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1. INTRODUCCION

Las obras de captacién del rio Lauca
en el altiplano ariquefio —constituidas
en esencia por un canal revestido de 28
km. de longitud y de un tinel bajo el
Portezuelo de Chapiquifia de 4,5 km—
fueron proyectadas para conducir un
gasto de 2,75 m®/seg, destinado al rie-
go del curso inferior del valle de Aza-
pa. Con el correr de los afios, se ha
visto que el rio Lauca, en el punto en
que abandona las Ciénagas de Parina-
cota (bocatoma del canal), lleva cau-
dales muy inferiores a esta cifra. En
efecto, en la estadistica pluviométrica
anterior al afio 1950, los gastos medios
mensuales oscilan entre 1,0 y 1,50 m?/
seg; los posteriores a ese afio, raramen-
te alcanzan a 1,0 m?®/seg. De ahi el
planteamiento de buscar nuevos recur-
sos de agua que mejoren el aprovecha-
miente de las obras construidas y de
mantener en el Lauca un gasto tan
constante como sea posible. Esta cons-
tancia es exigida por las caracteristicas
de la agricultura en Azapa y, con ma-
yor razén, por la Central Hidroeléctri-
ca de Chapiquifia.

Para incrementar el caudal del Lau-
ca se han puesto los ojos en tres lagu-
nas y en sus respectivos tributarios, que
directa o indirectamente constituyen
sus fuentes.

A fines de 1960, la Direccién de Rie-
go del M.O.P. nos encomend6 la tarea
de investigar dichas fuentes, siguiendo
un plan que nosotros mismos habiamos
propuesto. Se instalaron algunos instru-

mentos de registro en la zona y por ca-
si dos afios hicimos determinaciones sis-
tematicas de los siguientes factores en
juego: mediciones periédicas de cau-
dales de todos los cursos de agua com-
prometidos; muestreos simulténeos y ul-
terior andlisis quimico de las aguas del
sistema; evaporac:én al nivel de las la-
gunas; precipitaciones en los mmos
puntos; observacién periédica de lcs
niveles del espejo de agua. Se aprove-
charon los levantamientos topograficos
con curvas de nivel del fondo de las la-
gunas, para obtener las curvas de capa-
cidad. Ademas, se contrataron los ser-
vicios de un gedlogo que investigara
una posible comunicacién entre Chun-
gard y Cotacotani.

Se emitieron dos informes deta'lados
con los resultados e interpretacién de
estas investigaciones. Las “recomenda-
ciones” contenidas en estos escritos, hap
servido de base para ejecutar diversos
trabajos de proyecto, algunos aun en
marcha: canales de colecta y drenaje
de las vertientes que alimentan las Cié-
nagas de Parinacota y de canalizaciéon
del rio Lauca en su paso por ellas; ca-
nal para llevar directamente a Cotaco-
tani las aguas del rio Chungara; estud’o
topografico y prospeccién geoldgica del
posible tinel entre las dos lagunas; es-
tudio de las recuperaciones del Lauca
después de la bocatoma.

Pretendemos aqui dar informacién
sucinta de estas investigaciones y estu-
dios.

2. ASPECIO GEOGRAFICO Y DESCRIPGION
DEL SISTEMA HIDROGRAFICO DEL LAuca
SUPERIOR

Como se ha dicho, dos lagunas de
aguas poco profundas y un bofedal o
vega constituyen las fuentes de alimen-
tacién del rio Lauca Superior. Son las
lagunas de Chungara y Cotacotani y
las Ciénagas d= Parinacota, nombradas
en orden de mayor a menor elevacién.
€e encuentran ubicadas en el altiplano
de la provincia de Tarapacd, al inte-
rior del departamento de Arica (Comu-
na de Putre). La altura aproximada de
este conjun:o fluctGia entre los 4.350 a
4.600 m. s.n.m.

El paicaje de la regién, en sus carac-
teristicas generales, corresponde al de
alta Puna descrito para el valle del Ca-
quena' que es la cuenca vecina que si-
guc maés al norte.

Los rasgos orograficos y geolégicos,
los factores de clima y los recursos na-
turales de flora y fauna son préctica-
mente idénticos en ambas cuencas. Con-
viene quizas acentuar aqui la riqueza
de la avifauna, sobre todo la gran abun-
dancia de aves acudticas que pululan
en las lagunas. Las parinas o flamencos
—que dieron el nombre a las Ciéna-
gas— se han relegado al borde oriental
del lago Chungara, en busca de quie-
tud. Los huevos de las ajoyas (Fulica
gigantea), una especie de tagua del ta-
mafio de una gallina, son buscados en
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primavera y en otofio por los naturales
con fines de consumo.

La poblacién indigena, de origen ay-
mari, —unica que puede soportar en
forma permanente los rigores dcl cl'ma
y de la altura— se encuentra repartida
en las estancias de las Ciénagas de Pa-
rinacota. Ejercen el pastoreo en cardc-
ter semi némade, de rebafios de auqué-
nidos y lanares. Durante la construc-
cién de las obras del Lauca, modifica-~
ron éstas en ciertos aspectos los medios
y sistemas de vida, al brindar trabajo
mejor remunerado a los varones del Al-
tiplano.

El poblado principal de la regién es
Parinacota, mimetizado entre pardas
rocas volcdnicas, en la cabecera de las
Ciénagas. Ordinariamente se encuentra
semi desierto y sdlo en vispera de las
numerosas festividades religiosas —la
ficsta de la Santa Cruz, la de septiem-
bre en homenaje a la Natividad de la
Virgen, la de pachayambe— se puebla
plenamente y entra en actividad. La
pequeiia iglesia, de sencillo estilo ba-
rroco colonial, techada de paja, es el
centro de esta agitacion.

Las comunicacfones se hacen por
via terrestre. Un camino de condiciones
aceptables, a pesar de su fuerte pen-
diente y zigzagueo en la precordillera,
asciende desde Arica hasta el Portezue-
lo de Chapiquisia (120 km). De este
punto parte un camino al pueblo de
Parinacota, que se prolonga hasta Ca-
quena. Una rama se aparta hacia Pu-
uc, en la precordillera andina, y otra,

Lagura d: Chungard y el cordén limiiineo.

dc 1ecicnte construccidn, va a la laguna
e waungara. La bordea por el sur en
un inienw de camino int2rnac oaal ha-
cia Bolivia por <] pa.o de Tambo Qu.-
mado. Una sicd de huellas troperas
unen las estancias con los caserios. Pa-
san al pais vecino por los portezuzlos
d: Huacollo y de Tambo Quemado.

Arraigada entre los habitantes de cs-
ta ticrra perdura una hermosa leyenda,
Se refiere a la destruccién por “fuego
caido d.1 clelo’ d= un soberbio y pode-
rozo pucblo —en los que alguno; creen
ver el origen del pueblo Tiahuanaco,
que mas tarde alcanzd alto grado d=
civilizacién a orillas d=] Titicaca— si-
tuado cerca de Cotacotani, a los pies de
los Payachata. Coincide la leyenda con
el indudable origen volcinico, relativa-
mente reciente, de la laguna de Cota-
cotani.

El sistema hidrogrifico del Lauca
Superior se encuentra aislado del pais
vecino por un cordén oriental, en el
que destaca la cadena del Quimsacha-
ta, de tres cerros parecidos entre si; el
cerro Quisiquisine, a cuyos pies se si-
tian los pasos fronterizos ya nombra-
dos; y los imponentes Nevados de Pa-
yachata, los dos cerros gemelos que do-
minan el paisaje altiplinico en tan
grande extensién. Un cordén transver-
sal que se desprende de estos 1ltimos,
uniéndolos asi a los Nevados de Putre
en la Cordillera Central, separa la
cuencza en estudio de la vecina del Ca-
quena. Finalmente, parte de la Cordi-
llera Central le sirve de flanco ponien-
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Vn. Guallatire y Navados de Quimsachata.

te. La hoya h'drografica comprometida
aguas arriba de la bocatoma del Canal
Lzuca, es de 495 km?, incluida la lagu-
na Chungari.,

Analizamos a continuacién cada una
de las cuencas parciales que forman el
sistema en estudio,

A) Cuenca de la Laguna Chungard
(Co.a: 4.517 m.s.m.*),

La base de equilibrio de esta cuenca
es la laguna o lago Chunegard. Es una
depresién cerrada de forma aproxima-
damente triangular, sin desagiie visible.
De las tres cuencas es la que ocupa la
posicién mas austral y oriental. De su
rib-ra norte se eleva abruptamente el
fald=o del apagado volcin Parinacota
(6.330 m) (uno de los Payachata). La
cuenca tributaria totaliza alrededor de
280 Lm?®,

La superficie del espejo de agua de
la laguna es de aproximadamente 21,5
km?® y su profund:dad méxima general,
sin considerar depresiones menores, es
de 32,50 m. Ambas magnitudes sufren
variaciones estacionales, alcanzando sus
menores valores en la Primavera, y los
mayores, al término del verano, des-
pués de las grandes lluvias. Como se ha
dicho, la laguna Chungari no tiene de-
saglie superficial y la descarga se ejer-
ce por evaporacién y por filtraciones
hacia los puntos vecinos més bajos. En
ewpecial, hacia la cercana laguna de

*Las cotas de todos estos estudios estin re-
feridas a la del PR. O en la bocatoma Jel
Cana! Lauca, cuya cota es 4.350 m. s.n.m.
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Cotacotani, a través de los materiales
volcanicos que constituyen el portezue-
lo de 3 a 4 km entre ambas.

El Grafico N°* 1 muestra las curvas
de capacidad y superficie inundada de
la laguna de Chungara.

A la cota actual de su espejo de
agua, el volumen total almacenado es
de 400 millones de m®

Indispensable era conocer, ademas,
el contenido de sales de esta laguna si
se le consideraba en un plan de amplia-
cién. No tan sblo estd en juego el efec-
to inmediato y directo que tiene la ca-
lidad del agua en los cultivos, sino la
posible contaminacién que pueda pro-
ducir en los suelos cuando éstos no po-
seen perfecto drenaje. Alterar las con-
diciones naturales del Valle de Azapa
en lo que se refiere a sus tradicionales
sistemas de riego, introduciendo en él
aguas de otra hoya, impone que se pro-
ceda con especial cautela, ya que este
rico oasis no presenta —como los valles
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vecinos de Lluta y Camarones— pro-
blemas de salinidad.

Disponemos de 31 analisis, que mues-
tran una conductividad elevada osci-
lante entre 1.200 y 1.600 M. Mohs.
Los porcentajes de sodio se mantienen
entre 30 y 70%. El peligroso i6n car-
bonato mantiene indice bajo o estd au-
sente. La reaccién pH toma valores
cercanos a 8,0, es decir, las aguas son
ligeramente alcalinas. En cuanto al
contenido de boro, lo normal es que es-
té por debajo de 2 PPM.

Con los antecedentes que se indican,
el agua de la laguna Chungarid se ha
calificado de buena a aceptable para la
agricultura en 26 de los 31 casos anali-
zados.

Los tnicos tributarios de superficie,
los recibe la laguna por sus riberas sur
occidental.

El méas cercano a la frontera e im-
portante de ellos es el rio Chungara.
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Esl, Encvsntro

Aporta a la laguna mas del 70% del
caudal en época de lluvia y sobre el
90% en estiaje. Recoge las aguas de
una gran hoyada que forman la ver-
tiente poniente de los Quimsachata y
la naciente del activo volcan Guallati-
re. Se desarrolla el rio en meandros de
suave pendiente en un valle tapizado
de bofedales. Desemboca en el vértice
sur-oriental de la laguna, en un delta
de ancho desplaye.

Disponemos en esta corriente de 30
aforos'. El gasto promedio en estiaje
es del orden de 300 1/seg., en tanto

que el de época de crecidas de verano
es de 460 1/seg.

Los otros tres afluentes de superficie
son de gastos muy inferiores. Al rio

1Se encuentra instalada hoy en dia, aten-
diendo a una de nusstras recomendaciones,
una s'ciébn permanente de aforo con verte-
dero frontal.
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Chungar sigue hacia el Poniente el Es-
tero Sopocolane, que lleva agua s6lo en
época de lluvias. Su hoya hidrografica
es reducida. El gasto promedio en la
temporada es de unos 30 1/seg., aun-
que presenta violentos peaks de cierta
consideracién, hasta de 160 1/seg.
Por la ribera occidental recibe la la-
guna las vertientes de Mal Paso y de
Ajata, de similares caracteristicas. Am-
bas nacen a medio faldeo de la cadena
que por este flanco confina la cuenca,
a unos 100 o 150 m sobre el nivel de
la laguna y riegan minusculas exten-
siones de bofedales. La vertiente de Mal
Paso lleva un gasto promedio de 15
/seg. y la de Ajata, de unos 20 1/seg.
La calidad del agua de todos los
tributarios de la laguna Chungara la
conocemos a través de 27 anilisis qui-
micos. Los indices se mantienen en to-
dos ellos aceptables. Las conductivida-
des no sobrepasan de 300 M. Mohs; el
contenido de boro por rara excepcién

llega a2 3 PPM, manteniéndose ordina-
riamente entre 1 y 2 PPM. La reaccién
pH es cercana a 7,0 (neutra). Por es-
tas circunstancias, creemos que en una
explotacién de la laguna, la calidad de
las aguas de ésta va a mejorar al nivel
de los tributarios.

B) Cuenca de la Laguna de Cotacotani
(Cota: 4.499,50 m.s.m.)

La laguna de Cotacotani esta situada
al Noroeste de la de Chungarai, separa-
da de ella por un portezuelo de mas o
menos 4 km de ancho. Su superficie es
de aproximadamente 6 km?® y la pro-
fundidad media general, de 10 m. La
cota del espejo de agua (499,50) esta
aproximadamente 18 m mas baja que
la de Chungara. La caracteristica fun-
damental de ella —que la distingue de
cualquier otro lago chileno— es el ele-
vado namero de islas e islotes que inte-
rrumpen la continuidad de su egpejo
de agua, morfologia debida a que ocu-
pa un extenso campo de Java de acci-
dentada superficie. El nombre aymara
significa lugar de lagunas, porque en las
vecindades de la principal hay un buen
ntmero de otras lagunitas y a veces, en
los estiajes, la superficie principal se
fragmenta, quedando aisladas ciertas
depresiones marginales. La profundidad
maxima alcanza a 20 m en una fosa
céntrica, frente a la desembocadura de
su principal tributario. Innumerables
patos, ajoyas y otras aves pueblan la la-
guna.

La gran cantidad de islas e islotes re-
duce considerablemente la capacidad
atil de Cotacotani. El grifico N°¢ 2
muestra la curva de capacidad y la de
superficie inundada.

La calidad del agua se conoce a tra-
vés de 34 ensayes. En los 28 analisis Gl-
timos, la conductividad no alcanza la
cifra de 900 M. Mohs, manteniéndose
en buen nimero de casos bajo esta ci-
fra. Su reaccién es ligeramente alcali-
na, con pH entre 7 y 8.

Los indices de boro, porcentaje de
sodio y iones carbonato y potasio se
mantienen muy bajos, circunstancias
que permiten calificar de buena la ca-
lidad de las aguas de Cotacotani.

Los tributarios superficiales de la la-
guna de Cotacotani son dos: el rio Be-
nedicto Morales y el estero El Encuen-
tre.

El primero es el més importante. Lle-
va el nombre de un poblador que vive
en su desembocadura al cuidado de sus
rebafios. Cae en el extremo nororiental
de la laguna y proviene de afloramien-
tos de los escurrimientos subterrdneos
que descienden del Vn. Parinacota. El
gasto de estiaje oscila alrededor de 90
1/seg y el de crecida llega en promedio
a 110 1/seg.

El estero El Encuentro es de gasto
muy inferior al anterior, del orden de
20 1/seg. Cae por la ribera oriente y
sin duda proviene también de filtracio-
nes.

Ambos tributarios ofrecen condiciones
quimicas de sus aguas muy constantes
y los indices se mantienen en valores
aceptables. La conductividad total se
mantiene entre 700 a 800 M. Mohs,
bajando en la época de las crecidas.
Reaccién alcalina poco acentuada.

No cabe duda que Cotacotani reci-
be aportes importantes subterraneos
desde Chungara y desde los Payachata.

A diferencia con la anterior, la lagu-
na de Cotacotani tiene un desagiie su-
perficial hacia la Ciénaga de Parinaco-
ta, a través de un umbral rocoso. Es el
rio Desaguadero (o Lauca Superior),
que en menos de 5 km salva un desni-
vel de 150 m a través de un cauce nue-
vo, apenas sefialado en parte, entre los
peiiascos de lava. El rio al final cae con
un salto de 5 m a la Ciénaga, donde
escurre hasta la bocatoma del Canal
Lauca con insignificante pendiente,
produciendo meandros y ensanchamien-
tos lagunares (uno de ellos es la lagu-
na de Parinacota).

El gasto de este rio —origen del Lau-
ca— es variable con la estacion. He-
mos aforado en estiaje caudales hasta
de 100 1/seg y un méximo en pleno
verano de 560 l/seg, pero el gasto re-
presentativo medio alcanza a unos 260
l/seg. La calidad del agua es acepta-
ble, aunque de toda esta cuenca es la
que tiene mayor salinidad. Llama la
atencién este fenémeno, de que las con-
diciones quimicas de sus aguas sean
notoriamente mas desfavorables que las
fuentes de origen. Sin duda que la cau-
sa principal proviene de las filtraciones
de la Laguna Chungard a través del
portezuelo de lavas que separa ambas
cuencas. Conductividad cercana a 900
M. Mohs; pH entre 7 y 8. Los otros
indices presentan condiciones acepta-
bles.

C) La Ciénaga de Parinacota

La Ciénaga de Parinacota es una
extensa depresién, de 28 km?* de super-
ficie, cubierta de bofedales. Se extiende
al poniente de la Laguna de Cotacota-
ni, a la cota 4.350 m s.n.m., es decir,
150 m més baja que aquélla, Queda
confinada por el norte y el oeste por los
cerros Guani-Guani, Larancagua y par-
te de los Nevados de Putre. Hacia el
Sur la limita una meseta de lavas y to-
bas lipariticas a través de la cual se ha
abierto camino —en un verdadero ca-
fibn— el rio Lauca que la desagua. Da
la impresién que antes de la formacion
de esta garganta, la depresién la ocu-



Casas de la estancia Copapujo, en las Ciénagas de Parinacota.

paba un lago de aguas bajas, cuyo resto
actual seria la prqueiia laguna de Pa-
rinacota. La hoya hidrografica compro-
metida alcanza a unos 100 km?®.

Una nota caracteristica en ella es la
presencia de pequefias cadenas de ce-
rrillos de materiales volcanicos —blo-
ques de basalto y andesita, acumula-
ciones de cenizas y arenas— similares
a los de la cuenca de Cotacotani.

En la cabecera de la Ciénaga se le-
vanta el pueblo de Parinacota, junto a
la principal vertiente de la rcg'én. En

el extremo opussto, esti la bocatoma
dcl Canal Lauca.

La principal corriente que alimenta
la dcpresién es el rio Desaguadero o
Lauca Superior, al que ya nos hemos
roferido. El resto de la al‘mentacién lo
foiman numerosas vertientes. La mds
‘mportante es la de Ojos de Agua o
vertiente Grande Parinacota, junto al
purblo. Tlene un gasto promedio de
150 1/s g v la ralidnd de sus aguas es
cx-elente, de reaccién ligeramente al-
calina y conductividades que nunca so-

T et ™

brepasan los 400 M. Mohs. Este resulta-
do de la investigacién es de importan-
cla por cuanto demuestra la indepen-
dencia de la vertiente Ojos de Agua de
las lagunas de Cotacotani y Chungara,
con calidades de agua tan diferentes,

Por el lado norte nacen tres vertien-
ticntes de primera magnitud a los pies
del portezuclo entre los cerros Guani-
Guan: y Larancagua. Son las aguadas
de Chacurpujo, Copapujo y Chubire,
cuyo drenaje hacia el centro de la Cié-
naga sc ve dificultado por la interposi-
ciéon d~ una cad-na de cerrillos que
obliga a la formacién de algunas la-
gunitas. Todas ellas son sensibles a las
fluctuaciones del agua caida en la zona
de recarga.

La vertiente de Chacurpujo ticne un
gas'o medio de 40 1/scg. La conducti-
vidad de estas aguas sufre variaciones
brusas de un mes a otro, sin llegar en
ningin caso a ser incorwvenientes para
la agricultura (Varia de 100 a 600 M.
Mohs, por influencia quizds de un pe-
quelo esterito proveniente de un bofe-
dal cercano). Se califica de excelente a
bucna.

La vertiente de Copapujo —sita en-
tre las otras dos— presenta un caudal
de 80 a 100 1/seg. Lias conductividades
s6lo por excepcidn scbrepasan los 200
M. Mohs. Los otros indices se mantie-
nen muy bajos, no acusando peligro al-
gune.

Finalmente la vertiente de Chubire,
que es la que ocupa la posicion mas oc-
cidental, ofrece un gasto promedio de
65 1/scg con aguas de excelente cali-
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d2d, muy semcjantes a las de Copapu-
jo.

A los pies de los cerros que confinan
por el flanco sur la cuenca, nacen cin-
co vertientes menores cuyos cauces in-
terceptan el camino entre el pueblo de
Parinacota y la bocatoma del Canal
Lauca. Nombradas en el orden de esta
direccién, son las vertientes de Tuldu-
ne, Pocroco, Apocucho, Untupujo y
Chungarilla. Sus caudales son mas o
menos constantes y suman en total cer-
ca de 40 1/seg. Las de Untupujo y
Chungarilla son termales y la gente del
lugar las aprovecha en el lavado de la
ropa antes que se dispersen en el riego
de los bofedales. La principal de ellas,
por su caudal, es la de Apocucho que
viene del interior de una quebrada. La
calidad de la mayoria de estas aguas es
de aceptable a dudosa.

Aparte de las citadas, nacen en las
Cifnagas varias otras pequeflas agua-
das de mal definido origen, que van a.
incrementar el riego de bofedales.

Repartidas en las Ciénagas se en-
cuentran alrededor de quince estancias,
que sostienen tal vez unos cinco o seis
mil animales domésticos, con los pastos
de los bofedales.

D) El rio Lauca

Todas las aguas de las Ciénagas se
refinen en su extremo poniente en una
angostura donde se origina el rio Lau-
ca propiamente, que después de un lar-
go recorrido en territorio chileno y de
recibir importantes tributarios, atravie-

sa la frontera hacia Bolivia, para per-
derse finalmente en el Salar de Coipa-
sa.

Los caudales de} rio Lauca (en bo-
catoma) son muy variables. En época
de estiaje riguroso (a fines de prima-
vera) se han aforado gastos del orden
de 300 1/seg y ain menores, en tanto
que en el periodo de lluvias hay peaks
superiores a 1,0 m®/zeg.

Endesa hizo un estudio critico minu-
cioso de todos los aforos y registros lim-
nimétricos dispon‘bles para el rio Lau-
ca, en la seccién Estancia El Lago (3
km aguas abajo de la bocatoma), lle-
gando a corregir las primitivas curvas
de descarga y a descubrir defectos ca-
pitales en los primeros afios de obser-
vaciones. Demostré por correlacion de
lluvias, que la estadistica anterior a
1946 no puede tomarse en cuenta. A
la luz de todos los antecedentes a su
disposicién, el ingeniero Andrés Beni-
tez, de Endesa, reconstituyé una esta-
distica de gastos medios mensuales bas-
tante completa desde 1946 a 1960, que
contnué en los afios posteriores. En
afios anteriores a 1950, el promedio
anual oscila de 1,20 a 1,60 m3/seg. Al-
gunas crecidas superan los 3,0 m®/seg
v los estiajes de Octubre bajan hasta
050. En afios posteriores a esa fecha,
los promedios anuales estan entre 0,65
y 0,75 m®/seg. En los estiajes llegan a
300 y 400 1/seg los gastos medios men-
suales; en los meses de abundancia sélo
por excepcién alcanza el gasto medio
a 1,6 m3/seg. Parece ser un hecho pro-
bado y generalizado que los caudales de
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los rios y aguadas de la cordillera en el
Norte Grande han mermado notable-
mente en la Gltima década. Debido a la
carencia de observaciones en afios an-
teriores, no tenemos un cuadro comple-
to del fenémeno hidrolégico que per-
mita una adecuada interpretacién.

Con dicha estadistica se han podido
dcterminar las probabilidades de los
gastos, cuyo resumen se da en Tabla
N® 1. Las cifras anotadas, con sobrada
clocuencia establecen la necesidad de
mcjorar el gasto del Lauca con el apro-
vechamiento integral de sus fuentes de
origen.

Tabla N¢ 1

Probabilidad de ocurrencia de gastos
del rio Lauca en Estancia El Lago

Probabilidad 7% Gasto (m3/seg

20 1,30
30 1,08
40 0,91
50 0,79
60 0,68
70 0,59
80 0,51
90 0,43
95 0,39

Aguas abajo de bocatoma, el rio Lau-
ca recibe en territorio chileno una de-
cena de afluentes, de los cuales el rio



Guallatire (con gasto del orden de 1,0
m?*/seg) y el Quiburcanca son los prin-
cipales.

Veintisicte analisis quimicos de las
aguas del rio Lauca nos permiten co-
nocer sus condiciones. En la mayoria
de ellos la conductividad se mantiene
entre 500 y 600 M. Mohs. En contadas
oportunidades alcanza este indice a 800
y nunca desciende de 400 M. Mohs. La
reaccién pH oscila entre 7 y 8, es decir,
tiene como todas las aguas del sistema,
una ligera alcalinidad. El ion carbona-
to estd permanentemente ausente y el
potasio acusa presencia infima. El bo-
ro llega con cierta frecuencia a valores
cercanos a 3 PPM. Todos estos indices
permiten dar a las aguas del Lauca la
calificacién de excelente a buena para
lz agricultura.

3. EVAPORACION Y PLUVIOMETRIA

Desde un primer momento nos di-
mos cuenta que la evaporacién era fac-
tor notable en el problema que tratiba-
mos de resolver. La laguna Chungara
—no teniendo desagiie a la vista— tie-
ne una descarga importante por este
concepto. La ciénaga y las otras fuen-
tes también pierden agua por evapo-
racién, en desmedro finalmente, del
caudal del Lauca. El primer esfuerzo
era conocer la magn:tud de la evapora-
cién mes a mes en este clima de la Pu-
na, sobre la que habia poca experien-
cia y opiniones contradictorias. Se ins-
talaron para este fin en sitios seleccio-
nados a orillas de las lagunas, evapori-
metros sencillos, tipo U.S. Weather Bu-
reau-Class A. Una dificultad grave en
el invierno era el conge'amiento de los
estanques, problema sin solucién prac-
tica. Simultineamente con los registros
diarios de evaporacién habia que hacer
lecturas de las precipitaciones durante
el dia, para cuyo efecto se instalaron
pluviémetros en la vecindad de los eva-
porimetros, El periodo de nuestras ob-
servaciones abarca casi dos afios hidro-
légicos. (1961-62). La Direccién de
Riego, por su parte, continub el regis-
tro en el presente afio, y sus resultados
han sido muy concordantes con los
nuestros.

En primer lugar cabe sefialar que la
evaporacién anual en estas alturas es
mucho menor de lo que siempre se ha-
bia supuesto. Para Chungara la eva-
poracién anual es de 1.200 mm; en la
Ci‘naga de Parinacota y en Cotacota-
ni es alrededor de 1.000 mm anuales.
En cambio, sicmpre se hablaba de ci-
fras del orden de 2.500 a 3.000 mm, y

atin de 1 cm diario.

En los meses de pleno verano —Ene-
ro a Marzo— la evaporaci6n es sélo de

'80% de la de los meses de invierno, lo
que se explica por los cielos cubiertos
en el “invierno boliviano”. En Octubre
se alcanza el max mo de evaporacién,
con cifras del orden de 140 mm.

Las precipitaciones en la regién del
Lauca Superior —conocidas por el plu-
vibmetro de Parinacota desde 1933—
son bastante variables de un afio a otro
y se producen casi exclusivamente en
los meses de verano. El promedio anual
es de 350 mm. Hay mix‘mos anuales
superiores a 500 mm y minimos que
no llegan a 100 mm.

4. APROVECHAMIENTO DE LAS CUENCAS

Los antecedentes hidrolégicos recogi-
dos en casi dos afios de observaciones en
el sistema del Lauca Superior, nos han
permitido obtener algunas conclusiones
de interés en la solucién del problema
que nos ocupa, sin pretcnder —como
es obvio— organizar en forma definitiva
el programa de aprovechamiento. Los
dos informes en que estin contenidoes
han s'do fitiles para orientar los traba-
jos de proyecto e investigaciones poste-
riores. Vamos a estudiar una a una las
cuencas que hemos descrito e investiga-

do.

A) Cuenca de Chungard

Debe tratarse esta hoya como un
embalse de superficie. Tiene alimenta-
cién superficial desde sus afluentes rio
Chungara, Estero Sopocolane y vertien-
tes Mal Paso y Ajata, y de las precipi-
taciones en el drea mojada. Por otra
parte, t'ene sin duda alimentaciones
subterrdneas dcsde los cerros vecinos,
en especial a través de las lavas per-
meables del faldeo del Volcin Parina-
cota.

A su vez, no teniendo un desagiie de
supcrlicie, el agua se descarga por eva-
poracién y por filtraciones hacia las
cuencas vecinas de menor cota, espe-
cialmente hacia la de Cotacotani.

Una de las ideas directrices en el
plan de un posible aprovechamiento de
la laguna de Chungari, ha sido llegar a
rebajar la cota de su espejo de agua a
fin de disminuir la superficie evapo-
rante, y de comunicarla con la laguna
de Cotacotani a través de un tanel. Pa-
ra analizar los aportes que podria en-
tregar, hemos planteado dos veces la
ecuacion del embalse. Una vez, en las
condiciones naturales para conocer el
comportamiento de la cuenca en lo que
se refiere a filtraciones subterrineas,
imposibles de medir directamente en
forma préictica. Otra, en condiciones
futuras de aprovechamiento con cota
rebajada en 20 m, compatible con el
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de-nivel necesario para el escurrimiento
gravitacional entre ambos lagos.
Ecuacién del Embalse. La ecua-
cién del embalse —como es sabido— es
una igualdad que establece que los vo-
limenes de agua de las recargas es
igual al volumen de las descargas mas
(o menos) un volimen de “almacena-
miento”. Las magnitudes se expresan en

m3,

a1+a'.‘+a3=d1+d2+d3iv

en que:

a, = Suma de los 2portes de superficie
a, = Agua caida en el irea mojada
a, = Alimentacién subterrianea

d, == Pérdidas por evaporacién

d. = Pérdidas por filtraciones

d, = Descarga artificial

V = “Almacenamiento”, déficit o su-

peravit del embalse.

El problema es avaluar los distintos
términos de la ecuacién. Algunos ofre-
cen menores dificultades que otros, por-
que se pueden medir. Algunos, como
las fi.traciones, son imposibles de cono-
cer sin entrar en costosas experiencias
que no se justifican.

a) Balance hidrolégico en condiciones
naturales®

Hemos medido mes a mes la evapo-
racién y la superficie evaporante (cur-
va de superficie inundada vs. cota del
espejo de agua) ; las precipitaciones en
el 4rea mojada; los aportes de superfi-
cie a través de los gastos medios men-
suales de los tributarios; y, el “almace-
namiento”, para cuyo efecto haciamos
lecturas periédicas de un limnimetro
instalado en la laguna y disponiamos
de la curva de capacidad. Faltaron por
determinar los escurrimientos subterra-
neos, a; y do. En realidad s6lo era po-
sible determ’nar la d'ferencia y no cada
cifra por separado. Para este efecto es
de utilidad la aplicacién de la ecuacién
del embalse en condiciones naturales,
escrita en su forma:

dg—as=a1+a‘_‘—d1iv

Haciendo el reemplazo de valores,
mes a mes, se demuestra que los apor-
tes subterraneos superan a las fugas en
2 millones de m3. La descarga artificial
d, es en este caso cero. En seguida, en
base a ciertas estimaciones razonables
de los aportes subterrdneos a la laguna,

*No entraremos a detallar cifras ni calculos,
sino que indicaremos el procedimiento y los
resultados.



Nacimiento del rio Desaguadero o Lauca Superior en la Laguna de Cotacotani.

se concluyé que las fugas ubterrdneas
anuales pueden alcanzar un valor cer-
cano a 6,3 millones de m®. Se plantcé el
problema de qué porcentaje de estas
fugas van a parar en las condiciones
actuales a la laguna de Cotacotani, vo-
lumen que debe ser respetado en todos
los casos.

Para este efecto, se hizo la determi-
nacién mes a mes de la diferencia en-
tre los aportes de superficie a la laguna
de Cotacotani y las descargas del rio
Desaguadero. Totalizan alrededor de
4.5 mill. de m*® y podcmos suponer que
el 70% de ellos proviene de la laguna
de Chungara. Es decir, debemos respe-
tar un volumen anual de 3 mill. de m®
procedente de esta fuente.

El excedente de las fugas de Chun-
gar4, que es del orden de otros 3 mill.
d-~ m?, debe perderse en otras hoyas ve-
cinas.

b) Balance hidrolégico en condiciones
de explotacion

La cota del espejo de agua de la la-
guna Chuncard se ha rebajado a un
minimo de 497.50; la de Cotacotani a
492 0. La cota de regulacién de Chun-
gard en su actuacién como embalse, se
fija en 499.,0. El término V (almacena-
miento) en situacién de régimen de ex-
plotzc’én a la vuel'a de un afio debe
ser cero. La evaporacién y el agua cai-
da deben calcularse en base a la super-
ficie rebajada.

La incdégnita por despejar en estas
condiciones es la descarga artificial d.
que interesa conocer.,

Repartida la cifra encontrada en los
segundos del afio, arroja un gasto cons-

tante posible de explotar de 160 1/seg,
que puede s.r extraido y controlado en
la forma que exija la demanda.

¢) Aprovechamiento accidental de
Chungard

La situacién expuesta se alcanzaria
cn el estado de régimen. Sin embargo,
hay un aprovechamiento de gran im-
portancia en el estado de transicion
desde la cota actual (4.517,00) hasta
la de regulacién propuesta (4.499,0) y
consiste en el volumen f6sil de agua
que habria que vaciar para lograr el
rebaje. De acuerdo con la curva de ca-
pacidad dicho volumen seria aproxima-
damente 300 mill. de m®

Si nos propusiéramos efectuar el va-
ciamiento de la laguna, p. ej. en 10
afios con escurrim'ento continuo, el
caudal adicional del Lauca en dicho
periodo puede incrementarse en 0,90
m*/scg. Para Endesa, en la Central
Chapiquifia, significa este mayor gasto
del Lauca, un incremento de energia
producida de 600 mill de KW-hr. que
por si pagaria la obra del tinel. Aparte
de ello, habria que agregar el riego adi-
cional durante 10 afios de 300 a 400
His. en el Valle de Azapa.

B) Cuencas de Cotacotani y Parinacota

Conviene tratarlas en conjunto por
su conexién a través del rio Desaguade-
ro. Se ha comprobado en los dos aios
de obscrvaciones que la suma de los
aportes de superficie a la laguna de
Cotacotani es casi siempre inferior a la
descarga del rio Desaguadero, lo que
no deja dudas acerca de la alimenta-
cién subterrinea que ella recibe desde
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las nieves de los Payachata y, sobre to-
do, desde la laguna Chungara.

La solucién que se ha propuesto pa-
ra esta laguna es aprovechar su fosa
céntrica, bien definida, como un peque-
fio embalse regulador “de paso”, y se-
car todo el anillo exterior de aguas ba-
jas rebajando 8 m su espejo de agua
(hasta la cota 492). Se conseguiria asi
di-minuir considerablemente las pérdi-
das por evaporacién, ganando un cau-
dal continuo de 80 a 90 1/seg. por este
concepto.

I

De las observaciones hidrométricas
sistematicas, hemos podido calcular los
gasto; mensuales de todas las corrientes
en juego, y analizar el significado hi-
drolég.co de diferentes soluciones en las
cuales cabe pensar.

Veamos dichas soluciones, desde la
més simple a la mis compleja y cara.
El grafico N2 3 muestra con sobrada
clocuencia el significado de estas solu-
ciones para el hidrégrafo del Lauca.

1° Rio Lauca en sus condictiones ac-
tuales

Se deja el Lauca en sus condiciones
actuales, sin ninguna obra nueva en su
curso superior. Se dispone de un gasto
muy variable, con minimos de estiaje
inferiores a 0,50 m?/seg.

2 Encauzamiento de las vertientes
de la Ciénaga y del rio Desaguadero,
sin regulacion.

Una idea existente desde que se hi-
cieron los primeros proyectos del Lau-
ca, ha sido la de ejecutar una red de
drenaje en las Ciénagas de Parinacota.
Sin embargo, nosotros —al conocerlas
mas de cerca— nos dimos cuenta que
en buena parte estas vegas o bofedales
son artificiales, formados con el riego
constante extraido al rio Desaguadero
y a las vertientes, por los naturales de
la regién. Ademas contribuye a su fo-
mento el hecho de que las vertientes
no poseen cauces definidos que conduz-
can sus aguas hacia el talweg de la
depresién. De alii que propusimos en
esta solucién parcial, reunir las tres
vertientes de primera magnitud del la-
do norte en un solo cauce que lleve sus
aguas directamente a la bocatoma del
Canal Lauca. Igualmente, propusimos
la canalizacién del rio Desaguadero por
el borde sur de las Ciénagas para evitar
el paso a su través. Recogeria ademas
las aguas de la vertiente Ojos de Agua
y de las 5 pequefias vertientes que en-
encuentra en su camino.

De los anteproyectos que hicimos de
estas obras, resulté que el Canal Pari-



nacota Norte tiene una longitud de 6
km desde su nacimiento en la vertien-
te de Chacurpujo hasta el vaciamiento
en bocatoma. Recibe un ramal secun-
dario de 4,3 km que recoge las agua-
das de Chubire y Copapujo.

El Canal Parinacota Sur tiene un
desarrollo de 8.340 km, desde su naci-
miento en el rapido del rio Desaguade-
ro hasta la bocatoma del Canal Lauca.

Ambos canales se consultan revestidos
con losas de concreto prefabricadas vy
sus secciones se han calzulado coa hol-
gura por lo que pueden servir de dren
cn €l camino. En 1962, el costo de las
obras ascendia a E* 750.000.

3® Canalizacion de las vertientes de la
Ciénaga y del rio Desaguadero, con re-
baje y regulacion de la laguna Cotaco-
tani.

En e-ta solucién se consulta la cana-
lizacién de las vertientes de ia Ci‘na-
ga y del rio Desaguadero, en ¢ombina-
cién con sacar provecho de la capaci-
dad de almacenamiento de la fosa cen-
tral de Cotacotani para regular el rio
Desaguadero. Se conseguird esto alti-
mo rebajando la laguna de su cota
actual (4.500) a la de 4.492 y constru-
yendo un pequefio tranque con cota de
coronamiento de 495,0.

Después de un tanteo previo, se con-
cluve que con la regulacién propuesta
puede llegarse a un gasto constante
aprovechable de 0,780 m?3/seg. para el
Lauca, excepto naturalmente en los

meses de crecidas del propio rio en que
es superior.

Las dos soluciones siguientes interco-
nectan las tres cuencas en estudio.

4° Canalizacién de las verticntes de la
Ciénaga y regulacién de Cotacotani, en
combinacion con tinel de conexidén en-
tre las lagunas de Chungard y Cotaco-
tant.

Seria la enunciada, la firmula de
aprovzchamiento integral de los recur-
sos del Lauca. Como se vio, de la La-
guna de Chungara se puede obtener un
gasto constante de 0,160 m®/seg. Ha-
bria que vaciar este gasto a través de
un tanel de se~cidén minima de 4.5 km
de longitud a Ia laguna de Cotacotani.
De de la boca de salida a la fosa cen-
tral de Cotacotani habria que construir
un pequeno canal de 1,6 km a la cota
cde 495,0. El resto de las obras seria
igual al indicado para la solucién 3*).

El tanel de comunicacién es dificil
de ejecutar dchido a la calidad de los
terrenos que atraviesa. Aunque no hay

opinién uninime de cudl es el origen
cierto del portezuelo entre ambas la-
gunas®, es seguro que se trata de ma-
teriales no consolidados. S50 sondajes
bien dirigidos podrian aclarar la duda.
A fines de 1962 se practicaron dos son-
dajes, pero no fueron concluyentes al
respecto.

En esta solucidén, el gasto constante
del rio Lauca en bocatoma ascenderia
a 0,910 m*/seg. S= consigue, ademas,
el importante aprovechamiento acci
dental del que se hab!6é anteriormente.

5% Canalizacién de l-s vertientes de
las Ciénagas; regulacion en Cotacotani
combinada con un canal alimentador
desde ¢l rio Chungard.

Esta solucién es una variante del ca-
so anterior. Aqui no se usaria la laguna
de Chungard como “canal”, sino que
los afiuentes de superficie de ella se
llevarizn en un canal revestido de unos
28 km por la ribera sur de la laguna
Chungara hasta Cotacotani, franquean-
do el portezuelo de Ajata por un corto

RrLSUMEN DEL COSTO Y BENEFICIO DE LAS SOLUCIONES

Solucién Costa total Hds. adic. Costo ». Hd Produc. anual
(miles de Ev) en Azapa adicional (E°) (miles de E?)
la. ' — — —_— —
2a. 750 75 10.000 64
3a. 1.030 292 3.560 234
4a, 2.675 611 4.370 489
5a. 2,818 1.080 1.500 864
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tunel. El disefio d= este canal estd en
ejecucién en estos momentos.

Haciendo la combinacién de gastos
medios mensuales, se concluye que el
Lauca puede llegar a un gasto medio
de 1,160 m?/seg. Es decir, seria ésta
la solucién mds conveniente para el
Lauca. No habria, sin embargo, apro-
vechamiento accidental de la Laguna
Chungara por rebaje.

* % %

Significado econdmico de las soluciones
{Costos de mediados de Agosto de 1962)

El cuadro siguiente muestra, en for-
ma muy resumida, una estimacién del

3Un geblogo (Salas Olivares) opina que
por debajo de las !avas de bloques se encon-
trar4d una zona espesa de morrenas y alu-
vium por sobre las volcanitas antiguas, en
tanto que J. Karzulovic cree qu se trata ex-
clusivamente de efusivos y piroclasticos vol-
cénicos, ligados a los centros volcdnicos ac-
tuales. En su opinién serian rocas basélticas
que se presentan en forma de coladas de
lavas y también como materiales retrabaja-
dos y depositados en el portezuelo por la
accién de lajares, También supone que por
debajo se encuentra la formacén riolitica.



beneficio de cada solucién analizada,
tanto en lo que se refiere a produccién
agricola en el valle de Azapa como a
generacién de energia de Chapiquifia
(caida de 1.000 metros). Los célculos
se han hecho a base de costos estima-
dos a mediados de 1962. Se han com-
putade las hectareas adicionales que
se podrian regar con las diversas so-
luciones, suponiendo una tasa de riego
en Azapa de 15.000 m?/Ha al ano. Se
anota el costo total de cada solucidn,
el valor de la H4 adicional y el bene-

ficio total anual (produccién agricola
suponiendo que la Ha rinde E* 500 por
ano mas la energia hidroeléctrica. ava-
luando en E? 0,01 la ganancia liquida
por KW - Hr generado).

Finalmente, debemos decir que hay
otros estudios que emprender en la re-
g:6n del nacim’ento del rio Lauca. Por
ejemplo, por medio de sondajes explo-
ratorios se podria avaluar la capacidad
del embalse subterraneo de las Ciéna-
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gas de Parinacota y llegar a formular
un aprovechamiento de él mediante
pozos. Se explotarian con la energia
generada en la Central Chapiquifia.

Otra posibilidad es elevar hasta el
Canal las recuperaciones del rio aguas
abajo de la bocatoma.

Sélo una vez que se tengan termina-
dos los anteproyectos de todas las po-
sibilidades, con sus correspondientes
analisis econémicos, se podrd decidir
qué es lo de mayor conveniencia.

SanTiaco, ENERO 1964.



