EXISTENCIA DE AGUA EN LA Ila REGION DE CHILE:
INTERROGANTES E HIPOTESIS

P. POURRUT! y grupo UNIRHI!

Résumé - Malgré l'aridité du climat et I'accroissement accéléré de l'extraction, on n'observe pour
l'instant aucune diminution notable des quantités d'eau exploitées dans la IIeéme Région du Chili.
Les résultats d'études récentes, particulierement celles relatives 2 de possibles modifications
climatiques, permettent dans une certaine mesure d'apporter quelques éclaircissements a cette
apparente contradiction.

Resumen - A pesar de sus condiciones climéticas aridicas y del fuerte incremento de las
extracciones, no se observa ninguna disminucién del recurso agua explotado en la Ila Region de
Chile. Los resultados de nuevos estudios, en especial aquellos referente a posibles modificaciones
climéticas, permiten explicar en parte esta aparente antinomia.

INTRODUCCION
Cuando se considera la extrema escasez de precipitaciones que impera en todo el espacio
comprendido entre la franja litoral y la puna andina, no es de extrafar si al habitante de la Ila
Regi6n de Chile se le ocurre preguntarse sobre la procedencia del agua que, sin mayor restriccién
aparente, va brotando de las llaves de su casa en Calama o en Antofagasta. ;Como se forma, de
donde viene, cémo circula y cudnto tiempo demora en su trdnsito hasta los sitios donde se la
puede captar para el bien de la comunidad? Estas son algunas de las incégnitas que aqui se
pretende resolver, desde luego en forma parcial y preliminar. Con tal propdsito, una vez expuestas
algunas consideraciones referentes a la problemética general del recurso agua y después de
describir brevemente los grandes rasgos geogréficos de la zona porque son elementos de
referencia imprescindibles para elaborar la 16gica de la presente comunicacion, ésta se propone:
- develar la problemdtica de la situaci6n hidrica regional, apoydndose en distintos resultados
recientemente obtenidos;
- aportar con algunos elementos de explicacion a través de la expresion de hipétesis basadas en
una interpretacién de las condiciones climiticas vigentes en épocas del pasado.

NORMAS QUE RIGEN LA DISPONIBILIDAD NATURAL DEL AGUA

En las partes del planeta donde existen climas con totales anuales de lluvia apreciables, no es
muy complejo contestar las preguntas arriba planteadas y las disponibilidades en aguas, tanto
superficiales como subterrdneas, dependen de los valores alcanzados por los elementos de la
ecuacion del balance hidrico. En otras palabras, en un 4rea considerada, se equilibran las entradas
(también llamadas funcién de produccién, que la conforman en su gran mayoria las
precipitaciones) y las salidas (0 funcién de restitucion, que la constituyen la escorrentfa superficial,
la evapotranspiracién y la infiltracién). Durante intervalos de tiempo adecuados, por ejemplo a
escala anual, dicho balance se va reproduciendo de manera ciclica, pese a las variaciones aleatorias
introducidas por las precipitaciones. lo que se traduce en una constante renovacién de las
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cantidades en juego. Se acostumbra considerar que el recurso utilizable debe ser de la misma
magnitud que la proporcién renovable.

Como es 16gico, 1a fraccién de la funcién de produccién que no retorna inmediatamente o a
corto plazo a la atmésfera se descompone en los dos elementos de la funcién de restitucién que
van a constituir las reservas de agua:

- escorrentfa superficial que corre en los drenes de la red hidrogréfica;
- aguas infiltradas que alimentan las formaciones geoldgicas porosas del subsuelo y circulan en
las redes profundas o fluyen en las napas acufferas subterréneas.

Debe agregarse que dichos recursos, ademds de estar {ntimamente relacionados con la
funcién de produccién (caracteristicas de 1as precipitaciones), dependen también de la funcidn de
tranferencia que constituye la interfaz entre entradas y salidas. En efecto, las cantidades de agua
en trénsito y la velocidad de los flujos tienen una vinculacién estrecha con las propiedades del
suelo y del subsuelo: textura, porosidad, fracturamiento, grado de heterogeneidad lateral, etc...

EL ENTORNO GEOGRAFICO DE LA SEGUNDA REGION, PUNTO REFERENCIAL Y
FACTOR CONDICIONANTE

Se intuye del capftulo anterior que €l dmbito pluvio-climético y el contexto geodindmico
son los agentes que condicionan la formacién, localizacién, importancia y calidad del potencial
hidrico.

Marco pluviométrico
Son tres las causas principales de la aridez climética de la regi6n.

1 - Aspecto especffico de la circulacién general de la atmésfera, la regién se encuentra casi
permanentemente bajo la influencia del Anticiclon del Pacifico Sur, alimentado por el
descenso de masas de aire frfo y seco originado en latitudes ecuatoriales; como
consecuencia, el tiempo es muy estable y caracterizado por altas presiones barométricas y
cielos despejados;

2 - La proximidad de la Corriente de Humboldt, con aguas frias procedentes de la Antdrtica,
disminuye la evaporaci6n de las aguas superficiales y genera escasas masas de aire
relativamente frio y poco himedo. Cuando ingresan al continente, no existen los requisitos
termodindmicos de enfriamiento requeridos para precipitar y no se producen lluvias. Caso
especial, ciertas condiciones topograficas de altitud y exposicién de las vertientes inducen la
existencia de capas de estratocimulus que, asociadas con condiciones de inversién térmica a
una altura de 800 msnm aprox., generan neblinas llamadas camanchacas; su impacto es
local y se limita a zonas costeras de poca superficie;

3 - Las alturas elevadas de la Cordillera de los Andes contribuyen para aislar su vertiente
pacffica del resto del continente suramericano. Esta formidable barrera aminora
notablemente la influencia de la continentalidad ya que obstaculiza el ingreso de las masas
de aire de la vertiente atldntica cuya accién logra imponerse durante €l verano austral, entre
diciembre y abril. Como esta época coincide con la posicién mds al sur del sol, la radiacion
solar alcanza sus valores extremos; la evapotranspiracién es mixima en todo el territorio del
Chaco paraguayo y argentino, lo que gencra masas ascendentes de aire himedo y calicnte
que s¢ ven empujadas hacia ¢l oeste por el centro activo de altas presiones del Atlantico.

120



Provocan precipitaciones y tormentas y las ciispides andinas se ven entonces cubiertas por el
manto de nieve caracteristico del invierno boliviano o altipldnico.

La fig.1 presenta la situacion general de la zona estudiada asi como las lfneas de igual
precipitacién anual. Se debe notar, en especial, que todo el territorio ubicado bajo los 3000
m.s.n.m. estd con lluvias inferiores a 10 mm y que los valores indicados para la zona altipldnica,
particularmente las isoyetas 200 y 300 mm, resultan casi exclisivamente de extrapolaciones.

Contexto geodindmico

Las condiciones geolégicas y la morfotecténica definen los distintos grados y tipos de
permeabilidad: porosidad derivada de la litologfa, micro-fracturamiento y macro-fallamiento. En
el marco geotecténico global, 1a regién estudiada es parte del margen continental activo del
continente suramericano. La convergencia dindmica entre la placa ocednica Nazca que subducta
bajo su borde occidental es responsable de la notable actividad sismica y del volcanismo activo
que caracteriza 1a porcion oriental. Se ve también traducido, a nivel estructural, por importantes
fallamientos paralelos de orientacién aproximada norte-sur y, debido a esfuerzos en compresién
o en distension, por una tecténica de bloques alzados y fosas de hundimiento que definen
diferentes compartimientos morfoestructurales. Es posible distinguir seis unidades fisiograficas
principales de orientacion norte-sur (BORIC, DIAZ, MAKSAEV, 1990), ubicidndose las dos
primeras y gran parte de la tercera fuera de los limiles del perimetro estudiado: - 1) la Cordillera
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de la Costa - 2) 1a Depresién Intermedia - 3) 1a Cordillera de Domeyco (Precordillera) - 4) las
Cuencas Intramontanas, depresiones que separan la Precordillera de 1a Cordillera de 1os Andes;
las principales son la cuenca superior del rfo Loa, la de su afluente el rio Salado y la del Salar de
Atacama; 5) la Cordillera de los Andes, cordén volcdnico activo con estrato-volcanes cuyas
altitudes frecuentemente sobrepasan 6000 msnm; 6) el Altiplano (Puna), relieve relativamente
suave con una altitud variable entre 4000 y 4400 msnm y un sistema hidrogréfico endorreico;
estd s6lo presente en el extremo oriental de la regién y se extiende hacia el este en territorio
argentino y boliviano.

Ya que la gran mayoria de las rocas aflorantes, plutones y volcanitas, son de origen fgneo
relativamente reciente, se da énfasis al periodo que abarca desde el Terciario Medio hasta el
Cuaternario, cuando el frente magmético pasa a ocupar la posicién actual y forma un cordén
volcanico del que naci6é la Cordillera Principal de los Andes. Es importante citar ".. durante este
periodo, imperé un clima hiperdrido, con escasa erosién, aunque se formaron extensas cubiertas
aluviales y algunos depdsitos lacustres y salinos, que constituyen las actuales planicies (pampas)
y salares localizados en la Depresién Intermedia y Cuencas Intramontanas" (BORIC, 1990).

DISPONIBILIDAD ACTUAL DE AGUA EN LA II REGION - PROBLEMATICA

Deducciones sugeridas por el entorno ambiental

Si uno se fundamenta en la situacién y teoria admitida, evocadas en II.1 y I1.2, se deduce:

- en cuanto a la funcién de produccidn, las precipitaciones conocidas son muy escasas y el
4mbito desértico impera desde varios millones de afios;

- en lo que se refiere a la funcién de transferencia, 1a secuencia estratigrdfica existente muestra
muy pocas formaciones detrfticas, quizds porque los trabajos geol6gicos han tenido un
enfoque esencialmente econémico (vocacién minera de la regién), con toda la
confidencialidad que eso implica en la difusién de los resultados: sondajes. etc.... Ademds,
pese a tener claro el panorama estructural a escala regional, los mapas no indican numerosas
evidencias de fallamientos locales.

Aparentemente, las condiciones climiticas no estdn dadas para conformar escorrentias o
infiltraciones de consideracién ya que los pardmetros de sublimacién y evapotranspiracién son los
mis favorecidos. Por otra parte, al referirse a la informacién geolGgica tradicional existente, las
condiciones geodinimicas no parecen propicias para el almacenamiento y la circulacién de las
aguas. Es obvio que no es muy alentador el panorama presentado por las condiciones naturales
vinculadas con la formacioén del agua y de sus reservas.

Balance de agua en la cuenca del rio Salado

Debido a su interés por la produccién de agua, las cuencas hidrogréificas del rio Siloli y del
rio Salado (de ésta se estd extrayendo 1560 1s-! para el agua potable y la gran mineria) tiencn
instaladas antiguas redes de observacién hidroclimatolégica.

Con el fin de establecer su balance hidrico, se ha analizado en detalle (KOHNENKAMP,
1993, POURRUT, COVARRUBIAS, 1994) la informacion cxistente desde 1968 en el rio Salado.
La hoya (fig. 2) se ubica sobre los 3100 m de altitud y la zona de interés que controla cl sistema
cordillerano de produccién de agua (estacion de Ayquina) tiene una superficie de 784 km?. El
total pluviométrico anual aumenta con la alwra y varfa entre S0 mm y alrededor de 200 mm,
siendo elevadisima la irregularidad interanual. Un 90% de las precipitaciones estdn concentradas
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de diciembre a marzo, con lluvias diarias que raras veces pasan de 40 mm. Del 13 al 26 de febrero
de 1977 se ha registrado un evento de frecuencia rara: 239 mm en Toconce, 223 mm en Linzor y
160 mm en Caspana, generando un pico de crecida de 370 1s-! km-2. Entre 1975 y 1990, los
médulos especificos anuales fluctuan alrededor de 2 1s-! km-2, con extremos mensuales entre 25
y 1,51s1 km2,
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El cuadro 1 presenta los valores anuales de los pardmetros de produccién y de restitucién.
Permite poner de relieve dos resultados poco comunes:
- excepto cuando ocurren eventos anémalos, tal como en febrero del afio 1977, la ldmina
escurrida es poco variable, con valores alrededor de 50 a 60 mm anuales. Parece
independiente de las precipitaciones que caen en la cuenca;

- la ldmina escurrida de los ajios secos es proporcionalmente elevada, hasta igualar o superar
el valor de las precipitaciones.



Cuadro 1 - BALANCE HIDRICO PRELIMINAR - HOYA SUPERIOR DEL RIO SALADO

ANO HIDR. PRECITACION ESCORRENTIA DEFICIT COEFF.

(mm) (mm) (mm) ESC. (%)
75-90 134 70 64 52.2
75-76 215 62 153 28.8
76-77 277 120 157 433
77-78 64 56 8 87.5
78-79 94 51 43 54.3
79-80 48 55 7 1146
80-81 120 60 60 50.0
81-82 37 54 -17 145.9
82-83 87 55 32 63.2
83-84 294 62 232 21.1
84-85 172 60 112 349
85-86 129 55 74 426
86-87 239 58 181 24.3
87-88 53 53 0 100.0
88-89 132 59 73 44.7
89-90 41 54 -13 131.7

Problemdtica referente a la explotacion del agua

Los resultados obtenidos en la cuenca del rfo Salado confirman las conclusiones
preliminares deducidas de las condiciones del 4mbito geogréfico. En primer lugar, la gran
escasez del recurso agua, en términos de cantidad. En segundo lugar, la participacién
predominante, en los flujos de la red de drenaje, de aguas subterrdneas de origen remoto. Ello
evidenciaria que, en la actualidad, la recarga natural es extremadamente limitada, fen6meno que
podria también ser asociado con un elevadisimo tiempo de de trénsito subterréneo.

Sin embargo, debe resaltarse un aspecto peculiar de la distribucién del recurso en el tiempo,
que se traduce por un efecto de atenuaciéon o "laminacion” materializada por la constancia de
los aportes, sin duda benéfica, que viene a contraponerse a la irregularidad pluviométrica. Hasta
tal punto que pareciera que la ecuacion del balance hidrico no se relacionaria con una ciclicidad
de perfodo anual y tendrfa una oscilacion de mayor duracifn.

En conclusién, es posible identificar una aparente contradiccion. En efecto, pese a la muy
reducida e irregular alimentacién de la red hidrogrédfica superficial asi como a la escasez de la
recarga natural del sistema subterrdneo, pese al fuerte incremento de su extraccién en las zonas de
altura debido a una demanda explosiva, las cantidades de agua explotadas afio tras aflo desde hace
mucho tiempo no se ven afectadas por ninguna dismininucion.

¢ Seguirdn asi o se agotardn las fuentes ? ; Existen algunos argumentos explicativos para
esclarecer la realidad del presente y augurar del futuro?

ELEMENTOS DE JUICIO: APORTE DE ESTUDIOS RECIENTES

Por distintas razones (incremento de la produccién regional o interés cientifico), muchos
son los estudios que sobre el tecma se estdn desarrollando en la actualidad. Es imposible establecer
aqui una lista exhaustiva de todos las instituciones que se esfuerzan en entender 1os mecanismos
que, tanto en ¢l tiecmpo como el espacio, rigen las variaciones climdticas y la constitucion del
recurso agua. Se puede citar al Departamento de Geoffsica de la Universidad de Chile, a la
Comision Chilena de Energia Nuclear, a la Direccion General de Aguas. a la cooperacion cientifica
entre la UCN y ORSTOM de Francia, a 1a Universidad de Paris Sud-Orsay. al Weizmann Institute
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of Science of Israel, a la Universidad de Berne en Suiza, a 1a Universidad de Erlangen en
Alemania, entre otros, asf como a programas mundiales sobre los cambios clim4ticos: IGBP,
PAGES, PEP, Paleomonzo6n, etc. Serfa también presuntuoso pretender ofrecer un panorama
completo del estado de avance de las distintas investigaciones que abarcan campos y técnicas tan
diversas como las de anélisis isotOpicos y de radiocarb6n, palinologfa, paleolimnologfa, hidrologfa,
arqueo-antropologia, teledeteccion, etc.

Entre los resultados ya obtenidos, 1a mayorfa con caracter provisional, algunos vienen a
Jortalecer la idea de un recurso de agua con poca esperanza de futuro, otros dibujan un cuadro
mds optimista y contribuyen a explicar la aparente contradicciOn identificada en el subcapftulo
anterior. Esta diferencia constituye el guién de la presentacion que de dichos resultados se hace a
continuacion, atribuyéndose a todos ellos, de manera arbitraria y sin opinar, el mismo grado de
confianza.

Expectativas pesimistas

Fraccién de tritio en las aguas - Es de subrayar (MESSERLI, 1993, - estudios UCN/ORSTOM)
que los andlisis isot6picos demuestran la casi ausencia de tritio 3H en toda la red hidrografica
regional, particularmente en el sistema de drenaje del rfo Loa y en las fuentes altas que dan
nacimiento a sus principales afluentes. Por ende, la edad de las aguas supera los 50 afios y su
origen tiene que ser esencialmente subterrdneo. Este resultado puede reflejar una muy escasa o
nula infiltracién con ausencia de recarga natural actual. Parece indicar que las aguas son fosiles y
que el tiempo de trinsito es elevadfsimo. Esta afirmacién conlleva un sinnimero de problemas
para la explotacién futura del recurso.

Proceso de cambio climitico actual y/o reciente - a) En el transcurso de los dltimos 20-30 aiios,
se ha evidenciado en el Chile Central un cambio de

los regfmenes térmicos (incremento de las temperaturas) y de precipitaciones (disminucion
de los totales anuales y del nimero anual de dfas con lluvia), traduciéndose por la elevacion del
Ifmite de las nieves (isoterma O °C) en alrededor de doscientos metros. Dicha afirmacién (Reinaldo
BORGEL, Pontificia Universidad Catélica de Santiago, comunicacién personal) se ve en gran
parte comprobada por las im4genes satelitales del 1iltimo decenio: ellas muestran que las cubiertas
de nieve observadas ocupan, en relacién con lo esperado, un espacio geogrdfico menor durante
un menor tiempo. En en Norte, pese a la ausencia de registros, algunas apreciaciones cualitativas
son valiosas como aquella referente al volcidn Licancabur” ...Tal agua pudo haber sido utilizada en
algunos cortos perfodos del afio en los meses de octubre, noviembre y diciembre, ya que en los
meses anteriores estd completamente congelada... (BARON, REINHARD, 1981)".

b) Los mecanismos de la circulacién atmosférica podrfan en realidad ser distintos del
esquema presentado en Il.1, alinea 3, y los andlisis isotépicos (Deuterio 2H y Oxigeno 180)
efectuados en precipitaciones lfquidas y s6lidas parecen indicar que la influencia oriental no se
limita dnicamente al perfodo del invierno boliviano, ademds de ser, quiz4, preponderante en
relacion con la influencia pacifica (tesis pendientes para confirmarlo o negarlo).

En conjunto, todos los resuliados vy observaciones arriba indicados apunian hacia una
neia disminucion de la alimeniacion de los sistemas hidricos superficiales v subterrdneos.



Expectativas optimistas

Una nueva interpretacion paleoclimatolégica se contrapone al concepto admitido de una
hiper-aridez vigente desde el Mioceno, teorfa que en gran parte se ha sustentado en el hecho que
la Depresion Intermedia constituyera el nivel de base de los sistemas de drenaje y que éstos no
han tenido la capacidad para abrirse un camino hasta el océano a través de la barrera topografica
de 1a Cordillera de la Costa. La nueva interpretacién propuesta se ubica a dos escalas de tiempo
pero, en ambos casos, se refiere a la existencia de condiciones mucho mds hiimedas que en el
presente. Vale subrayar que su impacto es doble:

- a nivel de la existencia de procesos de erosion hfdrica que concurren hacia la constitucién
de potentes formaciones detriticas, mecanismo favorecido por las distintas fases del levantamiento
de los Andes. De esta manera, quedan constituidos grandes reservorios subterrdneos, a veces
intercalados entre estratos volcdnicos impermeables;

-a nivel de la posibilidad de alimentar dichos reservorios y constituir reservas de agua.

Condiciones pluvio-climiticas desde el Terciario Medio - Lo que se propone es una
modificacién sustancial en cuanto al momento cuando empezaron en imperar las condiciones
aridicas, probablemente en la época posterior al Plioceno. Apoyidndose en evidencias
morfol6gicas y geolégicas encontradas en el terreno, se presenta a continuacién un esquema
morfodindmico coherente.

El punto de partida se ubica en el Oligoceno-Mioceno Inferior, periodo que marca una
reduccién en la intensa actividad volcdnica del Cretaceo Superior-Eoceno. Se reactivan los
procesos de erosién-sedimentacién, con la depositacién de secuencias continentales como
conglomerados, brechas, areniscas y limolitas. Las caracterfsticas de estas formaciones indican que
ellas son el producto de una intensa sedimentacién en la cual el mecanismo de abrasién y
transporte corresponde a sistemas fluviales (excepcionalmente a corrientes de barro). Se puede
afirmar que la reanudacion de procesos de este tipo es el producto de dos fenémenos simultdneos:
alzamiento del nivel de referencia y presencia de un potente agente erosivo. El levantamiento se
explica muy bien por resultar de la fase orogénica Incaica, a principios del Oligoceno; contribuye
en la formacién del sistema de fallas y bloque alzado de la Cordillera de Domeyko y coincide con
un solevantamiento paulatino de la regién oriental e inclinacién hacia el oeste, lo que BORGEL
(comunicacién personal. 1993) llama peneplanicie terciaria. La potencia de las formaciones
depositadas en relacion con el tiempo, al igual que la amplitud y extensiéon de los sistemas
hidrogréficos, si bien se explican en parte por la biisqueda del perfil de equilibrio de la red de
drenaje y divagacion lateral de los cauces en el momento de 1os reajustes tecténicos, también
implican necesariamente la existencia de un clima notablemente lluvioso. Este episodio queda
extremadamente bien evidenciado al cabo de la etapa geodindmica posterior del Mioceno, cuando
un intenso fallamiento paralelo de direcci6n norte-sur recorta estos antiguos sistemas de drenaje y
grandes valles con distintos niveles de terrazas. Esta tecténica desarroll6 también "pilares y fosas
tecténicas en compresion... (MAKSAEV, 1979)" y no cabe duda que éstas, beneficidndose de
condiciones clim4ticas suficientemente himedas, han dado paso a la formacién de lagos como lo
muestran la presencia de rocas sedimentarias (calizas, areniscas calcdreas) y sedimentos lacustres
(diatomitas) en numerosos puntos de la region, con potencias hasta decamétricas.

Viene el perfodo Plioceno-Holoceno durante el cual se afirma que la sedimentacion detrftica
no fue muy importante en la regién (BORIC, 1990). opinién discutible pero es verdad que ¢l
mayor evento de la época es la extensa actividad volcdnica cuyos productos (ignimbritas,



piroclastos y estrato-volcanes) corresponden a las unidades mds extensas. Después, un rasgo
primordial resulta de la concomitancia entre actividad volc4nica y glaciaciones, que condiciona la
formacion de numerosos flujos de lodo y explica la gran heterogeneidad (en las formas y
tamafios de los bloques) asf como la amplia extensién de los depdsitos con caracteristicas
generalmente aluviales o0 a veces aluvio-lahdricas. Es también probable la contribucién de dicho
fen6meno en la produccion de aguas sobresaturadas en sales que, una vez almacenadas y después
evaporadas (empieza el clima 4rido) en cuencas endorreicas de origen tecténico o volcédnico,
pueden ser uno de los procesos de formacién de los salares.

Como ejemplo de esta interpretacién, dos trabajos de tesis de grado desarrolladas en el
marco del convenio UCN-ORSTOM han identificado, a una altitud mayor de 3.000 msnm, nuevas
y potentes series detrfticas. La una, en el sector de los cerros de Ayquina, €s miopliocénica y
constituida de gravas, areniscas y conglomerados (CALDERON, 1994). La otra, intercalada entre
dos flujos de lava en el cauce superior del rio Loa, estd compuesta esencialmente de areniscas y
grauvacas (GONZALEZ, tesis en curso). En fin, no se puede pasar por alto que el dibujo de las
redes de drenaje obedece a controles estructurales, frecuentemente ocultos bajo las formaciones
superficiales, asf como a fenémenos de captura principalmente debido a la erosién regresiva como
en el caso del rfo Loa (RIEU, 1975).

De esta manera, queda constituido un sistema hidrogeolégico capaz de almacenar las
aguas.

Condicions climiticas del Tardi-glacial al Holoceno - Fundamentdndose en evidencias
palinolégicas y paleolimnolégicas (MARKGRAF, 1989, MESSERLI, 1993, GROSJEAN, 1994),
asf como paleoceanograficas (ORTLIEB, 1994), principalmente, han sido efectuados importantes
descubrimientos paleo-ecoldgicos. A grandes rasgos, €l modelo es el siguiente:

- después del dltimo paroxismo glacial (18 ka BP), durante el cual las temperaturas son
muy inferiores a las actuales, el periodo tardi-glacial (17-10 ka BP) se caracteriza por tener niveles
lacustres m4s altos (entre 5 y 10 metros) en relacién con los de hoy dia. La modelizacion de las
condiciones climdticas muestra una duplicacién (300 a 400 mm, probablemente mds) del total
anual de las precipitaciones actualmente observadas.

- el Holoceno inferior (10 a 7 ka BP) se distingue por sus temperaturas m4s altas y sobre
todo por tener condiciones mucho méds himedas. Se puede citar "Le début de 1'Holocene, 11.000
a 7.000 ans B.P., était caractérisé par des conditions plus humides ...(MESSERLI, 1993)".

- las condiciones de hiper-aridez son relativamente recientes: "Environ 3.000 ans avant
I'épogue actuelle, les conditions sont devenues plus seches...(MESSERLI, 1993)".

Sin duda alguna, este esquema cuya validez ha sido ampliamente comprobada, muestra que,
en una época cercana, las condiciones pluviométricas fueron propicias para procurar una
recarga natural sustancial que pudo constituir reservas importantes en los estratos permeables
identificados en el subcapftulo anterior.

DISCUSION, CONCLUSIONES Y VISION A FUTURO

Los argumentos presentados son antinémicos y pueden dar lugar a interprctaciones
opuestas. Al respecto, el grupo UCN-ORSTOM tiene una opinién optimista (POURRUT,
COVARRUBIAS, 1994) y considera como mds probables tres hipétesis.



1 - mala estimacidn de las precipitaciones: Una recarga actual sf existirfa y, aunque fuese por
el momento desconocido su tiempo de trénsito, el agua vendria en su mayor parte de la
infiltracién consecutiva a la fundicién de las nieves; se almacenaria en los estratos fracturados
superiores, contribuyendo en renovar las reservas geoldgicas.

2 - existencia de aportes externos: La cuenca de alimentacién de la estribacién andina-
pacifica podria ser mucho mds amplia que la hoya topogréfica definida por las lfneas divisorias
de agua. Al respecto, estudios isotépicos (GIGGENBACH, 1978) han demostrado que las aguas
termales del campo geotérmico de El Tatio se derivan de precipitaciones caidas en el sector
oriental. Existen también evidencias de que, en la ladera andina oriental, las condiciones
geoldgicas son muy favorables a la infiltracién. Por ejemplo, se ha observado que, después de un
corto recorrido, fuertes crecidas procedentes de lluvias de alrededor de 20 mm han sido
totalmente infiltradas (Frangois RISACHER, comunicacién personal, 1994). Dichas condiciones
han sido igualmente comprobadas por el autor en toda la cuenca alta del rio Siloli, donde
abundan sedimentos cl4sticos y tobas poco 0 nada consolidadas que dan nacimiento a manantiales
importantes bajo las ignimbritas riolfticas de cobertura. Otro factor positivo conocido es que las
cubiertas de nieve son més potentes en el lado este.

3 - descarga de potentes acuiferos: Su interestratificacion (punto IV.2 ) entre capas
impermeables del complejo volcdnico significa un grado mis o menos elevado de aislamiento y
bloqueo, en consecuencia, una cierta limitacién y regulaciéon de las salidas. Gracias a la
acumulacién de agua hasta altitudes elevadas, las reservas se encuentran en carga hidrdulica.
Pueden circular en coladas volcénicas a través de la red de fisuras producidas por el enfriamiento
rdpido de lavas relativamente 4cidas (dacitas por ejemplo) o descargar directamente a los sistemas
hidrogrdficos un flujo, quizds limitado, pero continuo e independiente de las precipitaciones.

El presente trabajo espera haber contribufdo a aclarar algunos conceptos relativos a la
existencia de agua en la II Regién de Chile. Desde luego, falta todavia mucho antes de conocer
toda la cadena que, a partir de la fuente original de vapor de agua, conduce a su redistribucion en
cada uno de los pardmetros que conforman el ciclo hidrologico. Los estudios y tesis en curso, al
igual que las investigaciones futuras, intentarén rellenar los principales vacios en el conocimiento
de una realidad compleja, constituyéndose el entendimiento cabal de los mecanismos en un
complemento indispensable de la localizacién de los recursos de agua con miras a su racional
aprovechamiento.

En conclusién, a la luz de los resultados mostrados, ;podrfa ocurrir un colapso hidrico?
Aunque su opinién sea mis optimista, el autor deja la respuesta a libre interpretacion.
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