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Resumen

El balance hidrolégico actual del acuifero del Altiplano central boliviano (6 000 km?) muestra
una alimentacién anual de 50 10¢ m® por el rio Desaguadero y por infiltracién cerca de los montes. Las
pérdidas son por evaporacién y por flujo hacia los salares. Cerca de los montes, el agua subterranea es
dulce (<0,5 mS cm™) y empobrecida, como la Hluvia del verano, en isétopos pesados (6'%0<-14%.). En el
drea de influencia del Desaguadero, el agua subterrdnea tiene caracteristicas salinas y isotdpicas
similares a las del rio 2mScm y §'%0 =-10%.). Aguas abajo, una zonasalina (3-6 mS cm?) tiene una sefial
isotépica de agua evaporada y una edad (“C y modelo hidraulico) de aproximadamente 3 500 afios.
Podria ser relacionada al lago Tauca, anterior a 8 000 afos, o a un paleolago més reciente.

Palabras claves: Acuifero, Altiplano central, salinidad, isétopos, balance hidrogeoligico.

SALINITE DE LA RESSOURCE EN EAU SOUTERRAINE DE L’ALTIPLANO CENTRAL

Résumé

Lebilan hydrologique actuel del’aquifére del’Altiplano central bolivien (6 000 km?) montre une
alimentation annuelle de 50 10° m® par le rio Desaguadero et par infiltration prés des piedmonts Les
sorties sont]’évaporation et1’écoulement vers les salars. Prés des piedmonts, I’eau souterraine est douce
(<0,5 mS cm) et pauvre en isotopes lourds comme la pluie de la saison humide (3'*0<-14%o). Prés de la
zone de recharge par le Desaguadero, I'eau souterraine a des caractéristiques proches de la moyenne de
celles du rio (2 mS cm! et §'%0 ~-10%o). Plus a I’aval, une zone plus salée (3-6 mS cm™) présente un signal
isotopique d’eau évaporée et un dge (**C et modele hydraulique) d’environ 3 500 B.P. Elle pourrait étre
liée au lac Tauca, antérieur a 8 000 ans, ou a un paléolac plus récent.

Mots-clés : Aquifere, Altiplano central, salinité, isotopes, bilan hydrogéologique.

SALINITY OF THE GROUNDWATER ON THE CENTRAL ALTIPLANO

Abstract

Present hydrological balance of the aquifer on the central Bolivian Altiplano (6 000 km?) shows
an input of 50 10° m*by the Rio Desaguadero and by infiltration of rainfall runoff close to the piedmonts.
Thelosses are due to evaporation and flow to the Salars. Close to the piedmont, groundwater is fresh and

* ORSTOM y URA 1367 CNRS, Lab Géol. Appl., Univ P M Curie, 4 place Jussieu, 75252, Parfs, Francia
** ORSTOM, CP 9214 La Paz, Bolivia.

*** [IQ, UMSA, CP 303 La Paz, Bolivia

***+ Lab. d’'Hydrol. Géoch Isotop , Univ Paris-Sud, 91405 Orsay, Francia

2+ ONG Yunta, CP 14529 La Paz, Bolivia.



484 A.COUDRAIN-RIBSTEIN, B. PRATYX, J. QUINTANILLA, GM. ZUPPI, D. CAHUAYA

depleted in heavy isotopes like the rain of humid season (<0.5mS cm™; §'%0<-14%.). Close to the recharge
zone by the Desaguadero, groundwater has similar characteristics to the mean values of the Rio (2 m$
cm? and §'%0 =-10%.). Downstream, a more saline zone (3-6 mS cm™) presents an isotopic signal of
evaporated water and an age of around 3 500 B.P. (C and hydraulic model). It could be bound to the
Tauca lake, prior to 8000 years, or to a more recent paleolake.

Key words: Aquifer, Altiplano central, salinity, isotopes, hydrogeological balance.

INTRODUCCION

El Altiplano boliviano es una zona geografica muy peculiar por la existencia de la
mayor extensién de agua a una altura de més de 3 800 m y de la costra salada mds grande
sobre la Tierra (Fig. 1). Desde el principio del Cuaternario, esta cuenca endorreica ve unas
veces crecer y ofras veces reducirse su extensién lacustre en funcién de balances que los
cientificos se dedican a comprender. La pregunta es simple ;Cudl es la evolucion en
diferentes escalas de tiempo (mensual a milenaria) de la relacién precipitacién/evaporacion
en el conjunto de la cuenca? Los elementos de respuesta son, sin embargo, dificiles de
describir. Esta zona, entre 16° y 20° de latitud sur, es barrida por la Zona de Convergencia
Inter-Tropical (ZCIT) que induce temporadas bien marcadas de lluvias. Segiin varios
estudios discutidos en Grosjean et al. (1995) las variaciones de niveles de los lagos durante
el Cuaternario pudieron ser la consecuencia del desplazamiento de la ZCIT.

El objeto de este estudio es comprender la dindmica de la salinidad del acuifero
(6 000 km?) del Altiplano central boliviano. El primer objetivo es delinear recomendaciones
en cuanto a la utilizacién del recurso hidrico subterrdneo para esta regién con condiciones
de vida muy dificiles (heladas, sequia y salinidad del agua). El segundo objetivo es obtener
informacién de fases climéticas pasadas y de sus consecuencias sobre el ciclo del agua de esta
region. Este trabajo presenta el balance hidrogeol6gico actual y un analisis de la evolucién
espacial de la geoquimica del agua subterranea.

1. METODOS

Para reconocer la extension y el espesor del acuifero, en este estudio se realizaron
sondeos eléctricos verticales. El presente trabajo pudo tomar cuerpo gracias a los pozos
perforados (20 a 80 m) y equipados de bomba a mano por la ONG boliviana YUNTA. La
nivelacién de 53 pozos ha permitido mejorar la precisién de altura del nivel deagua de 20 m,
segtin los mapas topograficos, hasta menos de 20 cm. Mds de 200 mediciones de nivel del
agua fueron efectuadas en 100 pozos, y se incluyen mediciones de la margen izquierda de
Camacho & Quintanilla (1994).

A los tres pluviémetros del servicio nacional SENAMHI en la zona de estudio, se
afiadieron cuatro de lectura diaria y cinco totalizadores. En el Desaguadero, a la estacién
hidrométrica de Ulloma, se afiadié una en Eucaliptus y una en Chilahuala.

Se efectuaron unas 500 mediciones de conductividad eléctrica en muestras de agua
subterrdnea, de superficie y de lluvia. Los cloruros fueron analizados en 270 muestras por
treslaboratorios (Geologia Aplicada - Univ. Paris, Orstom - Francia e IIQ - UMSA). El oxigeno
18 fue principalmente analizado en el laboratorio de Thonon (Francia). El laboratorio de
Orsay (Francia) analizé 18 muestras para deuterio y *O. Los seis andlisis de tritio y los cinco
de ¥C y C fueron efectuados en Thonon.
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Fig. 1- Croquis del Altiplano con la zona de estudio. Gris oscuro: altura superior a 5 000 m, gris
claro altura entre 5 000 y 4 000 m, en blanco: altura entre 4 000 y 3 600 m.
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Para precisar los términos del balance actual de agua, se efectuaron simulaciones con
unmodelo hidrogeolégico del US Geological Survey (Konikow & Bredehoeft, 1984). Elmodelo
de distribucion del oxigeno 18 del agua en zona no saturada (Barnes & Allison, 1983) fue
utilizado para evaluar la evaporacién a partir de la capa acuifera.

2. GEOLOGIA Y CLIMA

El Altiplano central boliviano es una regién de cuencas limitadas al oeste por
estratovolcanes de la Cordillera Occidental y por una secuencia paleozoica de la Cordillera
Oriental. Al oeste, el acuifero es limitado por el flanco de un sinclinal terciario que culmina
a 4 500 m, la Serrania de Corque (Fig. 1). Al este de esta formacidn, la zona es notoriamente
plana, constituida de sedimentos cuaternarios principalmente de origenlacustre sobrepasando
la serie terciaria y del Paleozoico. Sondeos eléctricos permitieron detectar que el cuaternario
lacustre o fluviolacustre puede alcanzar més de 100 m (Jiménez & Coudrain-Ribstein, 1995).
Cercade la superficie, se presenta una alternacion de capas arenosas y de pasados arcillosos.
El acuifero es limitado al este per afloramiento paleozoico. Un corte este-oeste de la zona de
estudio es presentado en Coudrain-Ribstein et al. (1995).

El clima es semidrido, con una época de lluvia bien marcada en verano (diciembre a
febrero). A partir de mediciones de estaciones meteoroldgicas cercanas, se puede estimar que
la precipitacién media anual de la zona es del orden de 350 mm con 80% entre noviembre y
marzo. La evaporacién potencial anual es del orden de 1,5 m por afio (Herbas & Hufty, 1992).
La agricultura es dificil por las frecuentes heladas y sequias y a causa de la salinidad de los
suelos y del agua (Ledezma, 1995).

Enla zona estudiada, el rio Desaguadero constituye el tinico escurrimiento permanente,
Su caudal medio entre los afios 1991 a 1994 es del orden de 20 m®s*y se pudo notar que su
nivel es poco variable, alrededor de un metro, con excepcién de raras crecidas de corta
duracién.

3. PIEZOMETRIA Y BALANCE HIDROGEOLOGICO

Del mapa piezométrico (Fig. 2) se puede deducir que hay alimentacién en el pie delos
montes al oeste, como se planted en los estudios anteriores (GEOBOL-NNUU, 1973; Guyot
& Gumiel, 1990). En esta zona, el Desaguadero drena el acuifero hasta la coordenada
horizontal de 115 km (Fig. 2) y a la inversa lo sostiene aguas mds abajo. Un vinculo entre el
Desaguadero y el acuifero en esta misma zona ya habfa sido sugerido por un estudio
estocéstico de los caudales del Desaguadero (Llamas et al., 1994).

El balance hidrogeolégico actual fue establecido por medio de simulaciones en
régimen permanente. La descripcién de las condiciones de simulacién es proporcionada en
Coudrain-Ribstein ef al. (1995). Los términos del balance computado son los siguientes. La
infiltracidn total en la zona cerca delos montes es estimadaen 18 10° m*afio™. La alimentacién
desde el Desaguadero, considerado como un limite con potencial impuesto, es estimada en
3310°m?*porafio. Laevaporacion desde el acuifero, ligada ala profundidad del nivel fredtico,
es de 6 a 25 mm afio™ en la zona este del acuifero (X>120 km, Fig. 2), con una valor total de
3310°m*afio™, Este resultado es reforzado por la presencia de sal en la superficie, bien visible
tanto en el campo como en las fotos LANDSAT (junio 91) y SPOT (octubre 91) y por el estudio
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Cuadro 1 - Coordenadas (X, Y cf. Fig. 2), altura (H), conductividad (K) y cloruro. P1 a P14: pozos.
L1 y L2: lluvia con 23 mediciones de K (T23), 6 de las cuales en época hiimeda (H6) y 16 analisis de
C1(T16), 5 de los cuales en época himeda (H5). R1 a R4: rio Desaguadero con 55 mediciones de K

y 20 de CL T2: lago Titicaca. N: niimero de mediciones, X: promedio, o: desviaci6n estandar.

Punto | X Y H K en mS cm-1 Clenmeql-1
km km msnm N X c N X o

P1 127,3 314 3727,2 4 11 0,10 2 32 0,40
P2 114,7 38,3 3803,6 13 04 0,02 9 0,1 0,08
P3 105,3 67,6 3750,2 12 1,6 0,34 6 12 3,71
P4 994 65,5 3745,0 6 9 091 3 409 6,13
| &) 146,2 41,2 3721,5 21 4,2 0,86 16 30,8 8,49
P6 123,3 57,2 3734,6 5 1,8 0,28 4 10,5 0,81
r7 106,3 61,5 3780,2 6 0,6 0,03 2 0,5 0
P8 117,2 38,9 3779,5 7 0,3 0,02 2 0,23 0,38
P9 124,3 389 3736,0 9 0,5 0,1 7 0,6 0,37
P10 119,1 31,9 3785,8 6 0,5 0,02 2 1,0 0,19
Pi1 1323 40,2 37245 15 0,7 0,04 11 14 0,3
P12 145,9 549 3725,6 17 32 0,29 12 224 217
P13 1105 44,7 3803,8 16 0,3 0,02 8 0,1 0,03
P14 128,8 62,4 3735,5 6 2,7 0,16 1 14,9
L1 105,9 68,1 3748,2 T23 0,22 0,74 Ti16 0,13 0,15
L2 127,7 59,6 3734,0 Hé6 0,04 H5 0,08 0,05
R1 105,9 68,1 3748,4
R2 127,7 59,6 3733 55 1,81 0,48 20 124 4
R3 156,6 53,8 37229
R4L 1 1,72
T2F 74 141 051 71

L Lizarazu et al. (1987)
F Fontes et al. (1979)
'ltis et al. (1979)

La conductividad del lago Titicaca es de aproximadamente de 1,4 mS cm™ (Fontes ef
al., 1979) y la concentracioén en cloruros es del orden de 7 meq 1 (litis et al., 1992). Para el
Desaguadero en nuestra zona de estudio, el promedio de 55 medicioneses de 1,8 mS cm™, con
un rango entre 3,3 y 0,7 mS cm’. La concentracién promedio en cloruros es de 12 meq 1.

Segtin la conductividad eléctrica (K), se pueden definir tres zonas del acuifero
(Coudrain-Ribstein et al., 1994). La primera con K inferior a 0,5 mS cm incluye la zona de pie
de monte. La segunda (K = 2 mS ecm™) corresponde a la zona de alimentacién por el
Desaguadero (P6, P14). La tercera, incluyendo los puntos P5 y P12, con K de 3a 6 mS cm?,
es la zona sudeste (135<X<145; 40<Y<50). Estas tres zonas se caracterizan respectivamente
por [CI] < 2 meq I'Y, 2< [Cl] <20 meq 1" y [C]] > 20 meq I". Asi, en el pie de monte, la
conductividad y la concentracién de cloruros son bajas, cercanas a las de la liuvia. En las
zonas cercanas a la alimentacién por el Desaguadero, la conductividad eléctrica y la
concentracién de cloruros son equivalentes al promedio del Desaguadero. Faltacomprender
el origen de la salinidad en la zona sudeste (K>3 mS cm-1 y [C1]>20 meq }).
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5. OXIGENO 18 Y DEUTERIO

Las muestras de lluvia tienen una amplia distribucién de 3"0O de -4 a -22%..
Limitdndose a los tres meses mds lluviosos de diciembre a febrero, el promedio de 15
muestras es de -16,6%. (Cuadro 2). Para los otros meses el 8'%0 varia de -4 a -10%.. Esta
fluctuacién estacional podria ser asociada al paso de la ZCIT desde Belem, cerca del océano
Atléntico en Brasil (Rozanski et al., 1993). En el grafico de 8H en funcién de §'%0 (Fig. 3) se
observa que los puntos de lluvia se sitdan sobre la recta mundial de precipitaciones (6°H =
8 80 + 10).

Cuadro 2 - Datos de **0, *H, H, “C, “*C (c¢f Leyenda Cuadro 1). L1 y L2: lluvia con 30 anilisis de O
(T30), 15 de los cuales en época hiimeda (H15).

Punto Fecha 180 3H Fecha 180 2H 4¢c  13¢ 180

%o uT %o %o pCm %o N X o
P1 May94 -146 -1119 1 14,6
P2 Nov93 -168 <2 7 1169 02
P3 Feb94  -152 -1238 2 -155 03
P4 Nov93 -108 <2 | Feb94  -17,7 -1349 3 -171 09
P5 Mar94 -107 -968 371 99 | 11 -134 25
) Jul 94 86 776 3 8,7 0,2
P7 Feb94  -154 1209 1 -15,5
P8 Abr94  -161 -1225 752 -11,7| 1 -16,1
P9 Nov93 -144 <2 | Abr94 -153 -1204 89,7 -10 | 3 -147 05
P10 Mar94 -148 -1182 3 144 09
P11 Nov93 -160 <2 | Abr94 -162 -1269 638 -112]| 6 -163 01
P12 Mar94 -87 -838 589 -7 8 -89 0,2
P13 Nov93 -172 5 6 4176 02
P14 Jul 94 -1 93,1 3 -105 05
L1 Abr94 68 419 T30 -130 91
L2 Feb94  -167 -1216 H15 -166 10,3
R1 Feb94  -184 -1294

Abr94  -112 972

R2 Nov93 88 3 Jul 94 84 -788 15 -107 36
R3 Abr94  -11,2 -96,9
R4L Oct 85 53 -59,6 1 -5,3
T1F Jun76 4,3 8 Jun76 43 46,5 35 43 0,1
T2F Sep76  -44 74 44 02
T3F Mar77 -38 -50,0 38 38 04

L Lizarazu et al. (1987) - ¥ Fontes et al. (1979)

Encuanto a las aguas de superficie, se observaen la figura 3 que el Desaguadero tiene
unasefial isotopica confundidaconladelalluviadurantela crecida de febrero. Enépocaseca,
desde abril hasta octubre, su composicion se enriquece en isétopos pesados aproximéandose
ala del lago Titicaca que proporciona la mayor parte de su caudal de base. En nuestra zona,



490 A.COUDRAIN-RIBSTEIN, B. PRATX, J. QUINTANILLA, GM. ZUPPI, D. CAHUAYA

o Lluvia (mes)
% J - Rio Desaguadero (mes)
z 207 o Lago Titicaca
1]
E a Pozos (conductividad)
T -—— Recta de inclinacién 8
5 : v
© 404 o
¢ Titicaca
X
-60 + -
18
-80 + S
A
32
W27
- A42
-100 + v
a1
120 | o a0
n b3 ag
7
A 80
-140 + —+ t
.20 -15 -10 -5 0

5'°0 %o vs SMOW

Fig. 3 - Deuterio vs Oxigeno 18 en %.. La recta de pendiente 8 es la recta mundial de las
precipitaciones. Para los puntos de lluvia y del Desaguadero las cifras romanas indican el mes de
la muestra. Para los pozos, la anotacién da K en mS cm™. El punto del Titicaca da el promedio de
mediciones de junio 1976 (Fontes et al., 1979), el punto del Desaguadero de octubre se obtuvo de

Lizarazu et al. (1987).

el promedio en 8'*0 del Desaguadero es de -10,7 %». Es posible que la diferencia en época seca
entre los valores més elevados del Desaguadero (-5%) y del Titicaca (-4%o) tenga como
origen el aporte de agua subterrdnea en zonas de pie de monte (-15%. en nuestra zona).

El agua subterrdnea presenta un §**O entre -17,9%o y -8,4%. que se distribuye segin
las mismas tres zonas geogrificas de la conductividad. En la parte oeste, los valores son
inferiores a -15%.. En la zona de alimentacién por el Desaguadero, los valores son cercanos
a-10%o. Y al sudeste (135<X<145 y 40<Y<50), los valores varian entre -13 y -8 %o. En la figura
3, los puntos préximos de la recta mundial de las precipitaciones (P1, P3, P4, P7, P8, P9, P10
y P11) son pozos poco salados excepto P4 situado al oeste de Chilahuala, cuya salinidad
corresponde a la disolucién de yeso. Los otros cuatro pozos de la zona salada (X>140)
muestran un comportamiento de agua evaporada.

Por lo tanto, los datos en O y en *H corroboran los dos tipos de recarga, es decir, la
infiltracién a partir de escurrimiento, que dura generalmente unas horas, en el pie de monte
y recarga por el Desaguadero aguas mds abajo. Ademds, estos datos muestran que las aguas
saladas al sudeste tienen como origen aguas que han debido sufrir evaporacién y que
probablemente se han estancado cierto tiempo en superficie.
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6. TRITIO, CARBONO 14 Y ZONA NO SATURADA

Los datos en tritio y carbono 14 (Cuadro 2), discutidos en Coudrain-Ribstein et al.
(1994), indican que hay recarga moderna al oeste (P13 y P9) y que la infiltracién del agua de
la zona este es anterior a 1950 (P2, P5, P9 y P11). Para los tres puntos mds al este (P5, P11y
P12), suponiendo que no hay recarga cercana, el tiempo de recorrido puede ser estimado por
la ecuacién presentada en Mook (1980) en funcién de la relacion de actividad en “C de dos
puntos. Esto da 3 820 afios de norte a sur para una distancia de 13,9 km, y 4 480 afios de oeste
a este para una distancia de 14,1 km. Estas cifras son equivalentes a una velocidad de poro
de aproximadamente 3,5 m afio!. Asf, con la hipétesis de no alimentacioén entre los puntos
P12 y P5, el modelo hidrdulico y los datos de “C permiten estimar una edad del agua cerca
del punto P5 de unos 4 000 * 500 afios™.

En el punto P5 se realizé una perforacién hasta el nivel freético (6 m). Las muestras
de agua extraidas por destilacién al vacio muestran que $'*0 decrece desde 1,9%o cerca dela
superficie a -10%o a 2,8 m de profundidad, luego permanece estable hasta el nivel saturado
cuyo tenor era de -10,8%.. El perfil es caracteristico de un acuifero sometido a evaporacién.
Laaplicacién del modelo desarrollado por Barnes & Allison (1983) para el régimen permanente
encondicién isoterma permitié calcularuna evaporacién del orden de7 mmaiio™ corroborando
los resultados del balance del acuifero. El andlisis de las soluciones procedentes de la
lixiviacién de las muestras, ensefia que la concentracién en cloruros del agua del suelo crece
exponencialmente desde 2 g I a 6 m hasta 73 g I en superficie. Tal acumulacién indica que
el dltimo lavado de la zona no saturada es por lo menos de varias centenas de afios.

7. PALEO MEDIOAMBIENTE

La transgresion lacustre mds recientemente conocida es la del Tauca con un lago que
cubria los actuales salares Uyuni y Coipasa. Segtn los tiltimos trabajos (Rondeau, 1990;
Servant ¢t al., 1995), este lago alcanzé 3 760 m alrededor de 11 000 B.P. Su salinidad fue
estimada en 80 g I (Risacher & Fritz, 1991) disolviendo el conjunto de la costra de sal de los
salares y suponiendo un nivel de 3 720 m. La reconstruccién de las fluctuaciones del lago
Titicaca sobre los tltimos 7 500 afios (Mourguiart ef al., 1992) indica que el nivel de agua
alcanzé su minimo hacia los 7 500 afios y que hasta 1 500 B.P. el nivel quedé por debajo del
umbral asf que el Desaguadero no era alimentado por el lago. Trabajos de geoquimica sobre
el salar de Uyuni (Risacher & Fritz, 1992) muestran una fase de una extrema aridez durante
esta temporada seca por lo cual la salinidad de la parte sur del Titicaca alcanzé 30 g 1"
(Mourguiart & Roux, 1990). Sin embargo, entre 3 900 y 2 400 afios hubo un episodio mds
himedo durante el cual el nivel del lago subi6 pero queddndose todavia por debajo del
umbral.

Se puede deducir de estos estudios que de 11000 afios a aproximadamente 8 000 afios,
el lago Tauca cubria el acuifero que estudiamos. Luego, y hasta cerca de 1 500 afios, la
alimentacién por el Desaguadero, ocurria a lo mejor durante unos dias al afio y no
permanentemente como ahora. Sin embargo, no es imposible que hayan existido unas
lagunas o un lago cubriendo las depresiones de nuestra cuenca entre 3 900 y 2 400 B.P.
Finalmente, durante los ultimos 1 500 afios el régimen hidrolégico ha debido ser igual en
promedio al actual.
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8. DISCUSION Y CONCLUSION

Los célculos de balance de agua del acuifero por medio de una modelacién del
régimen actual muestran que los tres términos, infiltracién al oeste, alimentacion por el
Desaguadero y evaporacion a partir del acuffero, son del orden de unas decenas de millones
de metros cuibicos al afio. Esto demuestra que todo cambio en la explotacién del recurso
subterrdneo o del Desaguadero debe tener en cuenta el vinculo que existe entre estos dos y
también la antigiiedad de las aguas subterrdneas en la parte sudeste del acuifero.

Los datos de quimica y de oxigeno 18 permiten corroborar las zonas de alimentacién
actual por infiltracién desde rios temporales en el pie de monte y por el Desaguadero més al
este. Aguas mds abajo (X>140, Y<50), donde la salinidad del agua es claramente més fuerte
(3-6 mS cm'), su sefial isotGpica indica un agua que ha sufrido evaporacién, y las mediciones
de “C como el modelo hidraulico indican una edad superior a 3 500 afios. Guyot & Gumiel
(1990) propusieron explicar la salinidad de los pozos en la zona oeste de Oruro por
infiltracion de las aguas saladas a partir de las zonas que sufren inundaciones después de
unas fuertes lluvias. El estudio isotépico de las aguas subterraneas de Oruro (Lizarazu et al.,
1987) y el presente estudio muestran, por el contrario, que no hay recarga a partir de las zonas
deinundacién. La fuerte salinidad de estas aguas antiguas de la zona sudeste del acuifero de
Villarroel no puede tener como origen el Desaguadero que existe con un flujo permanente
solamente desde unos 1 500 afios. La primera hipétesis es que esta zona podria ser una
reminiscencia de aguas del Tauca. En este caso, la edad demasiado pequefia (4 000 £500 afios
y no 8 000 afios) podria deberse a una mezcla por dispersion con aguas mds recientes. La
segunda hipétesis es que estas aguas antiguas y salinas podrian ser un testigo de una fase
climética mas himeda que habria permitido la estadia de un paleolago o de lagunas entre
3900 y 2 400 afios.
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