucleo salino muy compacto, impregnado con una salmuera con alta
concentracion de solidos disueltos, que interactua con una masa de agua dulce que
proviene de las partes altas de la cuenca. Esta interaccién produce una interfaz salina,
cuya posicion y forma dependen de la tasa de evaporacién, de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del medio, del comportamiento de las precipitaciones y de la densidad
de la salmuera (Tejeda et. al., 2003). En los margenes del nucleo salino del Salar, se
ubican una serie de lagunas, algunas de las cuales presentan pequefas variaciones de
su tamafio y sus niveles y son el habitat de una variada flora y fauna, a pesar de las
fuertes fluctuaciones de sus caudales de recarga, mientras que otros sectores
presentan afloramientos con grandes variaciones de niveles, llegando incluso a
desaparecer en algunos periodos. ElI comportamiento de estas lagunas se puede
explicar en funcion de la variacion de las diferentes recargas que reciben, pero
principalmente en funcion de la intensidad de la evaporacion, tanto desde las
superficies de agua libre de las lagunas como desde el agua subterranea en las zonas
aledanas a ellas.

2  Funcionamiento hidrolégico de las lagunas en salares

El flujo superficial en cuencas cerradas se puede representar por medio de tres
zonas dispuestas en serie (Schumm, 1977, Duffy y Al-Hassan, 1988): i) zona fuente de
sedimentos, agua y energia potencial del sistema; ii) zona de transicion, donde ocurre la
transferencia de sedimentos y agua vy iii) zona de depdsito y descarga, ocupadas por los
depdsitos salinos donde se ubican vegas y bofedales. El flujo de agua subterranea
también se puede caracterizar por tres zonas (Téth, 1962; Maxey, 1967; Duffy y Al-
Hassan, 1988): i) zona de recarga de agua dulce, proveniente de la infiltracién de las
precipitaciones en las partes altas de la cuenca; ii) zona de flujo lateral, donde se
produce la transferencia del agua vy iii) zona de descarga o playa, donde, debido a la
interaccion entre el agua dulce y la salmuera existente en el salar, se produce una cuia
salina. La cufa salina actia como una barrera impermeable que produce un
afloramiento superficial del agua dulce, que es menos densa que la salmuera,
produciendo zonas de vegas y bofedales, donde se pueden presentar lagunas.

En la Figura 1 se presenta un esquema del funcionamiento hidroldégico de una
cuenca cerrada sin drenaje, donde se pueden apreciar las zonas de recarga,
transmision y descarga de agua superficial y subterranea y la zona de vegas, bofedales
y lagunas en los bordes del salar.

3  Ecuacién hidrolégica para las lagunas de un salar

En la Figura 2 se presenta un esquema del funcionamiento hidrolégico de una
laguna, donde se incluyen todas las eventuales recargas y descargas del sistema. Las
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recargas estan compuestas por la recarga superficial, la recarga subterranea y la
recarga por precipitaciones que caen directamente sobre las lagunas y sus zonas
aledanas. Las descargas estan compuestas por la descarga superficial, la descarga
subterranea y por la descarga por evaporacion, que ocurre tanto desde la superficie de
agua libre de las lagunas, como desde la napa subterranea en las zonas aledanas.

La ecuacién del ciclo hidrolégico se puede aplicar a una zona de lagunas,
considerando todas las entradas y salidas de agua de las lagunas y se puede expresar
en su forma diferencial como (Domenico y Schwartz, 1990):

R()-D()- (1)

donde R(t) representa la suma todas las recargas en funcion del tiempo, D(t) la suma de
todas las descargas y dS/dt representa al cambio en el almacenamiento por unidad de
tiempo en el dominio considerado.

La suma de las recargas se pueden expresar como:

R(t) = Ry (1) + Ry (1) + R, (1) (2)

donde Rgy(t) es la recarga superficial que alimenta las lagunas debido a escurrimientos
superficiales, Rsub(t) es la recarga subterranea que proviene de los acuiferos de agua
dulce que descargan en el salar y Ry(t) corresponde a la recarga que ocurre debido a
las precipitaciones que caen sobre el dominio.

La suma de las descargas se pueden expresar como:

D(t): Desub (t)+Desup (t)+Dsub (t)+Dsup (t) (3)

donde Desub(t) €s la descarga por evaporacion desde la napa subterranea en las zonas
aledarias a las lagunas, Desyp(t) es la descarga por evaporacion desde la superficie libre
de las lagunas, Dg(t) es la descarga subterranea que se produce hacia el Salar y
Dsup(t) es la descarga superficial.

La variacién del volumen almacenado se puede expresar como:

dS _ds, _dS,, @
dt  dt = dt

donde dS,/dt representa la variacion del volumen almacenado en las lagunas por
unidad de tiempo y dSgp/dt corresponde a la variacion del volumen almacenado en el
acuifero en las zonas aledafias a la laguna.

4 Estimacion de los flujos de recarga y descarga en las lagunas del Sistema
Soncor en el Salar de Atacama

En el Salar de Atacama se distinguen dos zonas claramente definidas: un nucleo
de cloruro y una zona marginal. El nucleo se ubica principalmente en la parte central y
Oeste del Salar y esta formado por costras duras de cloruro de sodio, de tamafio muy
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irregular, que se encuentran impregnadas con una salmuera intersticial muy rica en
potasio, litio, magnesio y boro (Alonso y Risacher, 1996). La zona marginal se ubica en
los bordes de los depdsitos salinos, es plana y con vegetacion abundante y es donde se
ubican las lagunas y vegas.

En la Figura 3 se presenta un mapa del Sistema Lacustre Soncor, que esta
conformado principalmente por tres lagunas, la laguna Chaxas, ubicada mas al Norte y
que recibe un aporte superficial a través del canal Burro Muerto y que esta conectada
superficialmente con la laguna Barros Negros. La tercera laguna corresponde a Puilar,
que soblo recibe recargas a través del flujo lateral subterrdneo y se encuentra
desconectada superficialmente de las otras dos lagunas. En la Figura 3 se muestra
ademas la estacion meteoroldgica Chaxas, la ubicacion de la estacion de aforo (puente
San Luis) y la red de pozos de monitoreo del nivel de la napa subterranea, en las
cercanias del sistema lacustre Soncor.

La estimacion de los flujos de recarga y descarga de las lagunas del sistema
Soncor se efectud considerando dos dominios conectados por un canal superficial: uno
para las lagunas Chaxas y Puilar y otro para la laguna Barros Negros (Figura 3).

La recarga superficial Rsyp(t) de la laguna Chaxas se midié en la estacion de
aforo continua instalada en el canal Burro Muerto, que alimenta superficialmente la
laguna Chaxas. La recarga superficial de la laguna Barros Negros se asumié igual a la
descarga superficial de la laguna Chaxas.

Las recargas y descargas subterraneas se calcularon considerando la
conductividad hidraulica del terreno y mediciones del gradiente hidraulico obtenidas
desde los pozos de observacion, situados en las zonas aledafias a las lagunas,
utilizando la Ley de Darcy, que expresa:

Rsub(t) 6 Dsub(t):KhZ(tzj_rh(t)bL (5)

donde K es la conductividad hidraulica del terreno, hy(t) y h4(t) corresponden a las cotas
del nivel de la napa en los pozos de observacién, di, es la distancia entre los pozos de
observacion, b es el espesor promedio del acuifero libre y L es el ancho del dominio
considerado. Para cada laguna, se considerdé un ancho de dominio igual al diametro de
la laguna y un espesor de 60 m de profundidad, valor estimado a partir de perfiles
geofisicos TEM, que entregan la posicion de la cufa salina. El gradiente hidraulico
utilizado para estimar la recarga subterranea fue calculado con los pozos L1-3 y L1-4
para la laguna Barros Negros y con los pozos 1027 y L7-G2 para la laguna Chaxas. La
descarga subterranea se calcul6 utilizando los pozos L7-G1 y L1-G4 para la laguna
Barros Negros y los pozos L1-5 y SOPM-7 para la laguna Chaxas.

La descarga por evaporacion desde la superficie de las lagunas se estimo con la
expresion:

D (t) =K. K, Eq(t) A, (6)

donde Desup(t) €s la descarga por evaporacion de las superficies de agua libre de la
laguna, K. es un coeficiente de estanque (adimensional), igual a 0,7 de acuerdo al
estudio de Harza (1978), Ks es un coeficiente de reduccion por salinidad (adimensional),
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que para una densidad de 1,045 kg/l (densidad del agua en las lagunas) es igual a 0,95
(Ide, 1978), Et es la tasa de evaporacidon de tanque, medida en un evaporimetro clase
A (estacidn meteorolégica Chaxas) y A es el area de la laguna. La superficie de las
lagunas es medida periédicamente por personal de CONAF, a través de estacas
perimetrales (CONAF, 2002).

La descarga por evaporacion que ocurre desde la napa subterranea, en las
zonas aledafas a las lagunas, se estimo a través de la ecuacion propuesta por Phillip
(1957), que relaciona la tasa de evaporacion con la profundidad a la cual se encuentra
la napa, la que al multiplicarla por la superficie de la zona aledafa se expresa como:

Desub(t): EO 'exp[_a'(z)]'Aza (7)

donde Desu(t) es la descarga por evaporacion desde la napa subterranea a una
profundidad z [L], Eo es la tasa de evaporacion desde la superficie de agua libre, a [1/L]
es un parametro de ajuste y A, es el area de la zona aledaia. La evaporacion desde
las zonas aledanas se realizé aplicando la ecuacion (7) para cada profundidad de la
napa medida.

La recarga por precipitaciones se calcul6é por medio de la expresién:

R,=Pp-A, (8)
donde R(t) es la recarga por precipitaciones, Pp es la precipitacion medida en la
estaciéon meteorologica Chaxas y Aq es el area del dominio completo considerado para
cada laguna (Figura 3) y que para la laguna Chaxas es igual a 3.477.575 m?, mientras
que para la laguna Barros Negros es igual a 6.912.299 m?.

4.1 Resultados
4.1.1 Caudales de Recarga

La Figura 4 presenta los caudales de recarga estimados para cada una de las
lagunas. La recarga superficial presenta un comportamiento variable y ciclico,
observandose aumentos entre los meses de abril y mayo. La recarga por
precipitaciones es muy variable y depende de la ocurrencia de precipitaciones, que se
presentan principalmente durante el verano, producto del invierno boliviano. La recarga
subterranea de ambas lagunas no presenta efectos de la estacionalidad y se mantiene
constante durante todo el periodo de monitoreo. EI comportamiento estable de la
recarga subterranea se explica por el efecto amortiguador de la evaporacién, que
estabiliza los niveles en las zonas marginales del nucleo.

4.1.2 Caudales de descarga

En la Figura 5 se presentan las series de caudales de descarga de las lagunas
Chaxas y Barros Negros. La evaporacién desde las zonas aledafias presenta fuertes
aumentos producto del aumento de nivel de la napa en las zonas aledafias cuando
ocurren precipitaciones. La evaporacion desde la superficie libre de las lagunas es
fuertemente ciclica y sigue el comportamiento estacional de la evaporacién potencial.
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La descarga superficial sélo ocurre en la laguna Chaxas y corresponde a la recarga
superficial de la laguna Barros Negros, la que es mostrada en la Figura 4a).

4.2 Analisis de los resultados

En la Figura 6 se presenta el comportamiento de la superficie lacustre de las
lagunas Chaxas y Barros Negros (CONAF, 2002). La superficie medida corresponde
sélo a las superficies estables de las lagunas, es decir a las zonas lacustres que estan
siempre presentes y que solo varian sus dimensiones. Existe una zona donde existen
afloramientos sumamente inestables que no siempre estan presentes durante la época
de las mediciones. La laguna Barros Negros, entre Marzo de 1996 y Julio de 2000
presenta un comportamiento sin grandes variaciones; sin embargo, durante el mes de
Enero de 2001, presenta una disminucién de un 2,9%, que esta relacionada con la
disminucion del caudal pasante en el puente San Luis (Figura 4). La laguna Chaxas
muestra un comportamiento mas irregular posiblemente influenciado por variaciones
estacionales.

La Figura 7 muestra el comportamiento de las diferencias de altura de la columna
de agua en las lagunas, de los niveles en el pozo de salmuera SOPM-7 situado en el
nucleo de cloruro y el caudal superficial medido en el puente San Luis (estacion de
aforo). Se observa que el nivel de las lagunas no muestra una correlacion con el
comportamiento del nivel de la salmuera en ese pozo. En efecto, mientras los niveles de
salmuera disminuyen sostenidamente en ese pozo (afios 1997 a 2000), debido a la
escasez de precipitaciones y bombeo de salmuera en el nucleo, los niveles en las
lagunas presentan aumentos o se mantienen estables. A partir de marzo del afio 2001,
los niveles de la salmuera y de las lagunas se comportan de manera similar,
reaccionando conjuntamente a las abundantes precipitaciones que cayeron durante los
afios 2001 y 2002.

Por otra parte, se puede apreciar que el comportamiento de las lagunas esta
fuertemente influenciado por los caudales de la recarga superficial. En la Figura 7, se
observa que los niveles en las lagunas presentan un comportamiento similar al del
caudal superficial, presentando aumentos y disminuciones de nivel similares al
comportamiento del caudal superficial observado. La laguna Puilar, por su parte, que
sblo recibe recarga subterranea se comporta sumamente estable, presentando solo
aumentos cuando existen abundante precipitaciones, como las ocurridas durante los
afios 2001 y 2002.

Las series de recargas y descargas estimadas se utilizaron para calcular un
balance hidrico de las lagunas, el que es presentado en la Figura 8. Se puede apreciar
que la principal recarga corresponde a la superficial, que representa un 74 % de la
recarga total, si se consideran las tres lagunas como un soélo sistema. Este hecho
confirma la dependencia que existe entre el comportamiento de las lagunas (superficies
y niveles) y la recarga superficial. Por otra parte, se observa que la principal descarga
ocurre por evaporacion, tanto desde las lagunas como desde las zonas aledanas,
alcanzando un 92 % de la descarga total, si se consideran las tres lagunas como un
so6lo sistema.
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5 Conclusiones

Tanto el analisis de los niveles como el balance hidrico indican que la conexién
hidraulica entre las lagunas y el nucleo del Salar es pequefa, lo que se explica por la
existencia de una cufia salina que actua como un borde impermeable que desconecta
en gran medida al acuifero de salmuera que existe en el nucleo, de los acuiferos de
agua dulce que lo recargan. La principal fuente de descarga de las lagunas es la
evaporacion, tanto desde la superficie libre como desde las zonas aledafas a ellas.

La principal recarga del Sistema Soncor lo constituye el canal Burro Muerto, por
lo que el comportamiento de las lagunas se encuentra muy influenciado por su caudal.
Por otro lado, la recarga subterranea se mantiene constante en el tiempo, lo que se
explica por el efecto amortiguador de la evaporacién, la que absorbe las variaciones en
la recarga proveniente de los acuiferos superiores. Esto explica la estabilidad de los
niveles de la columna de agua en la laguna Puilar, que no recibe aporte superficial,
mientras que las lagunas Chaxas y Barros Negros presentan variaciones de niveles
claramente influenciados por las variaciones del caudal de recarga superficial.
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Figura 1.Esquema conceptual del flujo en una cuenca cerrada sin drenaje (Duffy
y Al-Hassan, 1988).
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Figura 2. Esquema del funcionamiento hidrolégico de una laguna en un salar.
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Figura 4. Series de caudales de recarga a las lagunas.
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Figura 6. Comportamiento de la superficie de las lagunas del Sistema Soncor.
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Figura 7. Comparacion entre la variacion de los niveles de las lagunas y los
niveles de la napa adyacente y caudal superficial.
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Figura 8. Balance hidrico del Sistema Soncor.
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