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DIRECCION GENERAL DE AGUAS
1 Ceniry de Informasion Recursos Hidrigos
Area de Documentacion

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDNES

1. De la ubicacifin de trsnques

Elsccifin de la angostura y de la cepacided

1, El1 sector m&s propicio pars 2l emplazamiento de un trangue
desde el punto de vists geolfgico es aguel en gus en el va
1le de Lluta aflora un plutén de granodicorits, donde hay
tres sngosturas posibles de considerar.

9. Por condiciones topogr&ficas y escasos riesgos de avalan-
~has se seleccioné la Tercera Angosturs, o "Chironta®, sin
perjuicio gue la gleccién definitiva se hage a la luz de
los resultsdos de la prospeccifin geolfgica en base a sond2
jes.

3, 52 ha estimado gue convendrd proyectar un gembalse de 10 mi=-
llones de capacidad Gtil, de tipo rockfill, para regular
el ric Lluta (sin Caguena). La capacidad total gue tome en
cusnta ls revancha de 3 m y un volumen muerto de 2 mill. de
m3 para sedimentos normales deberd ser de unos 13,5 mill.
de m2. Las caracteristicas de dicho trangue rockfill son:

Alturs m&xima sobre el valle actual E3 m
Ancho de coronamiento : Em
Longitud de coronamiento . 170 m
Capacidad Gtil : 10.000,000 m°
Capscidad total : 13,500,000 m°
Revancha : 3,0m
Taludes: de aguas arriba 2 1,5:1

de aguss sbajo : 1,6:1
Uolumen de muro : 920,000 m
Suparficie regada s 3190 HE
Costo por hectérea regada L e 20,000
Costo por hectfrea adicional s e 119,000
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Dehemos hacer hincapié gue la capacidad se ha determing
do exclusivemente por consideracliones hidrolfigicas y costos,
y gQue no s8 toma pricticamente en cuenta el problema del gas

es & nuestro julcio el asuntoc gue debe abordarse con mayer 2

premio a8l continuar con el proyecto.

4, Sg descarts tods popsibilidad de emplazamiento fusra del sec-
tor sefialsdo. Rsimismo se descsrta toda posibilidad de cons=-
truccifin de un trangue lateral con cansl alimentsdor para =1

valle del Lluts.

5. Se requiere prospeccifin geoligica detenida en la tercera y Se-
gunds angostura, en base = sondsjes. Duracifn prohsble: 1 =fo

6. Se requiere de un estudio de evaluscifin dal arrastrs sfilido
normal del Lluts y en épocss de crecidas. Duracifn probable:
1 afin.

De la superficie regada

La superficie regada con el tranque dicho alcanza a 3190
H& con una seguridad de riego de 80%¥. La ubicacifin de la superfi
cie nueva es materia de un estudic agronSmico. Se sugisre aprove
char la llsmada Pampa Jorrat donde pueden ubicarse unas 600 H&
nuevas. El resto corresponderfia a pequefios trozos actualmente in
cultos en el valle mismo y en la pampa de Chacalluta.

La superficie actual sin embalse asciende a 1666 H4 rega-
das con 100% de seguridad. Con esta misma seguridad de 100% po-
dria regarse hasta unas 2000 HE,

El rio sin embalse da para raegar con B0% de seguridad uns
superficie de 2650 H&, De modo que las 540 H& adicionales deben
en rigor pagar la obra con un costo por HE de E° 119 DOO.

De la calidad del sgua

No cabe dudas gue la desviscifin dal rio Azufre y la para-
1izacifin de las minas de "tierras raras" de Larancagus han sido
factores decisivos para la prosperidad actual de la agriculfura
del valle del Lluta, Los {ndices de Conductividad, SAR y boro
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han descandids notoriamente respecto & los conocidaos con ante-
ricridad a 1962, Por otro lsda 8l pH gue se mantenia francamsn
te #pido 2 lo menocs hasta Rosarlo, empezando con valoras extirs
prdinsriament2 bajos en Humapalca, se conserva shors muy parsjc
y préximo &1 nsutro o ligersmente slcalino. El arsénice acusa
valores no muy slsrmantes, de 0,05 a 0,1, Por primera vez se le
buscé en los ensayes de 1568 y es sbsolutamente insuficlente una
spla corrids pere formarse julcio csbal. Es indispensable dispo
ner a lo menos de disz muestreos para llegar & wna conclusidn
confisble,

Le influencis de los drenes gque dssde Rosaric & Condori
1lp pueblan el subsuelo del terreno agricola es clsraments mani
fiesta, pero nc demasisdo grande. .

Al respecto, es sconsajable gue les aguas del vin Eluta ™
se distribuyan a los predips agricolas mediante un canal matriz &
aue tendr{a su toma en Molinos o algo -més abajo y su extremo fi
nal en el pusnte de Chacslluta, o donde se ubicaran los Gltimos
nuevos terrenos regados. Asf, el caucs natural se dejaris como

desagua de los drenes y pars sbsorber las crecidas.

Respecto al rfo Azufre, es indispensable estudisr su com
plets desviacifin FUERA DE LA HOYA HIDROGRAFICA DEL RIO LLUTA, ps
ra lo cusl se reguiere de un reconocimiento prolijo instrumental,
a bien, de 1s restitucifn de un plana 1:50 000 de lm fotografia
afrea, Adem&s, deben construirse lss obras de arte del sctusl ca
nsl de desvio que impidan las roturss de #ste. Debe construirse
una compuerts en 81 lugar de desvic de modo gque permita contro-
lsr la cantidad de agus que se gulere llever al Lluts par el cau
ce natural por si los sstudios egronSmices futuros confirmaran
las sugerenciss de Pourtauborde respecto B la conveniencia de map

tener en lss sguas del Lluta un pH inferior a 7, para contrarres-

tar sl slto contenido de boro,
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ips tributarics, etc, y muestresndo y snalizando la calldad d=
las aguas de todas las vertientes gue los alimentan,

Deberd impedirse gue las minas da tierras raras de La-
rancagua reasnuden las fsenas, 2 menos gue se tomen medidss de

seguridad.

A este respecto, cresmne gue 88 NEcesaric practicar un
reconocimiento paras examiner si afn hoy, con las actlvidades
paralizadas de la minz, les sguas de crecids del Liuts arras-
tran desmentes, v cufl ser{e el remedio para evitsrlo en el fu

turo.

Del accesn al irsngus

Comz primera medids, y & fin ds continuar con los estu-
dips del Proyecto Definltivo, es indispensable prolongar 81 ca-
mino por sl fondo dsl valle desde Molinos hests Chironta con
longitud sproximada de 25 km, Se justifics su construccién in-
mediats como una syuds al desarrollo agrieols de los pradios
interiaores, gue recifn estén resurgiendo. Tanto los estudios
geolfgicos, topogréficos y de sedimentologfa reguerirfn ds di
cho sccesn, se construys o no el embalse.

De 1z ceptacifin del ris Caguens

1. El monto de la inversifin en las obras de captacidn del rio
Csguena a la fecha 31 de Diclembre de 1968 ascienda =3
£* 50 DOO 000, cifre conseguida mediants una actualizacifin
del presupuesto del proyecto de 1962 aumentando en una paz
tida gue considera un canal entrs la salids del tfinel Ca-
quena y Allane. El plazo mfnimo de construccifn serfa de &

aflos.

2. Fl estudio de regulacifin de lss agues reunidas del rio Ca=-
guena y del Lluta en Tocontasi, permite concluir: Es reco-
mendable captar el rfo Caguena y juntar sus Eguas a las del
Lluts, sin considerar embalse. La proporcifin de los apor-
tes en =1 afio 50% es de: Qg @ QL = 1:2. Can seguridad de
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riego de B0% se consigue regar una superficie de 4380 H&,
a un costo por HS de B2 11 400. De todas las alternstivas

consideradas, en sl presente informe, ésta es la de menor
costo, menor riesgo y mayores tropiezos de {ndole interna

cional, VUfase resumen de slternativas en Cuadro N2 59,

. L=s aguss del Csguena introducen un leve mejoramiento en

1z calided guimica actusl de las sguas del Lluta (con rio

=

Azufre desvizdo y minas de Larancagua peralizadas), por
ser mejores. Sobre todo mejors el Indice boro de 10 PPM &
T.4 PPM,

El costo de ls hectdrea adicional respecto s la superficise
sctialmente regada en Lluta con seguridad de 80X es de

0 28 900 por H&. L& superficie se incrementa de 2650 = 4380
H&, Bs decir, en 1730 H&,

Lz superficie totel propuesta coinecide sproximsdaments con
la disponibilidad de suelos agricclss, punto no definido en
aste informe.

Un trangue de 15 millones de m3 de cepacidad Gtil pare regu-
lar los rios Lluta y Caguena en conjunto, tendria uns altura
de 73 m. Significa uma inversion de B 143 800 00C y riega con
A0% de seguridad una superficie total de 4700 H&, La hectéres
adicional respecto a la alternativa "Lluta mds Caguens sin em
balse" tiene un costoc de £° 293 000; con respecto sl frea ac-
tual, sin obras, un casto de B2 71 S00.

ENDESA puede generar con el ric Lluta sin embalse una gnergia
anual de= 180 mill. de KW - hr con potencia instala de 30000 Kd,
La introduccifin del rio Caguena redundaris en un incremento de
S0 millones de KWW = hr, lo gue ayudaria s psgar las cbhras del
Caguens disminuyendo el costoc de la hectérsa regads.



Rio Coguena, en seccién de afora,

Ris Uuta, en Jamiralla, Seceisn limnigrafica ENDESA.
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ESTUDIO DEL VALLE DEL RIO LLUTA

I. INTRODUCCION

El valle del Lluta ha sido objeto en los (ltimos diez
afios de numerosos reconocimientos y estudios con diferentes en
fogues, siempre en la esperanza de detener su detsrioro sgrico
la y de incrementar en lo posible la produccifin agropecuaria.

A partir de ls creacifin del puerto libre de Arica y de
sy consecuente scelerado crecimiento demogré&fico, se ha pussto
de sctualidad este objetivo. 81 bien el valle de Azapa por sus
privilegiadas condiciones natursles proporcions B la poblacién
ariguefia productos frescos de consumo disrioc especislmente hor
talizas y frutss, los vslles vecinos de Liuta y Camarones po-
drian abastecerla de los productos derivados de ls crisnzs de
ganado especislmente de ls industris lechera, y Lluta, ademas,

de productos de chacareris,

Incrementar el &rea regada y mejorar las condiciones
de cultivo en Llutse, distante escesos kildmetros de Arica, &s
pues une legftima espirscifin de ls poblaciéin y sutoridades ari
guefiss, Pare cumplir con tsles objetivos se hs spuntado hacis
varios blancos. Uno de ellos, estudisr el mejoramiento de la
cslidad guimica dz las sguas del Lluts, altamente contaminadas
de selegs y residuos de la actividad minera; mejoramiento de los
suelos medisnte ls construccidn de drenajes artificlales y adi
tivos guimicos; rugular las sguas del Lluta por medio de smbal

31 Hinistarin de Agriculturs se hs empefiado en me;nrar la dota-

cifn ganadera del valle, ha experimentado cultivos resistentes
& las condiclones adversas de suelo y agua, y en general, pro-
porciona junto a CORA ayuda técnica sl agricultor del Lluts.

1.1, ANTECEDENTES HISTORICOS

El poblamiento vy explotacibfn agricola del valle del Llu
te dsts de tiempos prehispinicos y su origen es dificil de pre-
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cisar er &1 tiempo, Los yscimientos argueolfgicos hallades en el
Departamento de Arica, sefizlan la existencia en la costs de pue-
blos pescadores y recolsctores sin cerémica cuyos conchales se
han fechado hacia el 6000 afips antes del presents. En el valle
de Camarones hemos exhumado en les terrazas de Conanoxa una cul
turs presgroslfarera de recolectores y cazsdores trashumantes que
se fechfi por C-14 aproximsdamente hacia el 2000 AC, o ses 4LOOO
gntes del presents. S5in negar su existenclia, se puede decir que
hastz la fecha en Lluts no se han detectado restos culturales tan
antiguos como los sefislados, pero si culturss muy tempranss con
cerdmica incipiente gque pueden Fecharse dentro del primer milenio
antes de L.

Los cementeriocs mejor conocldos en el valle datan del lla
mada perfods tardf{oc del desarrollo culturzl sgroalfarero de Arica.
El periodo medio, caracterizado por la influencia Tishusnsco veni
da de la cuenca del Lago Titicaca, tan bien representado en Azapa
por numercsos yacimientos, en Lluta sorprendentemente no ha sido
detectado,

El perfods terd{o comprends las feses ques se denominan
Ssn Miguel, Pocoma y Gentilar, especialmente en astencién a las
diferencias estilisticas de ls cerdmics, v termina en el dominio
ingasico. En 1535 llegs el espsfiol.

El principsl poblade ind{gera del valle de este (ltimo
perfodo terd{o psrece haber side Milluni, construido con recin
tos circuleres pircedos scbre el gran cono de la Quebrada de Mi-
1luni, 2 62 km a3l interior del valls, Dtros sitios detectados del
mismo pericdo se hallan en Chapiscs; en el cono de la Oda. de Pal-
meni; v, er un lugar de dificil scceso saobre un slto tablazo del
flsnco derecho del vslle, frente a Chironta, llsmado Yerbabuenana.
Los cultivos aguf{ se practicsban en andenes y se regaban con exi-

guas vertientes.

El arte rupestre tiene magnificos exponantes en el valle
del Lluta, Le técnice del GEOGLIFD, o sea, el disefio por scumula-
cifin de piedras oscurss de grandes mam{feros, hombres y signos sg
bre lass laderas més claras de los cerros, es profusoc en el ssctor
inferior del Lluta, sobre los cerros del flanco sur. Por otrs
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parte, &n cuevas y alerpos del sector slto de la cusneca se hallan
hermosas pinturses de varics colores superpuestos, con representa
cifin de suguénidos y otros animales de la fauna andina en el més
puro estilo naturslista, mezclados con hombres més esquemfticamen
te disefiados. Tales son el slerc de Vilacauranl y ls cueva de INCA

NI, cerca de Putre,

En tiempos colonialaes el vaslle inferior fue explotado agri
colamente por espafioles, Estos no se interesaron por los peguefios
sectores agricolas de precordillera donde permanecieron més bisn
los sgricultores sborigenes conservAndose hasta sl dfas de hoy es-
tz fisonomis,

El vslle del Lluts fue ruts muy importante de trénsitc de
mulares durants 2l suge de los minerales de Potosf, en Bolivis.
Les tropas llevsben desde Arica toda clase de sbastecimientos, ip
cluso el mercurio necesario para la extraccidn de los metales prg
ciosos por amalgama y bajsban las pastass minerales al puerto.

En la Colonia y hasta la culminacifin de la guerra del Pa-
cifico, la hoya del Llutas pertenscif al Perl. Con sl tratado de
tregus gua puso fin a ese evento, sl valle se integrf al territo-

rio naclonal.

De acuerdo con el tratedo de paz firmado entre Chile y
Bolivia en 1904, en 1906 se inicif ls construccién del ferroce-
rril de Arics a La Paz, el que gusdé terminado en 1513 con una
longitud total de 457 km, El intento original fue llevar todo el
trazedo por el fondo del valle, Se abendonf ssta ides posterior-
mente y da =lls guedan los rscusrdos sn forms de grandes cortss
de puntillas rocosas y restos de terrsplenes, desde Linderos hag
ta Jamiralla, En definitiva el trazado construido ve por el fon
do del valle del Lluta hasta su km 41 y de 811f{, en Linderos cam
bia su ruta psrs elevarse en pronuncisda pendiente, con el auxilio
de cremsllera hesta la mesets norte de 4000 m s.m. En virtud del
mismc tratado en 1928 se cedid a Bolivia gratuitamente los 239 km

de via férrea que corren en ese territorio.

Otro suceso de importancis en sl valle fue ls campafia de
erradicacifin de la malaris, que ers un mal endémico de graves con
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sacuencias para ls poblscifn, Correspondif sl Dr, Juan Noé en
los afios da 1937 81 1947 dirigir con éxito tal campafia que pusc

término en forma definitiva 21 mal, junto a otros colaboredores.

En 1936 (?) la Compafifa Azufrera Nscicnal (més tarde Sg
ciedad Azufrera, Agrfcola y Comercisl Tecora S.A., AZACOT) pusa
en marcha sn Aguas Calientes, en el faldeo surponiente del VUm,
Tecora sus instalaciones pars procesar los minerales azufrosaos
del pie del Tacoras por el procedimisnto de lixiviacifn, cuyos rg
lsves iban & parsr 21 rio Lluta 2 través de su afluente el rio
Azufre. A partir de ese momento, comenzd un marcado deterioro de
las sguas del ripc Lluta con sus funestass consecuencias an la ex-
plotacifn agricola. Desde luego muchos de los terrenos utiliza-
dos sguas srriba de ls locslidad de Molinos fueron sabandonados
y s8lo hoy, con las azufreras del Tacora parslizedes y el rio
Azufre desvisdo, se ha inicisdo un florecimiento genersl de 1s
agriculturs en el valle,

Cesde sl punto de vista sgricola, es importante sefialar
la labor realizada por ls Cajs de Colonizecién Agricola y conti-
nuada con &nfasis por CORA, sl seccionsr en hijulees dos secto-
res importantes del velle del Lluta pare sstructurar las colonias
Puro Chile y Julioc Fuenzslida, proveyendo & estas (ltima de una
eficiente red de drensje artificiasl, indispensable para mejorar
le calidad de los suelos contesminados.

RELACION SUSCINTA DEL TRABAJO DE CAMPO DE 1968

Las investigaeciones de campo se desarrocllaron en tres
temporadeas, una en Junio de 1988 con duracifin total de diez dias
en terreno; la siguiente en Julioc de 1968, y la (ltims en Noviem
bre de 1968.

En la sslida de Junio, se visitd ls seccibn de sforo del
rio Caguena ubicada & unos & km sguss asbajo del pueblo del mismo
nombre en el lugar en gue se proyectf su bocstoms de captacidn,

y se tomf una muestra de sgua. Se llegf =l puebloc de Putre desde
donde bajsmos rfoc sbajo & caballo con el arriero don Félix Carrag
co hasta la conflusncis de la Oda. de Putre con el rfoc Lluta, en
Jamirslla, Agui{ tiene Endess una estacifin fluviométrica muy bien
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instalada, con limnigrafo desde 1966, Se aforaron los rios Llu-
ta despufs de 1z junts del Putre y el rio Putre antes de su jun
ts 2l Lluta. S5e muestresron ambas corrientes., Se snalizf = ojo

la posibilidad de establecer un traengue en l& angosturs ubicads

inmediatamente sguss sbajo de Jamiralls,

De regreso a Putre, desviamos el camino pars observar un
punto ubicado dos o tres kildmetros sguss arriba de Jamirzalls,
llamado Larancagus gue es el vado del antiguo camino de herradu-
ra de Putre 8 Puguios, El rioc Lluts corre en este sector en un

cajén muy estrecho y de gran pendiente,

Vueltoc 2 Putre se saliff a caballa pars recorrer la Qds.
de Socoroma, gus es 21 Oltimo aporte visible gue recibe el Lluta,
En una hora desde £l poblsdo de Socoroma se alcanzd el sector de
Coca ubicado aguas absjo de los (ltimos cultivos. S6lao hasta agui
el pequefio valle es transitable a caballo. Se aforf el reducide
gasto de ls guebrada y se obtuvo una musstra de sgua. Igualments
de paso se musstred uns guebrade efluente de ls de Socoroma, 1lla
mada Aroma por el mal sabor de sus aguss (Aroma = Jerume = agua

amarga).

De Putre se regresf 8 Arica por el camino de Portezuelo
de Chapiguifia, Desde esta ciudad, nos internamos en vehiculo por
el valle del Lluts alcanzando el caseric de Chapisca donde toma-
mos caballos para continuar hacia el interior. Acompafisdo del
arrierc don Teb6filo Medina, remontamos el Lluta hasta la Qda, de
Chironta en & horss, y agui pecnoctamos. Al dia siguisnte conti-
nuamos viaje hastas alcenzar en 1 1/2 hors mds sl campamento ming
ro abandonado de Dos Hermanpos. S6lo hasta aguf se puede llegar
g caballo. Continuamos = ple un poco valle arribs, A pertir de
un kilometro aguss arriba de Chironta, el valle se empiezas a es-
trechar y la pendiente sumenta considerablemente, apareciendo el
piso cubierto de gran centidad de grandes bolones y blogues roda
dos, Se regresfi para establecer ur nuevo campamento en Vilacollo
desde el cual se levantaron las angosturas llamadas Vilacollo-
Chironta y Chironta, signadas con los nimeros 2 vy 3 en nuestros

planos, y sus respectivas cubetss de inundacifn, Simulténesmente
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se precticd un aforo con molinete en el Lluts frente & Chironta
y se tomsron muestres de asgus escslonadas desde Dos Hermanos ha-

cia abajo, Con el regreso & Arica terminf 1z primera etapa,

La segunda fase de las actividades de campo consistif en
lo siguiente: Se viaijd sl interior del Lluts para completar el
levantamienta de ls sngostura Vilacollo-Chironts y levantar 1a
Angostura N2l, gue denominamos Iguects-Vilscollo, con su respec-
tive hoya de inundacifin, Un dis dedicemos & reconocer unss ver-
tisntes vy poblado indfgens llamado Yerbabuensne, ubicados 8 gran
gelevacifin sobre las cabeceras de las [, Chironta. El1 sendero sin
embargo, sube por la vecina . de Palmsni y el viaje hasts arri-

be tom= elrededor de tres horas.

Posteriormente volvimos el valle del Lluts para efectuar
una corrida de muestreo de sgues desde Chapisca hasta Chacalluta,

Finalmente, en compafifa dal ingenierp de 1s Direccién
de Riego don Carlos Disz Vergars, emprend{ un nuevo recorrido por
1z slts cordillers, Nos fuimos ssta vez por el camino del oleo-
ducto de Sice-Sice gue sélo en vehficulo muy bueno de doble trac-
cifn permite el trénsito. Establecimos campamento en Humapalce
y de aqui{ slcanzemos hessta sl establecimiento Aguss Calientes de
las szufrerss del Tacora, & l= sazfin paralizsdas,

Recorrimos s] cenal de desviacifin del rio Azufre y los
estanques de evaporacifin en ls Pampa Titirs, Muestresmos y afo-
ramos los rfos Azufre y Caracsrane. En seguids, trasladamos cam
pamentc 8 Coronel Alcérrece y desde sgui aforamos y musstrsamos
los rios Azufre, la Qda. Allane y el Llute sn la confluencia de
ambos. En otro die hicimos el reconocimiento de la sngostura ubi
gada sohre el Lluts inmedistamente sguas sbzjo del vado llamado
Patspatane. Hubo gue bajar de & pie por falta ds animales.

Esta iltima fzse culminf con un visje inolvidable de do-
ce hores desde Coronel Alcérrecs & Tignamsr, pssando por los Al-
tos de Putrs, rio Laucs, Guellatire, Laguna Paguiss, Salar de
Surire, Umirpa y Timalchaca. Desde el pusblo de Tignamar regresa
mos = Arica.

Los estudios del invierno se completaran con un reconoci

miento aérec desde Arica, con el &nimo de observar las guebradas
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laterales del Lluia, especialmante lss guebrsdas de Chaquire y ds
Bocz Negrs, sn las gue eventualments pudisrs pensarse para ubicar
un trangue latersl, gue se slimentarfa desde el rfo Lluta,

En Noviembre del mismo afic reslizamos uns nueva corrids
de musstreos de sgua en 2l sector agricola del valls del Llutas,
desde Chapisca s Chacelluta, poniendo énfasis en el comportamien
to gufmico de las aguas de los drenes colectores de la Colonia Ju
lig Fuenzslida., Adem&s, volvimos a Putre y visitamos ls (Qda. de

Ancolacaya.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Los sntecedentes bibliogr&ficos gue hemos podido conse-
guir o consultar son relstivamente escasos. Abordan los informes
mas bien slgln aspecto especifico careciéndose hasta shora de un
estudio global del wvells del Lluta, As{, se cusnts con informa-
cifin genlfigics genersl; cen slguna informacidn sobre ls agricul-
turs del yalle; spbre el problema de contaminacitn de las aguas,

etc. Resefiamos a continuacifin los trabajos més importantes.

1. "ESTUDID DE SUELOS DE LA PARTE AGRICOLA DEL VALLE DEL LLUTA"

Es un informe dectilografiado de setenta y cinco péginas,
fechada en Agosto ds 1967, confeccionado por el Depsrtamentao
de Conservacifin de Suslos y Aguas del Ministerio de Agricultuy
ra, con sede en Arica. Resume y elabora los trabajos de campo
reslizados en Dctubre y Noviembre de 1961,

Divide el valle ﬁgricnlﬂ del Lluta en tres sectores. Uno
Bajo, una parte Media y una parte Alta, El1 &res Bajs corre de
Rosario 2l mar, y en su mayor parte pertenece a ls Corporacién
de la Reforma Agraria. Fue estudiada - dice el informa - deta
lladamente en sl afic 1955-56 por técnicos edafdlogos del Depar
tamento de Conservacifn y Asistencia Técnica del M. de Agricul
tura. En esta pportunidad sflc se revisf sguel trabajo. Respec
to a las partes Media y Alta se hizo un mapeo en base & la am-
pliacifn de la fotograf{s aérea a escala 1:30.000. La superfi-
cie total del valle reconocida es de 6000 a 6500 h&,

A modo de introduceifin el informe da veriss opiniones so-
bre las causas de la formacifin de distintas clases de suslos.
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Sobre todo enzliza el problema de los suelos himedos, gque de
acuerdo 2 su origen divide en: &) Suelos con napas de aguas,
formados por infiltrecionss o derrames del rfo, gue requiere
de drenaje y lavado, b) Suelos con nepas de sgua suspendidas,
derivados de mzlas précticas en el riego, No necesitan de dreg
naje y sélo correccifn en ls aplicacifin del riego, c) Suelos
de pantanos gue reguieren sistemas especialss de drenmaje.

El estudio describe siete agrupaciones de suelos csds
uno con varios tipos, fases y subfases: Complejo de Suelos Tg
contasi; series Chaguire, Chaplsca, Huesnta, Libanssa; vy, asocia
clones de Suelos Chojamants y Chacabuco,

Finalmente y a8 manera de apéndice da 4O perfiles corrss

pondientes a los suelos descritos.

BREVE INFORME DACTILOGRAFIADD SOBRE LA SITUACION ACTUAL DEL

UALLE DEL LLUTA, del Ingenierc Marco Guiluicci, de 1l Direc-

cifin de Riego. Consta de seis pégines oficio, y sn £l el au-
tor comenta brevements los principsles capftulos de la situg
cifn actual: rTecursos de agus; calidad del agus; superficie

cultivada; forms de explotacibén, etc.

Establece que la inversifin anual por H& ssciende a E°1120.
y 1s utilided medis snusl es de E°300 por H&. En seguida hace
una planificecifin de explotacién futura para una superficie
regada de 2900 H&, destinando la mayor supsrficie a alfalfa
y no & mafz choclero como es en la actualidad. Para este nug
va forma de explotacién calcula una inversifn snual por H& de
£%2000, por cﬂnEEﬁtn de trabajos sgricolas; supones una utili-
dad de E°1050,

Se copia este informe en extenso sn Anexo NE3,

CALIDAD DE LAS AGUAS DE RID LLUTA Y AFLUENTES

Boleti{n Técnico NG9 - Mayo de 1961. Autoras: Lidia Zam
brano D, y Blanca Urrutia A, Universided de Chile, Facultad
de Agronom{s, Escuela de Agronomfa. CHILE,

Informe impreso de diecinusve péginas., Incluye un pegue
fic maps de la regifin del Lluta bsstante confuso,” un grafico
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de clasificacifin standard de U.5, Salinlity Lsb, y un histogra
ma con la varizcifén del boro de las muestras snalizaedas. Ade-
més, los resultados de los anflisis de las muestras tomadas en
Octubre de 1856, Julip de 1957, Nov. de 1957 y Julio des 1358
en diecinusve estaciones distribuldas a lo largo del rfo Lluta

y en sus afluentes.

Hay gue observar gque en este informe, se designa como Lly
ta al rio desda los origenes del rfo Caracarsne; el rio Allane
en su confluenciz sl Llute es para las sutorss sl rio Colpitas,

y hay sdemés, alguna confusién can el nombre del rio Azufre,

De cuslguier modo, es &sta una valiosa contribucifn al
conocimiento del comportamisntc de las sguas del rio Lluta hace
ya més de diez afios strés, Hemos aprovechado sus resultasdos ps
ra comparar las cifrss significativas con les cbienidas en los
andlisis de nuestrse propiss corridss de muestreos de 1568,

CONTAMINACION DEL VALLE DEL LLUTA

Informe de la Comisién Interministerisl designada por De-
creto NO1493 del Ministeric del Interior, del 13 de Agosto de
1963, Comprende guince péginas a mimifgrafo, tamafio oficic, es
paecio seguido. Esté fechado en Octubre de 1963.

Presenta primeramente en forma suscinta antecedentes gque
se relacicnan con la ubicacién del vslle del Llute, calided de
suelos, celidsd de las aguas de riego, desarrollo egricols, his
toria de la explotacidn minera, con Enfasis en la gestacidn y
explotacifin de las szufrerss del Tacora, sindicadss como cau-
sante del detericro agricola del valle. Creemos de interés re-
producir textualmente algunos pérrafos pertinentes ds este in-
forme, pars la historia.

3,5,"Explotacidén minera. E1 Volcédn Tacora contiene en sus
faldens grendes depasitos de szufre los que han sido explo
tados desde el siglo XVII, La produccifn total de este elg
mento ha ido creciendo en el pais durante el presente siglo
desde 2123 toneladas snusles en 1900 hasta 58479 en 1961,
Ese afio la ex-Compafifa Azufrera Nacional, actusl Sociedad
Azufrers, Agricola y Comercisl Tacora (AZACOT) S.A., gue sx
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plota las minas del Tacors, produjo 10327 toneladss, es dg
cir 21 17,7% de ls produccifn total®.

"Anteriormente la Compafifa Azufrera Nacional tenie sus ins
talaciones en Villa Industrial, & 4060 metros de altura, en
12 ruts del Ferrocarril de Arica & La Paz. Ls explotacifin se
hacfzs por sl sistema de rstortas en las gque sa introducia el
caliche, con 50% o més de szufre, sometiéndolo & un calentg
mienta en seco. El szufre funde, se volatiliza y precipite
en cémaras sdyscentes separéndose del mesterial inerte o ri-
pio, constituido por trozos gruesos, féciles de almscenar."

WEn 1948 la empresa trasladf sus labores industriales a ls
localidad de Aguas Calientes, siempre sobre la ruta del fe-
rrocarril, pero més cerca de la faena miners, a 4800 metros
de altura y = orillas del r{o Tacora, Modificf =1 mismo tiem
po el procedimiento de extraccifin, reemplazando las retortas
por sutoclaves rotstoriss, cilindros ds hierro fundido que
puedsn girar sobre su ejs horizontsl, en los gue se cargas el
calicha, se agregs igual cantided de agus y se splica vapor
regelerntado a 4 atmfsferas de presifn, El szufre fundido se
sepera y los ripips, mezclados con el agua, se transportan
madiante canaletas a canchas de slmacensje. El1 rendimiento,
aunque superior al de las retortass, es bastante bajo. El o3
liche entra con 50% de szufre y los ripios salen con 30 a
LO%, por lo gue constituyen todavi{a un material valiosc gue
es almacenadn con miras & su utilizacifin posterior, Los &
sutoclaves instslados producen diarismente 20 tonsladas de
azufre y 80 de ripics".

"Con 2l objetoc de aprovechar los ripios, que ya slcanzan a
algunos centsnares de miles de toneladas, y cuyo costo de
explotacifn se reduce al carguio y traslado a los autocla-
ves, AZACOT decidié instaler, contigua a8 las canchas de al-
macenamiento, una planta de concentracidn por el sistema de
flotacifn, Fundamentslmente &#sta consiste en esstangquss en
gque se coloca el mineral molido aproximadamente a 60 mallas,
sg agrega una peguefia cantidad de reactivos (espumantes,
acondicionsdores y colectores), y en algunos casos se insu-
fla aire. Por la parte superior se va separando una espuma
que contiens 70 a 80% de azufre, la gue se envia a los autg
claves para su purificscifn. De scuerdo s este esquema el
mirneral m4s vico psss primerc & los autoclaves, Los riplos,
y €l mineral pobre, se muslen y concentran en la planta de
flotaci6n, volviendo luego a los autoclaves, (Queda como re-
sidun, ya sin uso postericr, la ganga finalmente molida, de
nominada habitualmente relaves, que contiens alrededor de 10
a 15% de azufre y gue sale de los estanques de flotacifn mez
clada con 3,5 veces su peso en sgus, Estos relaves deben ser
almecenados o eliminedos en alguna forma adecusda. La planta
de Fflotacifdn de AZACOT puede producir diariamente hasts 200
toneladas de relsves que con 3,5 veces su pesa en agua pue-
den alcanzar s 900 toneladas de pulpa semi liguida.
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"Problemss presentados. El almacenamiento de los ripios de
1los sutoclaves de AZALDT nunca se hizo en forma segurs, Las
cenchas estdn inmedistas al rio Tacorz y =3 probsble gue en
forma esporédics caigsn & su cauce cantidsdes apreciables de
este material especialmente en l= époce de las lluvias de
veranc”,

"No ss facil, sin un estudio largo y cuidadoso, determinar

el dsfic que esto pusde causar, Los riplos estén constituidos
en su mayor parte por materisl rocosoc inerte, con 30% o més
de azufre. El agua gue sale de los sutoclaves ha disuslto
parte de lass sales del caliche, proceso &l gque contribuye

el &cido sulflirico gue se forma en peguefia cantidad por la ip
teraccifn del azufre, =l oxfgeno y el asgus bajo la influencia
del calor y la presifn, Seglin anélisis practicedos por el La-
borstorio Central de la Direccifin de Obras Sanitarins del Mi-
nisterio de Obras Plblices en muestras del rioc Tacora, antes
de 1a Planta, y del agua de los sutoclaves, tomades simulté-
neamente gl dia 4 de Julio de 1963, se tisnen los siguientes
valonres:

Agua de los

Ric Tecors autoclaves
pH 2,3 1,55
S4lidos disusltos 4200 mar/1 &080 mgr/l
Fierro 15.% N S, °
Calcio 2s0,0 ™ 2.0 "
Magnesio 21,9 ¢ i
Aluminio 2350 v 327,0 .7
Boro ae * o, "
Agidez minersl 585,0 . 2700,0 "
Sulfatos 2270,0 o 3578,0 "

"Los sflidos disueltos y el fierro, sluminio y sulfatos han
aumentado y en cambio han disminuido las concentraciones de
caleio, megnesio y boro, Esto sdlo significa que el agrega-
do de estas sguas sl rio producird una variscién en la com-
posicifn de las sales disueltas, sin gue pueds afirmarse gue
empeorard apreciablemente ls celidad del agus, especialmente
si consideramos gque ls cantidad de estos relaves es relativa
mente reducida".

"Pese @ esto ha habido numercsos reclsmos de los agriculto-
res del valle, quienes insisten en gue los relaves de AZACOT
perjudican seriasmente la calided de la= aguas de riego y afeg
tan en forms notoris a2 sus siembras. Destacan el hecho de gue
les aguas suelen bsjar turhias y gque en estas condiciones no
gs posible regar porque se produce de inmediato la destruc-
cifn de los sembredos, especislmente de las plantas més nue-
vas, Esta turbiedad, gue aungue irregular se produciria a mg
nudo, afectarfs también a ls vegetacifn gue crece en las mér-
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genes del ric destruyendo las slgas en forma repentina”.

En seguids el informe pesa revista a los distintos estu-
dics gue se disponfa a la fecha de su emisifn, casi todos consi

derados sgu{ por nosotros.

Lo més importante de las conclusiones del informe de 1s
comisifin es gue se establece cuan inadecusdas son las instals
ciones de= AZACOT para retener los ripios y relaves de la sxplg
tacifin del szufre & impedir gue estos residuns caigan 8l ria.
Acordd ordsnar la supresifin inmediats del factor de perturba-
cién, A rafz de sstos estudins y determinaciones se consiguilf
que el Servicio Nacional de Salud dictars una Resolucién en base
a lss disposiciones del CAdigo Sanitsric, prohibiendo gl funcio-
namiento des 1z Plants de Flotascidn. Exigfa 1la presentacifin de un
proyesto de obras gue suprimiera en definitiva la contaminacifin
de las sguss por residups, a8 90 dias plszo; ejecucifn en plazo

determinado de las ohras proyectadss y sprobsdes, etc.

En sumz, ls intervencién de la comisifin fue decisiva pa-
r& gue se pusiera remedio & la contaminacifin de las aguaes del
Lluta por residuos de azufre.

PLAN DE DESARROLLO INTEGRAL DEL VALLE DEL LLUTA. Autor; Jean

Ppurtauborde, Asesor de FAQ. Mayo de 1962. Mimiografiada, 17
pég. de texto; B snexos; 1 mapa regional y 1 grafico de culti

VOS5,

Copismos sl comantaric publicsdo por la comisifn ente-

rior, = mimifgrafo.

"En sste informe se snaliza la situacién en el valls del
Lluts y se estima gue ls centidad de agua disponible (120
millones de m3 anuales) es suficiente psrs regar 4000 heg
téress y gque =1 problema reside en su cslidad. Baséndoss

an los estudios del sefior Rodriguez y de las Srtas. Zambra
no y Urrutis estima que estas aguss estén muy cargadsse de
sales nocivas y destaca especialmente el alto contenido de
boro. Dado gue un contenido de este slemento superior 8 10
partes por millén deberfa ser fatsl e cualguier tipo de cul
tivo y gue en la parte inferior del velle se estén utilizan
do aguas con 17 y 25 ppm sin gue se produzcan perjulcios sg
rios, considera, de acusrdo con el Sr. Charles dright, exper
to en Suelos de FAD, gue los efectos del boro estarisn neu-
tralizados por la alta scidez del sgua ocesionada por la
influencia beneficioss, en este aspecto, del rio Azufre. Cz
be sefialar gue estz es una tsorf{s de los sefiores Pourtaubor-
de y Wright gue, como ellos mismos indican, debe intentar
comprobsrse mediante sstudios posteriores”,
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"En cusnto @ los dafos gue se observen en los sembrados,
s8 considers en este informe gue ellos no se deben entera
mente & los "relaves® de 1s "Azufrera" sino més bien =
gus se gsté regando con aguas mezcladas con el afluente de
los drenes”.

6. Memordndum: DESVIO DEL RI0 AZUFRE, de los Sefiores Charles Wright

y Jean Pourtasuborde, 8sesores de FAO al sefior Chaparro, Coording
dor del Ministerioc de Agriculturs de firica, Son dos paginas es-
gritas & méouina, Diciembra de 1961, E1 sxiracto publicado en el

tnforme de 18 comisién interministerisl es gl sigulente:

".os ssesores sstiman, una vez més, gue el problama de la
czlidad de las sguas del Llutza ss muy compglejo y gue no
todos sus inconvenientes se pueden stribuir & los relaves
de 1s Azufrera., Consideran gue lo esencisl dal prohlema ra
dica en 8l slte contenido de boro, aluminio y oiras sales
y en la canteminacifin con los aflusntes de los drenes. In-
sisten en gue es posible gue la acidez de algunos de los
cursos de agua gue llegan al Lluta impids dafios mayores s
ios cultivos y previenen cantra ls desviacifin de cualguig
ra da ellos, la que podris destruir el gquilibrio logrado
naturalmente. Rscomiendan hacer ensayos cuidadosps e impe-
dir oue se utilice para el riego el agus proveniente de los
drenes",

FRIMER INFORME SDBRE LA CALIDAD DE LAS AGLAS DEL RIO LLUTA,

RFLUENTES v RID CAQUENA, por el Prof. Angel Rogriguez F. Es un

informe escrito & méguina de dieciocho pAginas a espacio segui-
do, gue se refiere a la calidad auimica de las _.gua: del rio Llu

ta y da sus afluentes en muestras tomadas en la primera guincena
de Diciembre de 1960 y en ls segunda guincena de Marzo de 1961.
Conviene aclarar gue agui se llama Lluts sl rio desde los orige
nes del Caracarsne y gque la denominacifin de Azufre pars el rio
gue viene del Tscora abarca eflo hasta Humapslcs; el rio princi-
pal sigue llamandose Lluta.

E1 rfo Lluta y sus afluentes se musstrearon en los iugares
tradicionales coincidiendo las estaciones con las muestreadas
paor nosotros en 1968 lo gue permite comparacidn, Agrags una muUes
tra de Lluts en Plays Verde, proximo al mar. Ademés, el anéli-
sis de una muestra del rio Caguena y de dos vertientes tributa-
riss del Lluta, las de Boca Negra y Lopendfa. Sefiala los méto
dos de snilisis guimico y discute los resultados obtenides. Esta-
blece que existan diferencias bien marcadas entre las muestras
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tomadas en Mciesmbre y Marzo, mes en gue el caudal de los rios
era mayor. La concentracifn de las sales es mayor en Diciembre;
el pH v ls conductividad presentan mencres fluctuaciones en Mar
zo, Ademfs, deja en claro gue en Diciembre se observaron sbun-
dantes sedimentos en las mé&rgenss del rio Azufre, Colpitas y
Lluta que consist{an principalmente en azufre libre, compuestos
férricos y sales de aluminio, En Marzo no se cbservaron sedimep

tos.

R P—

Estudios geolfigicos gue se refieren al Departemento de Ari=-
ca, o 8 1a hoya del rfo Lluta son relastivamente sbundantes y més
profusos en los (ltimos diez afios. E1 financiamiesnto de estas in
vestigaciones por ls Junta de Adelanto de Arica no csbe duda gus
han sido decisive peras ests intensificaciféin, For orden de anti-
guedad se comentan sn los pérrefaos sigulentes:

GROUND WATER STUDIES IN THE PROVINCE GF TARAPACA=-CHILE
George C. laylor Jr, 1947

Se trata de un informe presentado a mimifgrafo a la Corpo
racifin de Fomento, 1947 de 259 pfg. y 15 mapes regicnsles. Pone
énfasis fundsmentalmente en svaluar los escurrimientos subterrs
necs de las diferentes cuencss del Centro y Norte de Chile y so-
bre todo ss preocupa de la calidad gufmica de las aguass de los
valles nortinos, Dedics seis péginas el valle de Lluts,

INFORME SOBRE UNA VISITA AL VALLE DE LLUTA PSRA EXAMINAR DOS
ANGOSTURAS PARA EL PROYECTO DE PRESAS. Ing. Enrigue Rowe, 1962

Fue presentadoc a méquina & la Direccifin de Riego del M,O0.F,
en 1962, Comprends 10 pAginas.

Se refiere el autor especificamente & 18 posibilidad de
construir embslses en dos "Angosturas" del rio Lluta, Después
de hacer consideraciones generales sobre la historia geolfigica
del cursa inferior del rio Lluta y la descripcifin de sus princi
pales formaeciones, analiza geclfigicemente las angosturas mismas
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v las descelifice como lugares de smplazamientos de embalses.

Este informe se reproduce n extenso en nuestro Anexo NE1
y sdem&s, se resumen sus conclusiones sl tratar sobre las angos
turas en refersncis. De &1 tomamos también la relacidn suscinta
de las historias geolfgica gue va en el correspondiente capitulo

nusstro.

FL SISTEMA VOLCANICO DE LDS NEVADOS DE PAYACHATA, por Oscar Gaon

zZ1laz Ferrdn, Revista Universitaris Ano L-L1 Fasciculo II, Ana-

les de ls Academia Chilens de Cienciass Natursles ND28-29 - 1965~
66; 12 pp. y 3 léminas,

El autor d= 8 conocer en esta publicacibn, un tento de ca-
ricter preliminar, lss investigaclones reaslizadas en 1964 con el
Or, Yoshio Kaysui en la slts cordillsra de Arica, El trsbajo cep
tre su interés en el desarrollo del volcanismo cenozoico en 1la
regifn altiplénice de Arica, =n especial en el sistema de los Ng
vados de Payachata, Un capftulo de indole general se reflere a
1s geomorfologfs regional andins y & 1l evolucifin genlfigica, Co-
mo producto neto de estas investigsciones se consigus el estable
cimientp de une secusncis cronolfgica pars los diversos componen
tes del sisteme volcénico de Payschata, y la ceracterizacibn mog
Folfigics y litolbégica de las diferentes fases,

BECLOGIA Y RECURSOS MINERALES DEL DEFTD, DE ARICA Y PROUV, DE
TARAFACA, Raul Galss 0O,, René F, Kast, izanciann Montecinos e

Ivén Galss, Boletin NO21 del Instituto de Investigscionss Geg
16gicas, Chile = 1966 - 114 péginas de texto; 5 léminas de
jlustraciones; 1 mapa geolégico en colores del Depto. de Arics;
& plsnos de minas,

Quizés sea este el informe més completoc scbre la Geologis
del Departamento de Arica, fruto de numerpsas excursiones y mi-
nuciosos trsbajos de csmpo realizados en eguipos durante casi
una décads por el Instituto de Investigaciones Geolfigicas, Uno
de los meyores logros es un mapa geolfgico en colores gue com-
prende todo el Departamento de Arica, e incluye un perfil geo-
18gico de rumbo NE por =1 centro del &rea. Hace la descripcifin
estratigréfica e historia geolfgica del depertamento pera poner
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&nfasis en seguides en su geologf{s econdmica con descripcién de
todas las minas de la regidn, Un Gltimo capitulo se destina s

los recursps de sguas subterréness,

12, RECONOCIMIENTO GEOLOGICO PRELIMINAR PARA EL EMPLAZAMIENTO DE
UN EMBALSE EN EL VALLE DE LLUTA ,DEPARTAMENTO DE ARICA,
por Carlos Empardn, geblogo del inﬂtitutﬂ de Investigaciones
Geplfégicas, Arica, 1967,

Presentado a8 mimibgrafo & la Junts de Adelanto de Arica,
an 38 pfoinas, acompafiado de un peguefioc mspa de ubicacitn. Cg
mo su nombre lo indica, se informa sobre une brevs visita ocu
lar al interior del vslle del Lluts, sguss srriba de S0RA. En
gsa gcasidn fueron observadss custro sngosturas distribuidss
entre S50RA y CHIRONTA, de las cusles dejs en pie como posibles
soluciones de emplzzsmientos de trangues las angosturss 2,3 y
4 labrsdas sn el mecizo de grancdiorita del intrusivo betoliti
co, roca apta para fundar. E1l informe comprendes un cepitulo de
mucha importancia en gue se describen las formaciones gue con-
curren al valle del Lluta. Identifica seis de las formaciones
descritas por R, Salas et =1. (1966), de las cualss dos son rg
oas estratificades del mesozoico y un intrusive del cretécico
superior - terciario inferior; dos son del terciario, y l& sex

ta del pleistoceno.

Por referirse especificamente 21 valls del Lluta an forma
ten completa, 8 le vez que se publicf en un ndmero muy limita-
do de ejemplares originalmente (12), hemos crefdo de convenien

cia reproducir este informe en extenso en nuestro Anexo NE2,

13, GEDLOGIA DEL AREA NEOVOLCANICA DE LOS NEVADOS DE PAYACHATA,DEP-
70 DE ARILCA, PROV, DE TARAPALGA,
Voshio Aatsul y Oscar Gonzalez Ferrén, 1968,

Constituye la publicacifin NO29 del Departemento de Geolo-
gia de la Facultad de Ciencizs Ffsicas y Matemdticas de 1ls Uni
versidad de Chile. Comprende 61 péginas de texto con varias i
guras intercaladas, 14 l&minas de flustraciones de fotografias
y dos mapas a todo color. Uno sbarca desde la Sierra de Huayli
llas hssta los Nevados de Fayachata, 21 otro es una ampliacifin
del sector de Los Payachats.
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El trabsjo en esencizs es una repeticifén del anteriorments
comentado, ampliado y complemsntado con nusvos datos, Aparece
en €ste un capituloc sobre la Petrologis de las rocas volcénicas
de los Nevados de Payachata, y otro destinado & considersclones
petroldgicas acerca del volcanismo cennzoico superior de los Ap

des chilenos,

14, ESTUDID HIDROGEDLOGICO DE LA REGION DE ARICA, PROV. DE TARAPACA
ing, Jusn Rarzulovic, 1968, Impresc en tirada de 50 8 jsmplares;
135 péginas; 4 cusdros; 12 mapas y perfiles; 12 léminas de ilus
traciones fotogréficas.

Este informe - muy completo - fue pedido 2l sutor por 1ls
Dirsccifn de Obres Sanitarias del M.0.P, y trats de la geologia
y gepgraffa fisica del Departamentoc de Arica, poniendo énfasis

‘en los episodios del cuaternario en relascién principalmente con
los sscurrimientos subterréneos. En su aspecto hidrogeolégico
avallie los principalss recursoe subterrénecs del departamento
y analiza con gren acopioc de antecedentes las condiciones gquf-
micas de todas las agues, En buena parte es producto de sus prp
pios numercsos informes en relscién con los problemas geotécni-
cos de las obrss de ENDESA y de ls DIRECCION DE RIEGD en la Cor-
dillere Centrsl, reslizedos desds 1960 & 1965,

En varios de sus pesajes ss refiere especificamente al ve-
lle del Lluts gue s el gue squi{ més interesa,

s e [ e e e i .

Estudios de indole hidrogréfico y de sprovechamientos de
recursnos de agua de cordillers fueron reslizados por H. NIEME-
YER en 1960-1952 en el sector altiplénico ariguefio.

15, PROYECTC DE CAPTACION DEL RID CAQUENA
MHans Niemeyer f, 1962

Memoris explicative del proyecto de captacién del rio Ca-
guena para llevarlo a ls hoya del Lluts,

Fue presentado a la Direccifin de Riego y & 1la Caja de Colp

nizacién Agricols que era le institucibén mandante. Consts de 30
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piginas de texto, tamafic oficio, & méquina, varios anaxos gue
se refieren al reconocimiento geolfigico prscticedo por el Ing
tituto de Investigaciones Geolégices de Arica; memoria de ls
trisngulacién del tlnel pera atravesar la Cordillera Central;
antecedentes del cemino de ascceso sl ténel; estudios de costos,

etc,

Las memorie acompafiabz & los planos del proyecto, gque se
referian sl trazado del cansl, & les obras de arte del cansl
incluyendo bocatoma; al trazado del tlnel; al trazado del cami
no desds el portezuelo de Putre, etc.

APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS DE CORDILLERA EN EL NORTE GRANDE

1, PROYECTO DE CAPTACION DEL RIO CAQUENA

Hans Niemeyer F. Revista Chilens de Ingenieria NE301 - Oct.
de 1963, & pig.

Después de hacer considsraciones gensrales sobre distintos
reconocimientos precticados en el Norte de Chile por el autor,
resefia en forma resumidas el Proyecto de Captacifin del ric Cague
ne para incrementar las sguss del rio Lluts y mejorsr sus BQuUSS;
dando informaciones sobre aspectos gsogréficos de la zona en gue
se desarrolla el proyecto, estudio hidrolfégico y descripclén de
las obras; costos y beneficios del proyecto.

II, AMPLIACION DE LOS RECURSOS DEL RIO LAULCA
Hans WNiemeyer F. Revista Chilena de Lngenieria N@303, Ene-Feb,
1964,

En 10 p&ginas de texto y acompsfiado de graficos y fotogra-
f{ass =1 sutor resume las observaciones que realizsra en las fuen
tes de nscimiento del rip Laucs y sus tributarios durante los
afios 1961 y 1962, Dichas pbservaciones se refieren a caudasles,
pluviometrfa, fluctuaciones del nivel de las lagunas de Chunga
r& y Cotacotani, calidad qufmics de las sguas. Se proponen
comparan cinco socluciones, déndose el costo de ellas y los bene
ficios, Se recomienda la 5% como més conveniente.
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AMPL TACION LAUCA 1%T INFORME,

Hans Niemeyer F, Julio de 1961

Informe presentado a la Direccién de Riego del M.0.P. &
méguina con 127 péginas de texioc (tamafio oficio). Relne en de-
+alle todos los antecedentes de terreno recogidos an el periodo
gue va de Noviembre de 1360 a Junio de 1961, Se refieren estas
observaeciones y estudios =2: gastos de todos los sfluentes dael
Lauca Superior, incluyendo las lsgunas de Chungaréd y Cotacotani;
an&dlisis de las aguas del sistama; pluuinmetrie y evaporaciin
dgisria; fluctuscifin del nivel de las ianunas; informe geoldgico
sobra la factibilidad de un tlnel en el interfluvio antre las dos
lsgunsas; curvas de capacidad de las dos lagunas., Comprende ade-
més, un balance hidrolfgico de la laguna Chungsrd y el plantea-
miento de las distintes soluciones y costos.

AMPLIACION LAUGA 29° INFORME
Hans Nismayer F. 1862

Informe & mAguins de 97 pdginss de texte, para la Direccidn
de Riego del M,0,P, Se consignan las ghbservaciones sfectuadas en
lass nacientes del rfo Lauca en el periocdo de Julio de 1961 a Ju-
nio de 1962, con lss gue se modifican lavemente las soluclones
propuestas en el informe anterior, habiendo corrsspondencia de
capftulo & cepitulo con €l, Se demuesira gque 1z eclucifin més via
ble es llever el rio Chungaré y otros tributarios de la laguns
del mismo nombre directamente canalizados hacia el Lsuca o hacia
la lsguna de Cotacotani, sbendonando la idea original de un po-
sible tfinel entre ambas. Se recomienda, ademés, cenalizar todas
las aguas de las ciénagas d= Parinacots mediante cos canales co-

lectores.,

HIDROGEOLDGIA DEL DEPARTAMENTO DE BRICA

rporacion de Fomento ds la Froduccién & Instituto de Investl
gaciones Geolbgicas. Nov. 1966, Octavio Castillo U., Fernando
ARlamos C. y Eduardo Falcon M.

Informe a mimifigrafo de 21 pég. de texto, tamafio oficio;
& tablas; 10 gréficos. DUescribe sumariamente los principales
sistemas de drenaje del Departamentc de Aripa para pOnNET &nfasis

en la hidrogecloofa de ellos en sus dos aspectos de infiltracifn
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y escurrimiento subterrdnec. Analiza por separado la Regifn ds

1a Concordis; el Valle Inferior de Lluta; el Valle de Azapa y

1= Qds, de Vitor. Sirven de antecedentess para sste informe los
-~ resultados del plsn de perforacicnes realizado por la Seccifn
~ Aguas Subterréneas de la CORFO en la regifn de la Concordis y
en los valles da Llute y Azasps, @ investigasciones de terrseng
del 1.1I.6G.

1.4, BREVE RESEfA GEOLUOGICA DEL DEPARTAMENTO DE ARICA

De lps acuciosos trabsjos gecligicos comentados sntre
los Antecedentes Bibliograficps, podemos rasumir brevisimamen-
~ te 1s geologfs del Departamento de Arics, a modo de ilustra-
A cifn,

Fisiogref{a. (Geomorfologfa). Pueden distinguirse tres grandes

unidades fisiogréficas de orientacidn Norte-Sur gque se disponen
en grandes sscalones, resultado de una Fuerte tectinica de blo-
ques: ls Cordillera de la Losts, la Pampa y el Macizo Andino,

La primera es una cadana montafioss de pocs  elevacidn
gue termina por el norte en el Morro de Arica; presenta un flan
co ooccidentsl acantilado de altura de 500 & 700 m, en tanto que
a1l flanco oriental engrana con la pamps. M&s alld, sl ncrte del
Morro de Arica continfian planicies costeras gue se prolengan
por la costs sur del FPerd.

La franjs intermedis corresponde & una mesets de altu-
ra varisble de 700 a 2000 m s.n.m., gue ocupa la meyor parte de
1z superficie del departamento, con inclinacibn susve de Orien-
te a Occidente. 5e extiende hacis el oriente hasts los pies de

- iz GBierrs de Huaylillas y es cortada sn vallss profundos por
les cuatro principales arteriass hidrogr&ficas da la vertiesnte
del Paci{fico: Lluts, Azapa, Chacs y Lamarones.

El Macizo Andino se extiende desde le Sierrs de Huayli
llas por el occidente hasta el slevado cordfn limitrofe con Bg
livia, gue constituye la Cordillera Andina griental, por el Es-
te. Dentro de este unidad ss posible disocier rasgos fisiogrd-
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ficos bisn difsrenciados gue presentan una disposicifn escalo-
nada de peste a este, E1 primer peldsfio es la Sierrs de Huayli
llas, gue empi=za por £l norte en los cerros Lampallares, en la
frontera chileno-peruans y se confunde hacia el sur con los lo-
majes mds suaves de la Pampa de Oxaya. El curso medio-superior
del rio Lluta sigue En parte paralelo 2 esta sierra hasts que
con un cambio de rumbo la corta en un profundo cafion en Larsn-
cagus y Jamiralla, Le Sierrs de Huaylillas se lsventa brusca-
mente sobre las pampas de occidente con un peldafioc de més de
1500 m, alcanzando cotss de 3500 m,

Inmediztamente a2l Este de ls Sierra de Hueylillss los
terrenos adguieren cardcter de mesetss (Pampas de Oxaya, Fampa
del Muerte y otros remanentes menores) gue por obra de movimisn
tos tectdnicos presentan pendientes susves hacia el orients, ap3
reciendo en psrte como une flexura, Las cotas fluctlan slrededor
de 3000 s 3200 m.

Este sccidente se pusde notsr bien en el sector de Copg
guills y m&s al sur, en Lupica, )

Algo m&s al oriente y coincidiendo con extensos &flora-
mientos de rocss mesoznicas ss interrumpen los nivelss aterrazg
dos para dar casbids 8 un paisaje de sierrs 4spers, Es la Precor
dillera gue constituye el flanco occidental de la llamada Cordi
llers Central de Chapiguifia. Esta importants cadena montsfiosa
se inicia al norte en los volcanes Tacors y Chupigquifa, compren
de entre otros los Nevados de Putre, y cerros de Chapiguifia, Bg
16n y Mirquez hasta rematar por el sur en el cerro Orcutungo
(5000). Prgsenta varias cumbres sobre 5000 m de elevacidn vy
deja algunos portezuselos gque permiten 1z comunicacidn entrea la
regién altiplénica gque le sigue al orients y la Precordillera
(v. gr. Portezuslos de Chapiquifia, Laguna Blancs y Putre).

Al sste dz 1z cordillera citads se extiends el relieve
suavemente sterrazade conocido como gl Altiplsno Ariguefioc o Pu-
na Arigquefa de unos 30 a 50 km de anchg, constituido por un gran
plantesu rioliticc. Posee una elevacifin media de 4200 m s.m. En
£1 s= desarrollan los importantes sistemas hidrogréficos herma-
nos de los rios Ceguens y Lauca, que han buscado su salida hacis
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Bplivia, y la cuenca cerrada del Salsr de gyrire, hacis Bl sur,
S5 ubican sdemés, las depresiones lacustres de Chungard, Cotacg
tani y otras formadas por ls actividad volcénica del holoceno o

por movimientos tecitfinicos recientes.

El altiplano queds limitado al oriente por la Cordille
ra Oriental, compussta por une serie de altos aparatos volcani-
sns sobreimpuestos, de litologfs principalmente sndesitica. For
man parte de slla la Sierra de Larancagus, los Nevados da Paya-
chata (el Pomerape, gue es el més antiguoc con 6240 m, y el Pari-
nacota con 6330 m); los restos del voleén Quisicuisinl y la ce=-
dena de Quinsachats (constituida por los volcasnes apagsados Huma-
rata, Acotangn y Capurata), el volcén Guallatirs (60B0) gus 88
el finico sctuslmente active, y otros gue siguen hacia el S.

Litologia. Aparte de pequefios afloramientos muy antiguos (Pre-
c&mbrico 7) de muy escasa distribucifn, afloran en sl Departamen
to de Arica en cierts extensién rocas de edad mesozoics y, SO-

hre todo, formaciones tsrciariss y cuaternarias,

Les primeras se distribuyen en la Cordillera de 1z Costa
al sur de Arica, compussta de sedimentitas marinas 8 intercala-
ciones de lavas andes{ticas, y en ls precordillers, constituyen
dg lz llasmada Formacifn Chspiguifiz con volcanltas andes{ticas y
sedimentitas de origen centinental, fuertemente t=ctonizadas y
erosionadas. Los cafiones de los rfos Lluts y Azspa al cruzer la
Sierra de Huaylillas y algo més abejo, permiten el afloramisnto
de rocss mesozoicas metamérficas interrumpidas por intrusivos de
grancdiorita.

Los relieves lsbrados en las formaciones mesozoicss son
cubisrtos =n 21 Tercisric y/o en el Cuaternsrio por enormes ma=
sas de s=fusivos y flujos piroclésticos riogl{ticos gue los relleg
nan constituyendo con otros meteriales sedimentarios 1a FORMACION
RIOLITICA, =si nominada por J. Briggen. Se le atribuye edad Mio=-
cena a8 Pliocens y s(n Pleistocena inferior. Sus estratos tiensn
posicidn horlzontal a subhorizontal con algunas flexuras locales,
y s apoyan con discordancia anguler sobre el zficalo mesozoico.
Su extensifin &s extraordinaria, alcanzando hasis la cordillera
da Copiapd por el sur. En el Departamento de Arica se extiende
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2 ambos lsdos de ls Cordillers Central, Haciaz el oeste de este
cordféin 1a formacifn se prolonga en blogues gscelonadas gue van
descendiendn 21 poniente de la flexura de ls Sisrra de Huayli-
1lss. Cubrz la mayor parte del departamento exceptuanda los seg
tores cubiertos por los conos andesiticos cuaternarios de 18
Cordillera Orisntal; volcanitas y sedimentos custernarios de la
puna; los macizos cretfcicos y granfiticos de la Cordillera Cen-
tral; rocas pretesrcisrias de la Cordillera de l1a Costa y, final
mentz, los rellenos custernarios de los valles sctuales o de sSus

antocesores igualmente cuaternarios,

La facie sedimentaria de ls Formacifin Riolitice aparece
preferentemante en los niveles inferiores de 1a secuencia sin ex
clulr su existencis entre los miambros volednicos superiores, vy
vice versa, Corresponden a gravas o riplos bien redondeados de
origen fluvisl, limos, arcillas y arenas gua por consolidacifn
inciplente han pesado & constitulr conglomerados, limolitas, ar
cillolitas y arenisces, En el valle de Azapa SE ganfunde cen la
Formecifn Azaps descrita por Salas et él. (1966). En la Cordl-
1lera Centrsl lss breches gruesas son parta importanta de 1la Fogr
macifin Riol{iticea.

En el Custernaric los msteriales gque contribuyen a la es
tructuracién sctusl de 1s litfsfers del Departesmanto de Arica son
de origen volcénico y/o sedimentario. Las voleanitas incluyen ma
terisles andes{ticos y rioliticos (en mencr gscala) emitidos por
un grupo numeroso de volcanes. Los volocAnicos sndesiticos corres
ponden principalmente & coladas de lave y piroclésticos normales.
Los riolf{ticos consisten de flujos de piroclésticos gue generaron
tobss pobremente soldadas en comparacifin Ton los de iz Formacifin
Riolftica y flujos de ceniza, entra otros.

Las volcanitass més recisntes - del Holoceno, = estén com
puestas por materiales andes{ticos y predominantemente por cola-
des de "lava de blogue" y de tipo AA, Han construido los conos
de los vaolcanes de la Cordillers Oriental: Gusllatlire, Parinaco-
ta, Humarata; sdemfs, los aparatos volcénicos de Tacora (5950 m),
Caracarane (5190 m), Chuquiananta (5488 m), Lexone (5200 m), Taa
paca (5815 m), etc.
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Los sedimentos custernarics se desglosan por simplifica-
cifin en dos secuesncias, aungue se dajs establecido gue gl proca-
so ha sido muy complejo motivado por frecuentes cambios del ni-
vel del mar y la intervencifin de los glaciares (Karzulovic, 1968).

En la parte oriental del Depsrtsmento de Arica los sedi-
mentos antiguos estén representados por depfsitos dejedos por los
sistemas hidrogréficos de los rfos Caguena y Lsucs, guebradas tri
butarias del Salsr de Surire y el curso superior del rioc Lluta.
Son materiales originados en la destruccién de la Formacién Rio-
1{tics y en gren parte parecen relacionarse con ambientes semi-

lacustres (existencis de bofedales o vegas y salares).

En las sltas cumbres se encuentran sedimentos ligsdos
a las glaciaciones pleistocénicas, rellenando con materisles gla
ciofluviales vslles de escasp dessrrollo en forma de U. También
son Frecuentes los laharss o corrientes de barro volcénico (v.
gr. interfluvioc entre las lagunas Chungaré y Cotacotani).

Al geste de la Cordillera Central se ubican preferente-
mente depfsitos fluvisles, lscustres, de corrientes de barro vy
eveporitas, Hacia ls zones costers, depfsitos de pleyas marinas,
puastos de manifissto en los sondajes de la Concordisa.

Han sido reconocidos en profundidad sedimentos fluviales
en el curso inferior de los riocs y gusbradas del departamento.
Apsrecen compuestos de gravas, arenas, limos y arcillas slterng
dos a veces con capas de cenizas riolfticas recubiertas con 50
s 70 m de scarrens recientes. Se consideran estrechamente rela=-
glonados con los valles actuales.

La roca fundamental en el curso inferior de los valles
septentrionales de Arica, Lluta y Azapa, se encuesntra a profun
didades de 300 a 400 m, seaflin sondsjes practicados por CORFO,
En 21 informe de Marzulovie (1968) se reproducen con detalles
los perfiles de los sondajes y se intenta una correlacifin e in
terpratacifn,

Los depfisitos de cardcter lacustre y de evaporitas co-
rresponden 2 tierras de disiomeas o kieselguhr, de los cusles
el m&s conocido es 21 de Neverman entre Arica y Chacalluta, y
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s depfeitos de sal comlin frecuentes en todo el depariamenta.
Deben considersrse més antiguos gue los sedimentos reciantes
en los csuces actusles y més nuevos gue los sadimentos defi-
nidos como entiguos anteriormente.

Los acarreos por corrientes de barro del cuaternario
antiguo se presentan especialmente en regiones sltas de los
interfluvios.

Los sedimentos recientes al oriente de la Cordillera
Central, de sscass potencis, se reducen s los acarraos sctua-
ies de lpos cursps de sgua, & depfisitos finos en zonas de vegas;
s sscombros de falds y otros coluvigs, Al W de dichs cadena mop
tsfiosa, los sedimentos recientes qus rellenan los cauces actus=-
les alcanzan gradualmente msyor espsscor y BN gran parte son el
resultado de aluviones o corrientss de barro. Junte 2 la costa
slcanzan los mayores espesores de 50 a8 70 m en los valles de mg
yor importancia. Los materiales se presentan en forma de lantaﬁ
de distints granulometria, no existiendo por lo tanto continul-
dad de sstratos ni en sentido longitudinal ni transversal.

Estructurs., Los movimisntos tectfinicos a gque ha sido sometldo
gl Departemento de Arica produjeron diversos tipos de falles,
pliegues, flexuras, diaclasas y discordancias. Es posible sepa-
rar las disposiciones estructursles de las rocas mesozoicas de
aguellss de las terciariss, gue constituyen la Formacifin Riolf{-
tica, Ademds, se encuentran sccidentes estructursles gue 88 asg
cian & las volcanitas cusaternariss responsables de los volcanes

de la puna.

Las primeras, lss més antiguss presentan hacls l= costa
una marcada posicién monoclinel de rumbo sproximedo N-5 e incli
nacifn hacis el E, de 15 a 308. Un ejemplo muy visible se apre-
cia en la Angostura de Consnoxs en el valle de Lamarones, Fusron
afectadas por fallas antiguas de large corrida, como el acantila
do de la costa, con movimisntos verticales de grandes blogues.
Hacia ls cordillera sndina, lss rocas mespzoicas se prassnian

con fallamisnto de rumbos nornoroeste intenso y algunas veces
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con plegamientos y fuertes dislocaciones,

Una de las principales fallas de direccién nornoroeste
pasa por Sora, en el valle de Lluta. Es une falla inversa con
un desplazamientn vertical de B00 m gue ha producido una nota-
ble flexura en la formacifn terciaria, abarca muchos kilémetros
de longitud & lo largo del Departamento de Arica y en el sur del
Perli (Salas et al., 156A).

Las rocas terciarias presentan en el oriente del depar-
tamento une disposicifin en escalones, propla de una tectlnica de
blogues, relacionads probsblemsnte a 1a sctividad volcénica de fi
suras del Terciario. Los materiales ignimbritices de la Formecitn
Riol{tica de 13 precordillsra han experimentado conspicuas flexu=
ras, de las cuales ls de l= Sierra de Huaylillas es quizéds la més
notable,

Es comfin en los estratos riolf{ticos hallar sistemas de
disclssas regulares gue han producido un rsticulado de pegquefics

bBlogues.

En cuantoc & discordancias, seg(n SALAS st al. (1986) pus
den ohservarss siete de sllas sepsrando les diversas formaciones
qua afloran en el depsrtamento.

La actividad tectfnica del cuaternsrio se traduciria en
15 reactivacifn de tres antiguas fallas costeras, y en la Cordi-
llera Central, en la presencia de uns serie de fallas de largs
corrida y rumbo N LOO E asociadas al volcanismo custernario ande-
sftico. Seguirfas alineamientos coincidentes con los de les esirug
turas volcénicss cuzternarias, Se cits como espectaculsr uns fa-
1ls gue se desarrolls desde los Nevados de Peyschats hscia el nop
te hasts los cerros de la Sierra de Larancagus, con un salto de
100 m (Gonzélez, 1968).

Historia Geolfgica. (Tomada especislmente del informe del Ing,

E. Rowe, 1962 por ser més suscinta). Durante el Jurésico y Cretd

cico inferior el mar transgredi§ muy al interior de la costa ac-

tusl, depositando calizas, pizerras y areniscas gue con intercala
ciones de lavas principalmente andes{ticas de texturs porfidics

y tobss, constituyen las roces sedimentariss vy metambrficas del
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mesozoico, Al conjunto de estas roces de origen heterogéneo me-
rino continental y voleénico se le dz el nombre genfrico de FOR
MACION PORFIRITICA.

Durente el Cretfécen Medio la Formacifin Porfir{tica fue
levantads y distorsionsda fuertemente, produciéndose potentes in-
trusiones de granodiorits, una de las cusles es el macizo pluté-
nico gue corta el vsllse del Lluta entre Dos Hermanos e Iguecta.

Durante &l Cretécen Tard{a, 1la regifin fue peneplanizads
por erosifin, y més tarde dislocada por fallas de rumbo principsl
N-5 y también algunas de importancis de E-D (como la gue se encuan
tra al pis norte del Morro de Arica), Entre sstos sistemas de fa-
llas se hundieron depresiones tectfinicaes gue guedsron separsdas
del mar en smbiente desértico durante ls mayor parte del Tercia-
rio, y fusron rellenadas por sedimentos acarreadoa por rios efi-

meros gue no fueron capaces de lsbrar sslidss hscis el mar.

Probablemente durante el Mioceno y/o m&s tarde, le regifn
andina del Norte de Chile fue el foco de una sctividad volcénica
muy intensa, y, aparentemente, las efusiones se produjeraon & lo
largo de extensas fisuras ubicadas en la frontera con Bolivia.
Cantidades importantes de lavas riolfticas y dasiticas fluyeron
hacia el occidente y oriente, Hubo emisifin de grandes masaes de
flujos de cenizes y piroclastos rioclfiticos rellenando las anti-
guas depresiones tectfnicas y lss cicatrices de la erosifin, con-
juntamente con los sedimentos resultantes de su propia srosidn
y transporte. Este conjunto del Terciario corresponde a la FORMA
CION RICOLITICA, Fue creciendo ésta hasta alcanzar la cota de fon
do de los portezuelos més bajos de ls serranfs costera, dendo sa
lids 81 mar y drensje externo a los sistemas fluvisles de Lluta,
Azsps, LChaca vy “Emarunaﬂ. La costa de entonces estaris retirads

muchos kildSmetros sl poniente de la linea actusl.

Ourante el Plioceno, sobrevino un intenso diastrofismo
regional que afectf a toda la provincia de Tarapacd, La Cordille
ra de Los Andes se levantf hasta aproximadsmente su actual eleva
cifin produciéndose una flexura cuyo flanco occidental es la =2s-
tructura monoclinal de ls Formecifin Riol{tica, Uno de los efectos
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més importantes de este tectonismo fue el hundimiento de la an-
tigus costa terciaria, originédndose la gran pared de falls que
es gl scantilado poniente de ls costa actual, Al mismo tiempo
ios sistemas fluvisles del departamentoc cortaron sus profundos
valles actuales, si bien el Lluta y el Azspa profundizaron sus
cauces 30 & 45 m por debajo de sus cotas sctusles. Durante el
cuaternario, el Lluts comenzd a& rellenmar su valle inferior, por
aumento relativo dsl nivel del mar, Este ciclo de sedimentacifn

fluvial parece continuar hasta el presente,

En el Pleistoceno Tard{c se renovf la sctividad voleéni
ca andins en el sector ocriental del departamento, dando origen
& los volcanes de ls puna v 8 otrss manifestaciones volcénicas,

gue &(n perdursn con escasa intensidad,

Actividad sf{smica, La regifin gue nos ocupa hs sido de gran scti
vidad sf{smica, sungue las estadisticas son muy imperfectas, De
Arica a Iguigue, se produjeron siete catéstrofes sismicas da prg
~ porciones en la segunda mitad del siglo pasado,

CLIMA

De mcusrdo con la sltitud, en 1s hoya del rio Llute es
posible diferenciar varios tipos de clima gue condicionan la ve-
getacifn natural y artificial, y por lo tantoc sl ambiente ecolf-
gico de cads regién.

Ls psrte més alts de la hoya sobre 4LOODOD m, gue correspon
de a sectores altiplénicos, goza de un clima frio estepsrioc de
sltura, caracterizado por diferenclas termales muy pronunciadas
del dfs & la noche, En las noches se producen temperaturas extrg
ordinariamente bajas de 10 a 200 C bajo cero. Las precipitacionzs
son relativamente abundantes en los meses del "invierno bolivia-
no" (Diciembre & Merzo), con un promedio de 330 mm snusles. Estas
pracipitaciones suelen venlr acompsfiadas de tempestades aléctri-
pas. En los meses de pleno invierno suelen producirse slgunas ne-
vazones esporddicss de corta duracién y escasa significacifin en
la meset=z, e importante pera la recargs de las cublerias de nieve
de los volcanes y nevados,
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Los registros disponiblss pera el sector més oriental
y medic de ls hoye del Lluta, en pleno altiplano, son muy ES-
ca=ns, Las precipiteciones han sido registradas en plazo bre-
ve en las estaciones pluviométricas de Visviri, Villa Indus-
trial y Coronel Alcérreca, Puguios, Central y Putre. Todas fug
ron instaladas sn 1962 y se controlsn hasta hoy, excepto la sg
gunda gque dejd de observarse en 1964,

En el sector sltiplénico arigusiic lz estadistica plu-
viométricas m&s compl=ta y fidedigna es la de Parinacota, con
35 afios de observaciones casi ininterrumpidas, Segln ells el
promedio snual en 35 sfios es de 330 mm; con m&ximo snusl de
561 mm correspondiesnte al afin 1934; =1 afio de menor precipl-
tacipnes en 21 eltiplano fue el de 1940 con un minimo de &85

mm cafdos.

Ls lluvia de mayor intensidad disria se rsgistra el
afia 1946 con 39,6 mm en 24 horas.

Los cielos en ls puna son despejados en gran parte del
afin y la stmbsfera extracrdinarismente seca,

En la Precordillera, s sltitudes oscilantes entre los
2500 a los 3600m €l clima es més benigno, lo gue permite ls prég
tics de ciertos cultivos resistentes a8 las helsdas, principal-
mente =1falfa, malz, papes y otros., Es el caso de los oasis ds
Putre y Socoroma. Agqui{ las precipiteciones de verano slcanzan
siempre slgln significado y permiten el crecimisnto de pastoa
naturales sn los cerrce vecinos, los gus contribuyen en cier-
ta época 8 le mantencifn del genado sin gue haya gue recurrir
& los pestos srtificisles, El promedioc mensusl de temperatura
es de unos 14OC sn los meses célidos, y de menos de 9QC &n los
de fric més intenso (Junio, Julioc, Agosto). La ssquedad del sm
biente sigus sisndoc un caréctsr distintivo.

La franje siguiente gue se corresponde con 1l unidsd fi
siogréfice llsmada pampa, con =ltitudes de 1000 & 2000 m s.m.,
tienen caré&cter de clime de desiprto, Les tempersturas son més
benignes aungue siempre con oscllacliones bruscaes diurnss y es-
tacionsles, con promediocs térmicos mensuales inferlores s 18eC,
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Agui y= no se registran precipitacionas salva en ocaslones ex-
cepcionales en gue sstas adguieren caricter de chubascos, La ve
getacifin natursl ciertamente abundante en la caja del rio Lluta,
2 ponsidershle menor cota gue la pampa, debe su existencia =al
rfo mismo o a las vertientes laterales gue 8 &1 confluyen, La
atmfsfers se muestra usualmente despejada y no slcanzan hasta
ella, sino por excepcifin, las camanchacas o neblinas de la frap

ja cosiers,

La franja costers se caracteriza por un clime desértico
de tipo tropical y subtropical sbspluto; sin preciplitaciones.
Les condiciones termsles son muy benignas. El efectoc moderador
del ocdano es decisivo, permitiendo que las oscilaciones diur-
nes y sstacionsles de tempersturss sean muy paguenas. Fentmsng
de impaortanciz regional son las neblinas costerses o camanchacas,
de mayor intensidad en los meses de plena invierno las gque peng
tran 8l interior de los valles hastes unos 40 kildmetros. Con
gllas l= humedsd relative alcanza a 70% y B80%.

Pars precisar las condiciones metecrolfgices del sector
bajo del valle del Lluta se dispone de un brevisimo registro es
tablecido =n la estscifin Chacabuco (o KM 25 del F,C,A.B,) s=n
virtud de un convenio de ls Direccidn de Riego con 1la Universi-
daed del Norte,

Originalmente en menos del Minlsterio ds Agricultura, re
gistra tempersturas y eveporaciones desde Septismbre de 1966 =
Bbril de 1967, fecha en que se interrumpif la observacifn, Se rg
producen en nuestro Cuadro NE1, aungue ls Direccifin de Riego no
los considera confiables,

El registro metecrolfigico mds prolongado se lleva en ls
ciudsd de Arica (Lat,: 18028'S; Long.; 70022'W), con sstadistica
de m&s de 30 afios. Bien pueden tipificar los 20 km iniciales,
vecings 8 la :usta,‘da los valles da Lluta y Azapa,

La temperatura en Arics se mantisne muy uniforme a lo
largo del afin. La media anusl es de 19,90C; ls méxime media es
de 22,26C y la mfnima media alrededor de 15,59C. La méxima absp
lute apenas sobrepasa los 302C y la minima por rera excepcifn




‘gepe}oue sauotoentasqo sel seubtpapty Anw
prapteuno ou oBaty 8p upTooBaTQg B *eIN(NoTI0y Sp OTJIBSTUT T8 aod eprdunizsjut eny BOT}SJRE}Sa @7 1ugloBAJESOQD

Gty 601 0*ee 64T 6'se w'oz *agy
g'L 0T c'62 gfar ofez B*'12 ey
9's c'hT Ggleg 6'LT 2'ez n'¢z *ga4
g w'z1 2'ce g9t n'ez 22 LB6T Bu3
h'g 2'at L'sz g'ct 2'cz %' 0z *a10
2'L 20T o‘gz 6'CT 6'12 6'LT *AON
z2's z'ot 8'%2 . &'zt n'zz 6'LT *300
2's g'L c'zz g'11 C€'6T w'eT gggT *3dag
BWTUTW BT X BWTUFW BWIXE BETREK
( 'y SATENSUE SEWAIIXI saTENEUB) SETpay
uptoedoden3 (08) SYHEHNLYHIdNWIL

(m TT o04 °Buoq 5 %2 0BT :°%3E7)

vin11 3 1A 0INEWIYHD NOTOYLS3 v N3 S00ITNT0H03L3W SDH1STO3M

igh O QvYyna



N3138
E s .*_
& L el T
A )
x ..x. m .. Butbidoy ) v T B .. \
£ it N, S %g . i // N
| VOIEETV NI SV 109, T w ./...,.. s
.___..h_ .dwuwm_imi.mul__{ zm... E.Uqu_Hﬂ_” \ T — ——— —— ..,.rrr../,. &uuw
| oﬁ:ﬂ.‘u&u j
|
FUHINOIOL
E.-g‘:_
ol
~ ..,......r..f &

\. / iy R\NeX \ x
~ N Ly :
e __...Et:_“ X \ / \ \ x,

_hﬁmw. _
2 R A ISVINODOL *ogp T
| C o NSRS ™ \\ INATIW ny 3 d )
TN + Ry \ | VEISO9NY @l TS
._A — 1N - ..h..i_._.: +_._ / ,_ﬂ, K / J_.Eﬁ_ ._.-.WD ﬂ .
— ) . VaNLSOONY et
—_ THHYWHL w
= _’ \N...EE._.E:_ ; ; 2 -*. Vi r /
U # =5 ._._.._._-_« ﬂ@ R INVIaVIvL fzf
f IR > m..‘ YO iedYINNH N
N X_.wmﬁ_? SO9¥1 Tei3N20 v ; 3,%. . /
: e e UG & S
. ey ..mn.ﬂﬂe ﬁ%ﬂﬂ.ﬂ $ Sra
= h’l — S —

Escala 1:500.000

HOYA HIDROGRAFICA DEL RIO LLUTA

CON INDICACION DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS Y DE LAS ANGOSTURAS
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desciende de 108C, Hacia =1 interior del valle, y & 25 km da 13
cests, lss pscilaciones térmicas son un poco més ecentuadas se-
glin pusde verse en el Cuadro N1, En Febrerc y Ferzo, segln di-
cho registro, las m&xim=s asbsolutas sobrepasaron los 3300,

Las precipitaciones en el #rea de Arice son pricticamen
te nulss, sfloc ocurren de vez en cuando con carécter de lloviz-
nas o gardas. As{ en 31 afios transcurridos desde 1912 & 1942,
hubo sflo ocho afios en gue cayﬁ un poco de nrscinitaciﬁn sin gue
slcanzara & totalizar en el sfAo 10 mm de agua cafda, Unicamente
gn un afic de esa estad{stics lz méxima fus de 10 mm (Keller,1948).

HIDROGRAFIA

Descripcifin del curso del rfo Lluta, La hoya del rio Lluts se
desarrolls en el extremo norte de Chile, en el sector més boreal
del Depsrtamento de Arics, préximoc &l 1lf{mite con el Per{i, Abarca

ung superficie total de 3437 kmzﬁ y presenta escurrimientoc permg
nents durante todo el afio. Tiens longitud sproximada de 150 km
desds sl nacimiento del ric Caracarane hasta su desembocadurs en
gl O, Pacifico. Sus principsles tributarios ubican sus cabeceras
sohre los fsldeos occidentales de las sltas cumbres de ls Cordi-
llera Centrsl, relisve de importancis an el maciza andino con

glevaciones sobre los 5000 m.

Es el primero de los valles transversalss chilenos de la

Provincia de Tarapscé, tanto por su posicifn comg por su caudal,

El tributaric formativo principsl es el rio Caracarans
gue tiena su nacimiento en el flanco sur del Portezuelo de Lagy
na Blanca, casi en la frontera con sl Per(, recibiendo sus prin
cipsles aportes desde los faldeos orientales del Voleén Tacore
(5350) y del Nevado de Chupiguifta (5787) gue ls sigue inmedista
mente al norte, y del faldec ponientas del CO Caracarane (5180 m),

¥ Medida en la carte fundsmental de Chile Escala 1:250.000
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nivel de ls pamps 2ltiplénice, se redne frente a ls gstacifin de
Humapalca con 21 rfo Azufre gue cee desde el occidente, El r{o
Azufre nace en vertisntes termsles - de las cusles el riachuelo
Tacora es ls principal - al pie sudponiente del valcén Tacors,
junto al establecimiento azufrerc de Aguss Calientes. Su cauce
netural recorre aproximadaments 20 km en direccién SE, Hoy, cgo
mp es ssbido, el ric se sncuentra desvisdo por medio de un ca-
nal artificisl hasts unos estangues de evaporacidén construidos

sobre la Pampa Titirse,

Reunidas las aguas del Carscarsne, gues es en las actuales
condiciones el que sporta m&s gasto, con el rio Azufre, se forma
a nuestre juicio el rio Lluts. Para otros, continfa con 2l nom-
bre de rio Azufre y asi results que la Seccién Hidrometria de
Riego llsma impropiamente "Azufre en Alcérreca" a la estacidn
fluviométrice gue tiene instalads frente a Alcérraca, sntes da
la junta de la Qusbrada de Allane. Por otra parte, para la car-
ta geogr&fica oficial escala 1:250.000, sste tramo entre Humapal
ca y Allsne conserva el nombre de Qda. de Ceracarane,

En el Diccionario Geogréifico de Risopatr6n se dan infor-
maciones muy vagss de estos rios y en definitive no se aclera

gsta cuestidn,.

De Humapalca a Allane, el recorrido es de unos 26 km &n
direccifin a2l SE, Le caen sguf al Lluta desde el nororiente 1las
guebradas de Chuguisnanta y Busncarane, gus necen & los pies de

1os nevados de esos nombres; son de escasa significacifn,

Unos 10 km aguas arribs del punto llamado Allane en gue
confluye la guebrads de ess nombre, el r{o empieza & profundizar
su cauce, que venia mds srriba a nivel de la pasmpa, para consti-
tuir un grandioso cefién labrsdo en las tobas riolitices y an
ptros sedimentos poco cohesivos gue le siguen hacis abajo ( el
conjunto constituye la Formacifin Riol{tics, del tercierioc medio
‘a superior), Frente a la Estscifn Coronel Alcérreca pupde apre-
ciarse una sltura de no menos de 300 m entre la cejs o borda de
la meseta hasta 21 fondo del rfo. Aguf, en Allane, el cafibn se
ensancha y permite gue se desarrolle por sus lsderss y por el
fondo un camino para vehfculos (hoy muy destruido) gue va desde
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Alcérreca & los Altos de Putrs.

La Uuebrada de Allane le cae a1 Lluts desde sl oriente.
S5e forma de la reunifn de los r{os Allane y Colpitss, Este (1ti-
mo nace 8l pie occidental del portezuslo de las Siete Vueltas si
to entre los cerros Luxone y Pacocegua, y 28 el cauce sl cual se

vaciaria el ric Caquena si se le desviara,

A partir de Allane, =l ric Lluta ya Francamente formsco
continfia en un caffin cada vez més estrecho con rumbo norte-sur y
z 1 km m&s abajo de Pstapatans - un lugarejo de pastorac donde
gl Lluta ofrece un vado para ls huells tropera Puguios-Putre-,
el r{o entrs en una primera francs gsrganta labrada en ls toba
riol{tice de la Formacifin Huaylas (Vésse SALAS et sl, 1566) y des
de aguf{ su tazlweg se desarrolla en mayor pendianta, con répidos

y saltes,.

El préximo ensanche del valle - siempre de proporciones
reducidss - se tiene en Jamiralla, puntoc en 81 cual se le reline
desds =l oriente la (da. de Putre,

Entre Allane y Jamiralla el rio no recibe tributarios de
importancia: la guebrads de Husyles précticamente con ningln cay
dsl le cas por el poniente 2 mited de camino antre Allane y Pata-
patane, La Quebrada da Ancolacaya le cae unos tres kilémetros
aguas arriba de Jamiralls y l= entrega sl Lluta por su lado iz-
guierdo un peguefo caudal apreciado an 30 l.seg de sguas algo s8
lobres, gue viensn de una vertisnte del faldeo Nu ce los Nevados

de Putre,

Oasi =l frente de la desembocadurs de la (ds, de Ancola-
caya, en &l punto llamado Larancagua, En el flanco derecho del
r{o se ubican unos yacimientos de sulfato d= magnesioc y aluminio
de propiedad de un Sr, Solari. Actualmente esté paralizads la ex
plotacifn, pero segln me dijo 21 gufa, cuando trabsjaba la mina
botaba al Lluta las aguas del trastamiento con mucha borra, empsg
réndolas considersblemente,

En Jamiralla recibe 21 Lluta por su costado izquierdo u
priente, 21 importante aporte de la Juebrada da Putre, gue nace
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de la reunifin de variss aguadas & los pies de los Nevados de Pu-
tre y riega el ossis de ese nombre,

Oe Jamirslls a Dos Hermanos, por espacio de wnaos 10 km
el rio Lluta desciende con direccifn franca sl oeste en un cae-
fitn de empinads pendiente, matizado con pequefioe ssltos en un
lecho cubisrto de grandes bolones que hacen impracticable el
trénsito & caballo. En este tramo se le juntas simprs por el
flanco izquisrdo la Qda. de Socoromz, Gltimo sporte de sguas su-
perficisles gue recibe el Lluts.

Desde Dos Hermanos paulstinamente el valle va disminu-
yendo la pendienta y ensanchéndose, iniciéndose en Chironte, a
73 km de Chacalluta, lo gus podrismos llasmar el curso inferior
del rfo gue corresponde 21 sector con “Agricultura ds valle",

En Chironta recibe Bl Lluts por su lade norte la guebra-
da de erosifin de sse nombre, que hsbitualmente noc le sports cau
dsl. Por tener lss cabeceras en la meseta alta, sflo ascurre &n
fpocs de intensas lluviss. En Vilacollo descliende por el mismo
lado la Qda. de Palmani, de andlogas caracter{sticas gus ls sn-
terior. En Milluni, & o 5 km sguss shajo de la desembocadura de
la Qde. Palmani avanza hecia el valle sl gran cono de ese nombre,
impresionando como un deslizamiento de grandes proporciones, El
cono estd cortado por un cauce seca, 2aungue PSTEcCE [ue BN sus
cshecerss habis antigusmente algunas vertientes gque habr{an aprg
vechado los indf{genas gue habitaron el pusblo antiguo de Milluni,

eito sobhre €l cono,

M&s sbajo recibe el Llute por su lsdo sur o izguierdo dos
grandes quebradas secas gus tienen sus origenes en el flanco occi
dental de la Sierra de Huaylillaes, En efecto, inmediatamente arri
ba de Chapisca llegs la Qda. de Chaguire, y més abajo de Moli-
nos, 1ls de Boca “egra. Un cemino internacional de primera cla-
se actualmente en construccifin precisamente subird por asta gque-
‘brada hacia la sisrra despufs de dejsr strés el valle dsl Lluts.
Esta de Boca Negra, cuya desembocadura estd en sl fundo de ese
nombre a 43 km dsl puents Chacalluta, es ls (ltima guebrads afluen
te del Lluts, y ssguramente & ella estdn ligadas las vertientes
laterales gue aportan sgua relativamente contaminades al Lluta
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en essg sector, Desde squf al mer el rfo divags describiendo mesn=-
dros muy amplics en un valle ceda vez m&s encho, de pendiente gg
neral del 2%, En Chacalluts los sedimentos sluviales &lcanzan
gran extensifn confundiéndose con las arenss eflicas y otros se-
dimentos costeros de ls pampa de Chacalluta.

£l sscurrimiento subterrdnec. Vsrias vertientes incrementan las

sguas del Lluts en su curso medig-inferior. Una de las més nota

bles &8 la vinculads & 13 §, de Chaguirs con la que se riega el
sector de Chapisca, Senglin nuestro gufs don Te&filc Medina, sgri-
cultor del lugar, sl agus de slla es de mucho mejor cslidad gue

ls del rio Lluta,

Otras vertientes notables, gue no hemos rsconocido  son
lzs de los sactores Boca Negra vy Lopendfa, La primera aportars
unoe 30 1/seg =1 Lluta, pero se cepta para los cultivos del Fun-
fo Bocs Vegra, Les sguas fueron muestreadas por el Frof. Angel
Rodrfguez y su andlisis revels una slta conductividad (scbre 2700
M Mohe); {ndice SAR 4,5; alto boro de 17 & 20 FPM,

Los sndlisis de 1la vertiente de Lopendia muestran condi-
cipnes parecidss sungus menos severas: Conductividad 2370 & 2500
M Mohs; SAR = 3,7 8 4,6; boro 14 & 19 PPM.

Segfin J. Karzulovic (1968) la explotacifin de aguas subte-
rréneas madiente sondajes en el velle del Lluta no existe ni tam
poco hay huenas expectstivas para ello. Sin embargo, existen nu-
merosas noriss de profundidad promedic de 6 8 B8 m, o0 drenes poco

praofundos gue alimentan cansles de regadio.

Caracteristicas hidrolfgicas de los sflusntes del sistems. Las cg

racter{sticas hidrolfgicas de los principales rfos de la hoya se

describen s continuscifin.

R{o Carsparane. Debido & la sltitud en gue se desarrolla su cur-
sa, 81 régimen de gastos se caracteriza por una gran varisbili-
dad diurna. As{, en el invierno, sus sguas estén congelsdas has-
ta lss 10 o las 11 de= l= mafisna, hora en gue empieza el deshielo
en forma viclenta, acentuando psulatinamante el gastc del rio.
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Algunos aforos practicados sntes de su junta con el Azu
fre para formar el rioc Lluta, revelan gastos muy variables gue
van desds 255 1/seg & 641 1/seg. En nuestro visje de Julio de 1968
= ssts zona aforamos el Caracarsne en esta sstacifén el dis 26 =&
las 10 AM, aforo gue srrojd un gasto de 179 1/seg, al gue corras-
pond{as unas altura de agua de 0,20 en el limnimetrao,

Por su calidad, las aguas del rfo Caracarane san il vez
las mejores del sistema hidrogréfico. La muestra obtenids sl 26
de Julip de 1968 & las 10 AM, puso de menifiesto uma conductivi
dad de 1190 M Mohs; un fndice SAR = 2,0; contenida da bore de 1
PFM y arsénico de 0,05 pEM, ¥ E1 pH es ligeramente alcalino con

un velor de 7,4.

Ariteriores muestreocs en las corridss de 1960 y 1961 sefis-
lsban caracteristicas quimicas simileres sungue un poco mas SEve-
ras, correspondisntes a una clasificacidn de I‘.‘.3 - 5.

Ri{o Azufre. Una vez formado de la reunifin de vsrias vertientes
en el faldeo del Un, Tacora, el rio en la actualidsd estd canali
zado en un cauce artificial y desviado hacia unos pretiles en la
pampa de Titire. El gasto de este rio antes de su junta con el Ca

recarane gs bastante constante, de unos 30 a 50 1/seg.”™

Las condiciones guimicas de las aguas del ric Azufre, aln
con las Azufrerss de Tacora paralizadas, o sea, superado el proble
ma de contaminascifin por relaves y otros, son y han sido las peores
del sistema del Lluta.

El andlisis de una muestra obtenidas en =1 asctusl canal de
desviacifin del rfo Azufre arrojé una elevada conductividad de
20000 M Mohs; un {ndice SAR de &4,4; contenido de boro de 4L PPM
y de arsénico 3,05 PPM. E1 pH de 1,9 revels un agus extrsordina-
riamente &cida. Los andlisis anteriores acusan cifras tan desalep

tadoras como &stas.

% Tpdos los andlisis guimicos de lss muestras colectsdas por no-
sptros se detallan en planillas adjuntas,

## Hay aforos esporédicos de Agosto de 15966 s Julic de 1568; no
ss sabe bien si fueron hechos con el rio desviado o no. Wos ip
clinsmos a creer esto Gltimo.
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En las condiciones actusles de ric desviado, el cauce ori
ginel logra reunir antes de la junta al Caracersne un gasto de
1Z s 15 1/seg gue se una 2 ésts para former el rio Lluta, Este psz
guafio sporte s de mejor calided en todos los indices, gque 2l grue

so del rioc Azufre.

Rio Allsne, Msl llemado Colpitss por la Direccidn de Riego, De
scuerdo & la breve estad{stics gque hemos reconstituldo en el ca
pitulo dedicado & la Hidrologfa, aporta al rio Lluta en el luga
rejo de Allane un gasto de 0,53 mjfaeg en &l afc 50%, en tanto
gus en el mismo afio tipo €1 gesto gue tiene el Lluta (mal llama
do Azufre) es de 0,86 mjfaeq.

El gasto méximo gue ha registredo la estadistics en su
brave periodo de seis afios de ohservacién, es de 11 mjfaag sflo
una vez en Febrero de 1963, indudablements un valor extraording
riamente excepcional, El gasto minimo se presantd en Enero de
1965 con 0,100 mafseg, cifra también excepcional.

El 26 de Julio a las 12:30 horas el gssto aforado par
nosotros fue de 0,410 mjfsag correspondients a una altura limni-
métrice de 0,38 m,

El endlisis de la muestrs de asgua simulténes al aforo re
veld una conductividad da 2310 M Mohs; i{ndice SAR de 7,4; conte-
nido de boro de 15 PPM: arsénico de 0,30 PPM; pH = 7,3. Segiin sl
esgquama de clasificacién del U.S. Salinity Lab. ss califica esta
agua de Cy - 52

Estos resultados estén de scuerdo con los resultados an-
teriores conocidos por los trabajos de L, Zambrano y B. Urrutia
(1961) y del Prof. Angel Rodriguez. Todos los anflisis revelan
gus las aguss de la . Allane son slcalinas y fuertemente conta

minsdas de boro.

Ests circunstancia nos movid & conseguir muestras de los
rios Colpitas antes de su junta & la (. de Allane; y de esta Gl- |
time antes de su confluencia con aguélla, en un intento por diluy
cidar cusl de ellas es la portante del i6n boro en cantidad noci
va, La muestra NO6202 obtenida gracias a la gentileza del geblogo
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C., Emparédn el dis 18,7.68 en la J. de Allane antes da la confluen
ciz =1 Colpitas demusstra gue sus aguas son ligeramente alcalines
can pH 7,7; conductividad de 2930 M Mohs; SAR 9,3 y contenidos de
boro 27 PPM y arsénico de 0,38 FPM,

Ls muestra NG@6207 obtenida por el mismo intermsdio el mig
mo df{s en el Colpitas propismente tal, acusa una conductividad me
nor que agquélla, de 1900 M Mohs; 5AR 4,6; contenido de boro de 15
PEM y de srsénico de 0,17, Demusstran estos andlisis gue el agus
de la Qda. Allene es ls peor de sntre los dos, pero embas son mg

las por &l boro.

Por otra parts, una muestra analizade del ric Colpitas
gn las inmediaciones del poblado homénimo prdanada extraer s un
habitante de ese sitio, arrojf conductividad de 2220 M Mohs; SAR
de 7,7; boro de 13 PFM y As de 0,46 PPM, El sitio preciso de ls

gxtraccidn no lo conocemos.

Se comprusbs uns vez mds a través de este muestreo (i1ti-
mo gue es ls (da, Allane el gue sporte al Lluts 1z mayor canti-
ﬂad dE hnru' F UE- Tmaones L -- '".I":".' .-:- = -'.:_E:".. e ! _.:"_:-‘:';I'_-:-'. *_-_-f ."-.:!_.':' :‘ _-'.'._‘1'_5-5 . E‘-'!:‘-:‘II' -
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Quebrads de Putre, Las sguaa de Putre se originan an bofedslas
y vertiantes en el flanco sur y surceste de los Nevados de Fu-
tre. Solo la 4. de Ancachi, gue tributs a la de Futre mis abajo
de los campos de cultivo viene del flanco ceste de ese corddn,

Las aguss son tomadas por canales que las distribuyen en
los distintos sactores de cultive de Putre (sproximadamsnte to-
taliza 600 H4). Los derrames y "filtros" de estos riegos descien
den por las guebradas de Taipicsgua, Chilcacagus, Asiruni, Parque
lleque, Alguacifia y Ancachi para formar un solo CueTpo que baja
finalmente por ls Oda. de Putre. Casi al llegar al rio Lluta, en
Jamiralla, se riegsn otros cultivos de alfslfs, de 1/2 HE de ex=
tensidn.,

El aforoc que practicamos en 1la . de Futre en Jamiralla
el diz 17 de Junio de 1968 a las 1D:30 hrs. dio un gasto de 326
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1/seg, El anflisis de la muestra de agua simultinea al aforo acu
ss una conductividad totsl de 2130 M Mohs; indice S8R ds  4,3;

pH de 68,9; contenido de boro de 13 PPM y de arsénico de 0,41 PPM,
todo lo cusl permite calificar estas asguas de la . de Putre como
E3 - Sl y da peligrosas por los iones de boro y ersénicao,

El aforo =n el rip Lluta en Jamiralla, =guas sbajo de la
desembocadura de la {, de Putre, realizado el 17.5.68 & las 9:15
hr. arrojd un gasto de 1937 l/seg. Las condiciones guimicas del
ague del Llute en sste punto se pueden sintetizar en los siguien
tes té&rminos: conductivided 1570 M Mohs; SAR 3,5; pH 7,2 ; boro
9 PFM y As 0,08 PPM,

JQuabrada da Socoroma. L= gusbrada de Socoroma nace &n el cordfn
sin niesves, gue sepsra por el sur la hoya del Lluta de la desl
ric Seco, sfluente formetivo del San José o Azapa, Tiens un de-
serrollo de 30 km. Antigusmente los sembrios de Socorome (2950
m s.n,m,) se alimentsban con sguss desde Putre, peroc en un jui-
cio los putrefios cortaron esta artsria, limitando & un minimo
los recursos proplos de este oasis de precordillera, Se riegan
en Socoroma alrededor de &0 HA. En Coca, (ltimo lugar de culti-
vDs a8 una hors de & ceballo de Socoroma, el gasto excedente de
derrames y "filtros" totaliza 25 1/seg, segln el aforo gue prag
ticemos el diz 18.6.,58 a las 13:30 hr, El1 gasto de la gqusbrads
de Socoroma ha sido ye en este punto incrementado con los excedsn
tes de 18 Qda., de Aroms.

El agua en Coca, gue es ls gue recibe por su izquierda
en definitiva el Lluta como (ltime sporte superficial, es de
calidad ES - Sl' con una conductividsd de 1480 M Mohs; Indice
SAR 0,7; contenido de borpo de 2,0 v de arsénico 0,30, E1 pH es
de 6,8. Dentro ds las calidades de las aguas del Llutz, estas

son de las mejorss.

Las aguas de la Gda, de Aroma, gue muestreamos en el cru
ce del sendero tropern Socoroma-FPutre el 18.6.68 & las 16:20 hr.
acusa una clssificacifn de E3—51 con conductividad total de 1060
M Mghs; SAR 0,9; i6n boro de 1,0 PPM y 0,0 de arsénico, con un

pH de 4,3. Vele decir, estas aguas son &cidas y es el idn sulfa-
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to =1 mds sobresalisnte, de ahi el custo Scido-amargo que de

gl nombre a ls guebrada,

R{o Llutas. Tanto los caudsles como la calidad del sgua del rio
Lluta son varisbles en el curso de su recorrido. Asi, =1 Lluta
en Alcérreca ("Azufre" en Alcérreca segln Riego), antes de la
confluencia del Colpitas tiens un gesto snual en el afc 50% de
0,86 mjfseg y pasads la conflusncia, de 1,40 mjfaag. La praci-
sifin de estas cifras es muy escass debido a la cortedad de 1la
estadi{stica,

El rip "Azufre" contribuye en Rllane con 6l% del gasto,
entre tanto gus la [da, de Allsne sports el 39¢.

En 1s seccidn de sforo de Tocontasi, de importancie bd
sice en este estudio, les cifres gus caracterizan sl régimen del
rio Llute - pbtenidas de l= estedf{stica de 18 afos - son les si
guientes pars distintos tipos des sfios:

Tipo de sfa

Mes 10% 50% B5%
ErH-”o {mjfﬂﬁg}

Enero 4,70 2,55 1,57
Febrero 6,80 3530 1,92
Marzo 6,60 3,10 1,63
Abril 2,90 1,95 1,39
Mayo 2,65 1,90 1,45
Junio 2,68 1,95 1,47
Julio 2,60 2,00 1,64
Agosto 2,18 1,75 1,50
Ssptismbre 2,04 1,65 1,42
Octubre 1,85 1,45 1,23
Noviembre 1,70 1,40 1,22
Diciembre 2,02 1,58 3,35
Afio 3,23 2,05 1,48

Las visuslizamos an 8l Grafico NO1,
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Las crecidas controladss son escasas, En el ragiatru lim

nigr&fico de Tocontasi aparecan pastos méximos de 208 23 m faag

I.7.

con una y dos hores de duracifin repgistrados seis y cinco veces

respectivamente,

Ls calidad guimica del agus del Llute la comentamos en

cap{tulos aspsrtes,

£n cusnta al arrestre sélido del Lluta, no se dispone
de ningln dato sl respecto, a pesar de gque es imprescindible

gn el estudio del trangus,

LA VIDA SILVESTRE

Vggetacifn. En las estepas frias de la puna prosperan pastos
duros llsmados genéricamente pajonal, paja brava o guaills
(Ishus, Stips sp.) gue contribuyen a 1z alimentacifin de los rg
befios de llamas y alpscas y =2 la conservacifin de auguénidos
eilysstres (gusnaco y vicufia). 5in embargo, estas aspecies
consiguen su mejor alimento de las gramineas que constituyen
1os bofedsles o vegas, gue como alfonbras vegetales cubran
las depresiones regadss y las cajas de los rios, Importanta
coma combustible s la yersta ( Leurstis scaulis), Formacifin
compscta de umbelfferas resinosss gue crecen en las faldas de
los cerros @ltos, sobre los 3800 m s.me junto & las piedras,
La tols, voz de origen guechus con gque SE designa & arbustos
resinosos y fragantes de gran profusién en las pampss y fal-
deos susves de ls puna de las provincias de Teraspscéd y Antofa-
gasta y también de la precordillera, Corresponde a la Familia
de lss compuestas y los géneros mis abundsntes son Baccharis
y Parastirephis.

Ls @inice especie gue en la alturs se puede considerar
arbérea es la guefiua o guefioa (Polylepis incans). Crece en los
faldeos més protegidos de los altos cerros de ls puna, & los
4000 m y =n las cabeceras altas de las guebradas de ls precorl
dillera. Su tronco se usa pars construccifin, para hacer car-
hén y la hojarssca que cubre los troncos, para infusiones en
reemplazo del té.

En la franjs mAds baja, correspondients & la precordi-
ll=rs crecen innumersbles sspecies de hierbas y arbustos en-
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tre los cuales debe destecarse la Taj-taja (una compueste );la
Llsullince (Diplastephium meyenii); 1a Yera (Dunalis lycioi-

ges); la Pupuiifs (Balbisia microphylla); uns enredadera lle-
mada viz-viza (Muchlenbeckis thsmnifolis) ; la Ehinchircoma
(Mutisis friesisna); el tomatillo (Solanum chilense):; y &n los
sactores m&s h(medos, 18 chilca (Baccharis sp.).

En las laderas &speras de los cerros, 8 alturas algo
més bajas, entre 2300 = 2700 m s.m, luce sus caprichosas ra=
mificaciones el cardfin, una cactfces de mucha significacidn
econdmica en tiempos prehispénicos, coloniales y afin m&s re-
cientss, Su madera proporcionaba buen combustible, tablas pa-
ra las construcciones, y mangos para herrsmientas de labranza,

Es @l Famoso (Cersus atacamensis Phil.)

Desde Jamiralla hacia rioc sbajo, en el fondo del rio
crecen especiss srbfreas de cierts importancia, Tales son sl
husceno (Myrica pavonis DC,); la chalcsa (Escallonis angustifo-
1is Presl.) y el Chari (Myrice pavonis), gue es &1 srbusto
portador de las flores femeninas da ls especie, Abundante en

los cursos de agus es la cortaders (Cortedera EEaninﬁa).

Mis absjo, tsl vez desde sl cempamento Dos Hermanos,
se hace presents en gl vslle de Lluta gl pimiento boliviano
(Schinus molls); =l ssuce amargo (Sslix chilensis Mol.) y
hierbas gue crecen en lugares himedos, como ls totora (Tipha
snoustifolia); la yerba del platero (Eguisetum xylochastum),
1s brea (Thessaris sbsinthicides) y juncos.

En el valle de menor slturas prospers la grams salada
(Distichlis spicata Grsan) invadiendo los campos himedos y s3

linos, Es sl principal snemigo de los drenes Cerrados de la
Colonia Julio Fuenzalidas,

Fauns, La fauna de maemiferos propla da las sstepas friss de

Los Andes en el sector altiplénico de Arica estd bastante sx-
tinguida o relegads & rinconadas de poco trénsito. Particular
mente es escasa en la hoya superior del Lluta debido al conti-

nuo pasar de los trenes del Ferrocarril Arica-La Paz y 8 la
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frepusncis del hombre en esos parajes. Las sspecies silves-

tres de suguénidos, el guansca (Lama husnacus Mol.)y la vi-

cufia (Lams vicunna Mol,) son los de mayor importancia econf

mica, ambos en vias de extincifn. A ests disminucifn ds las

gspecies contribuyen en gran medida los propios encargados de
resguardsr 1s veda, es decir, los carabineros, y no pocps des
trozos en 18 vids silvestre caussn los miembros del ejércitao,
especialmente los oficisles gue aprovechan sus Brmas de largo

glcance pars CHEZ&r.

Ls vizcacha (Lagidium viscacis) es frecuente en los
sectores pedregosos o en los riscos. La chinchilla (Chinghi-
1la lsnigera), un roedor de gran importancia econfimica busca
do por su valioss piel, otrors esrs abundants, segln el decir
de los sntiguos, Hoy estd précticamenta extinguids y 1= espe=-
cie =& la conserva y reproduce con bastante dificultad en cay
tividsd. En Putre, la Junts de Adelanto de Arica mantiene un
criadsro.

En pampss arenosas del sltiplano prospera la sarta-

nejs o sarteneja (Ctenomys sp.).

Ls avifauna, sobre todo ls de hébitos ascusticos, tig
ne rica representacifn sn varias especles, La més grande de
1s8 sves s el suri o svestruz de Tarapacéd (Pterpocnemid penna-
ta tarspscensis), tembién esté bastante desaparecids de la
hoyas superior del Lluts, La perdiz de cordillera o kiuls (Ti-
nemotis pentlendi) s de gran tamafio y de carna muy preciads;
1s tortolits cordillerana (Zenaida boliviana); aves de rapifia
como el céndor, &guila y eguiluchos, Esto, sparte del jilgue-

vo cordillersnc o canaric de ls cordillera (Spinus uropygia-
lis) y de una gran variedad de avecitas,

De las aves scufiticss, las mds notables son la tagus
gigante o ajoys (Fourlica gigantea) gue construye sus nidos
con ramas y pastos en el interior de las lagunasj gl flamanca
o parina, de vistosos metices rosados; gl geviotin de cahbezs
negra propio de lss alturas (Larus serranus) gue le disputa

el nida 8 las ajoyas; el huairavo (Nycticorax nycticorax).
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Siempre en parejss se ve en los bofedsles del altiplano a 1a

guasllata o piuguén (Chloephags melanoptera) como un gansa sil

vestre. VYariss especies de pstos, entre las cusles unoc pequefio

que los naturales llaman ungslli.

En 1= precordillera de Arice la fauna de mamifercs se
gnriguece con =l venado, gue 11 llaman JORONA (Hippocamelus
chilensis antisiensis), y gue csuss bastante perjuicio en los

sembrios de alfalfs a donde penstra al stardecer; con el puma
(Concolor puma) ; con el gato montés "romano", llamado TITE por
los naturales; el zorro (Pssudalopex culogasus); el hurfin.

Merace destscarse en las proximidades de Putre, la pre-
sencis en los cerros de burros cimarrones o slzados gue por lar
ao tiempo hen sido abandonados por sus duefios o incluso se han
reproducido en libertad, Estos en las noches entran 2n los cam-

pos slfalfados produciendo un cuantioso dsfo,

En las aguas de ls QOda, de Putre nadaba un pato de co-
lor grisfcec gue el gufa nombré Chullumpe.

ACTIVIDADES AGROPECUARIAS EN LA CUENCA DEL LLUTA, VIALIDAD

Las ‘asctividades agropecuarias sn ls hoya del Lluts pug
den dividirse en atencifin & su ubicacifn geogr&fica, gque condi
cipns el eclima, en tres sectores bien diferenciados. En la par
te alta de la hoya con slevaciones cercanas & los 4LDOO y m&E m
s.n,m,, sobre las pampas altiplénicas, se practica la crianza
da suquénidos, llame y slpaca. Los peguefios pueblos ind{genss
de Tecora y Colpitas viven de dicha actividad. Los pastos du-
ros, especialments la peje brava (ishus) y las gramineas gque
forman los "bofedales® en las cajas de los rios proveen el ali
mento para el ganado, E1 riego artificial s6lo se practica pa-
ra impregnar dichos bofedales, No conseguimos antecedentes fres
cos respecto sl nimerc de cabezas de suquénidos en ls haya alte
del Lluta. E1 “enso Agropecuario de 1965 indica pera el distri
to de General Legos un total de 11.168 cabezass de suguénidos y
3750 de ovinos.
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En 1z zona de precordillasra, donda florecen los pueblos
de Putre (3680) y Socoroms (3500) se cultivan especizlmente la
a1falfa, el orégano, slgln grano (especialmente el maizl). Se
er{s ganado vacuno y lanar, y animales da servicia,

El pueblo de Putre cuenta con una poblacidn cercana a
500 habitantes, y una superficie regade en sus alrsdedores gue
s sstima actuslments en 600 H&, Le comunidad estd empefiada con
ayuds del Plan Andino en reemplazar los corrsles caseros, indi-
vidualss, por corrales comunes ublcados gstratégicemente de mo-
do gue el genado recorrs trayectos més breves pars guardarss en
1a noche. En el distrito de Putre en 1965 habfa 704 vacunos;
6004 ovinos; 98 porcinos; 2146 auguénidos y 200 aves de corral,

Siete u ocho vertientes dan vids a Putre y sus nombras
se confunden B veces con los respectivos sectores gue ellas rig
gan, Por orden da importancis ellas son: CUBRIMANI gus riegs
los sectores de Chuce, Marcapsmpa (sector principal bsjo el pug
bla) y Moro Cruz; sl Pago de LLUSCUMA gue riege parts de lz pam-
pa de Lluscums; LLANCOMA riegs =l ssctor de Mercspats ( sector
slto del pueblo), ANCACHI, risga el sector sgriccla del mismo
nombre, que es el més baja de Putre; page de SAJATA, riega el
rincén de Sejats; Pago de SURUNCHI, riege los sectores de Surup
chi y Llacha; Pago de TOJONI, muy pobre de egua, risga los sec-
tores de Tojoni y Avifiite; cansl de VILACAURANI (= lugar de llz
mes rojes), riegs los cempos de Asiruni (= luger de culebras),
Perguelleque y Vilscaurani. |

Sais cruces o calvarios emplazsdos sobre las cumbres de
los cordonse de cerros que rodesn 8 Putre velan para gue los es
piritus tutelares sean propicios & ls comsrca, sspecialmente a
las cosechas. Se llsmen: el Cslvario, Tiviliri, Vilacollo, Su-
runche, Petacani y La Barranca.

En verded en Putre no existe el sgudoc problema de =sgua
gue tienen otros pusblos precordilleranos y guizés si su expan
sifin se ves més bien limitada por espacio gue por recursos hi-
droldgicos. La impermeabilizacifn de canales y correccifin de tra
zados puede aumentarlos considerablemente. Tampoco las aguas acy
san grave contaminacién de sales. Al final todos los derrames y
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sobrantes se ref(inen eguss sbsjo de los cempos cultivados para
constituir 1s Quebrade de Putre y vaciarse al Lluta sn Jamirs

lia,

E1 scceso motorizado a Putre se consigue en la actusli
dad por un camino gue baja del altiplano, el gue conecta con el
camino de tierra gue de Arics conduce al Portezuslo de Chapiqui
fia, Hay otro camino en construccién, de carécter internacional,
que sparts del anterior en Zapahulra, pass poT los Altos de So-
corome y por los Altos de Putre, para salir & 1s regifn altipld
mica en 1as inmedisciones de Paripacota y Chungard, luego & te-
rritorio de Bolivis por el Paso de Tambo (uemado,

Un camino un tantn abendonado, sobre todo en al secior
gue atraviess el valles del Lluta, 2s el gue une la estacifin ds
Coronal Alcérreca con los Altos de Putre, Desciende unos 300 m
gn Allane para vadear el ric Lluta, vuelve & ascender y toms los
faldeos ponientes da los Nevados de Putre hasts gmpalmar en la
vecindad dea las Cusvas de Putre con el otro camino que viene de

Portezuelo.

Varios caminos de herradurs comunican Futre con los pug
blos vecinos. Tal vez el de m&s importsncis sea ls senda Putre-
Socoroma, gue se recorrs en tres horas. Otro sendero lleva de
Putre & Jamiralla. De &ste spsrta un sendero gue conduce @ la
estacién de Puguios por el vado de Larangagua, sobre el Lluta,
Cuando el ric viene crecido y =1 vado de Larancagua no BS prac-
ticahle el camino para Puguios debe alargarse un tanto y vadear

s el rio por Patapatane,

Hacia el oriente v a los Nevados de Putre se dirigen va
rias sendas gue coinciden en parte con los trazadoa camineros

actuales.

Socoroma es un pueblo muy pintoresco a 2950 m s.m., de
calles empedradas, gue se lsvanta en la margen izguierda de la
guebrada del mismo nombre, gue s el Gltimo afluente superficial
del Lluta. Los cultivas de alfalfa, orégano y maiz se disponen
sgbre las laderas de la guebrada en un recorrido a lo largo de
fstas unos cinco kilémetros., E1 Gltimo punto accesible cultivado
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es Coga, & uns hora de 8 cshallo més absjo gue Socoroma.

La poblacidn de Socoroma es de unos 200 habitentes y su
desarrollo se ve limitado especialmente por falts de sgua., Antl
guamante Socoroms recibia sgqus desde ls Cuenca de Putre & tra-
vés de un largo canal, perc los putrefioce le hicieron la guerra,

& tal punto de privar & Socoroma de este importante recurso.

El Censa Agropecuario de 1965 sefisla para el distrite
de Socoroma una cantidsd de genado distribuida es{: 150 vscunos,

1131 pvinos, 56 porcinos, 75 suguénidos y 145 sves de corral,

Sus pafios cultivados totalizan 284,6 HA sagln el Censo
Agropecusrioc de 1965, Segln informe de Eduardo Infante ds 1960,
seris de 50 H&, Nosotros ls estimsmos en B0 HE bajo cultivo.

La guebrada de Aroma (Jarums = sgua amargz) se junta a
ls de Scocoroma sportendo un peguefic caudsl de sgus sciduleda y

glgo contaminsds por sales,

Fenfmeno de mucha importancia en Socorome y que ha te-
nido repercusiones serias en su economia, &s un colossl corri-
miento de cerro sntre lass gquebradas de Aroma y Socoroma, el gue
continda hesta hoy con el resultado de producir un taco en el
cursa ds ls guebrada de Aroma. El corrimiento se gansers de sur
s norte y ha estrechado la (ds. de Aroms sl chocar el macizo
deslizante contra sl cordén rocosc gue sirve de flanco derscho
a dicho cauce., E1 trastorno econdmico pars Socoroma proviene de
qua uno de los canales fundamentales de riego descendiQ y se rom
pifi, dejando en seco los campos de cultivo frente al pueblo, del
lado opuesto de ls guebrada,

Parece gue este Fenfimeno s2 inicid en 1934 (Infante, Edo.,
1s80).

La tercera regifin sgricols del Lluts, gue es la de mayor
significado sconfimico, se extiende por unos 60 km por el fondo
del velle desde Sora, en el interior, hasta Chacalluta en la cog
ta, Antiguamenta existf{sn pafios cultivados més &l interior de
Sors, en los sectores de Tifiare, Challallapoc, Ssusine, Milluni,
Arancha, Buena Uista, Vinto, Iquecta, Vilacolle y Chironts, G1-
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timo lugar de cultivos, Estos terrenos fueron abendonados &
rafz del deterioro dei agua. Hoy sus propietarios, en general
des sscasos recursos, hecen esfuerzos por sxplotar nugvamente
algunos pafios, debido al mejoramiento experimentado por 1z ca
lidad de las sguas con l& desviecifn del rioc Azufre y 1= parsli
zacién de la Azufrera del Tscora, y de la explotacidn del sulfa

to de sluminio y otras tierras mineralss en Larancagus,

El sector més inferior del valls desde Rosario hscia el
mar con unos 25 km de longitud y extensién da més de 2000 Hd, as
de menor valor agricols debido = ls msls calidad del suelo,

Agui se ubicas la Colonia Julip Fuenzallds gue formb la
Caja de Colonizacién Agricols (hoy Corporecifn de la Reforma
Agraris), Comprande una superficie apreximade de 1550 HE divi-
didas en 31 parcelss, provistas de una eficiente red de drena-
ja artificial gue ha mejorado notsblemente las condiciones sgri
colas da la Colonia.

Consisten los drenes en tubos de concreto ds 8,50 m de
difmetro, enterrados, dispuestos tranaﬁéréﬂlmﬂnta al valle, B8=
pecisdos cads 50 m, Dessmbocan &n colectores longitudinales u
oblicuos gque Finslments caen al cauce del rfo. La critica m&s
seris gue caebe hscer es gue las agu=s del drenajs, cargadas de
sales se smplean en el riego de sectores inferiores, con sl con
siguienta detericro agricola, Ademés presentan la dificultad gue
la grems salsda los obstruye, scbre todo en terrenos mal cultivs
dos o abandonados temporalmente., E1 sector gue le sigue, hasta
1z localidad de Molinos cuenta con terrenos de mucho mejor cali-
dsd gue el snterior. PFuede decirse gque =8 &sta la parte sgricola
m&s fecunda del valle del Lluta, Se ubican en ells la Colonia
PURD CHILE, de CORA, Pocén Chile, Lopendfa, Lindera, Churifia, Bg
ca Negrs y Molinos.

La superficie arsble dsl valle inferior del rio Lluta
totasliza unas 2500 = 3000 HE, de las cuales se hallan cultiva-
das 1660 45, (Véasa Builiucci, M., 1967 - Anexo NG3) con la si-
guiente distribucifin:

Alfalfa 250 Ha
Maiz iigc *®
Trigo 77c v
Varios 2ug n

1660 H&
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El penso de 1942 (Keller, C., 1546) comprendid uns su-
perficie totsl de 4618 HA incluyendo 1215 HA de pantanos, terreg
nos salinos o estériles, Del total se considersba srable o cul-
tivada en los diez afios antscesores, 2077 Ha. El censo de 1965
dio 4707 H& como suma de ls superficie territorial en manos de
particulares y de Cora.

Las plantsciones forestales en hileras, s lo largo de
alambrados y caminos son de importsncis, Las especies foresta-
les m&s comunes son Bl ssuce amargo, el pimiento bolivisno o
molle, el ciprés (hay m&s de 1000) y el eucalipto, De los &rbg
les frutales alguns significacidén alcanza el olivod#

En 1o que se refiers = la ganaderis, no obstante la ip
portancis de los cultivos de slfaslfa y otras empastadas, la dots
cifin de ganado en £l valle ss muy baja. Se reparte entre vacu-
nos, caballares y mulares, ovejas, cabrios y porcinos, La situs
cifn sctual segln el Censo Agropecuario de 1965 en el valle del
Liuta es 1s siguiente:

Vacunos : 319
Ovinos = oty 2285
Porcinos g Thi
Caprinos : 252

Animales de corral : 10171

El acceso sl valle del Lluts desds Arica se consigue
por un excelente camino de primers clase pavimentado hasta sl
Puente Chacalluta, de 14 km de longitud, A lo largo del valls
y a partir de dicho punto se encuentira en gonstruccién un cami
no pavimentado temblén de primers clase gue Bs parie del futu-

ro camino internacional a Bolivia,

£1 tramo, cuyo movimiento de tierra ssté practicamente
ejecutado, y en parte con asfalto, va desde gl Puents Chacslluta
hasta la desembocadura en el valle de ls Quebrada de Boca Negra.
A partir de este punto, continfs remontando por el valle un cami

no de tierrs gue se mantiene en condiciones regulares hasta Mo-

+ O, Pgller. "El Departsmento de Arica® p. 122
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linos, y francamente malo hasta Sora.

Sora es el extremo prictico del camino para vehiculo mo-
torizado, Desde dicho punto hasta sl campamento Dos Hermanos es
susceptible de transitarse solo a cabsllo por un senderc gue
sigus gl fondo del valle cruzando varias veces el rfo. Més arri-

ba no hay BCceso.

1.9, DEMOGRAFIA

El vslle del Lluta nunca ha sido muy intensamente habi-
tedo nl s& levanta sn &1 uns ciudad de importancia. Sagln el
Censc Agropecusrio de 1585, en el velle del Lluta vivian 610
habitantes de los cuslas 1la mayoris son hombres, “sta poblacidn
se ha mentenido més o menos estable desde entonces a la Fechs.
Seniin catastro da Cors, citado por Guiluicel, M., 1967, existen
gn el valle del Lluts BS agricultores, de leos cuales 29 son co-
lonos de CORA y 56 en el resto del valle.

La poblacifn obrera estd integreda por B5% de bolivia-
nos, 10% de chilenos y 5% de otra nacionalidad.

En gl pasado 13 poblacién del valle del Lluta y también
la de Putre era un poco mayor gue ls actusl segln se desprende
de los estudios de C. Keller (1946). Ye acuerdoc con esta fuente

ge tania:
Afios
Vslle del Lluta 1876 1885 1920 1930 1943
Poblacifin agricols 1466 1074 1386 823 956
Poblacifin del Ferrocarril - - gzn 577 692
Futre 993 1108 1295 1470 1110

£1 crecimiento demogré&fico de la ciudsd de Arica hs se-
guido un ritmo vertiginoso desde 1la creacifin del puertsc librs,
Segfin sl censo de 1943 (C. Keller, 1946) la poblacifn de la ciu-
dad de Arice sra de 12,939 hebitantes, El censo de 1960 arrojé
1a cifra de 43.344 habitantes y & Junio de 1968 1la DPireccidn
General de Estadisticas y Censos estimaba la poblecién en poco
més de 70.000 habitantes.
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1. ANALISIS TOPOGRAFICD Y GEOLOGICO DE LAS ANBOSTURAS

De las asngosturas examinsdas como posibles ubicaciones
de trangue sobre el rfo Lluts misma, haremos & continuacidn un
camentario, ordendndoles desde eguss arribas hacia valle abajo.
Se acompafia el plano genersl de levantamientos de las tres an-
gosturas seleccionadas por nosotros, y de sus respectivas cubg
tas, en escala 1:1000. En €1 van 1las curvas de capacidad y vo-
lumen de muro ve. cota. Ademds, s acompafian agui como Graficos
2y 3.

ANGOSTURA DE PATAPATANE ( 3350 m s.n.m.)

Apuss arriba de Patapstsne no existe socbre el rfo Llu-
ta o sus aflusntes punto slgunoc en el cusl s& pueda pensar
como de ubicecién de un trangue.

La ANGOSTURA DE PATAPATANE se ubica 1000 m més sbajo
del vado de sss nombre. Aguf una huella tropera B8traviess
gl Lluta para unir ls estaciféin de Puguios & Putre. Correspon-
de a un lugarejo de pastorso situado a unos 15 km aguas ebajo
de Allens, & 3350 m de elevacifin. En el sector de Patapatane
el valle del Lluts tiene algo de snchura (30 &8 50 m de base)
si se compera con el estracho cefifn gue le sigue rio abajo,

y una pendiente de 2 & 3%. Mds sbajo de ls garganta el rio ay
menta ls pendisnte y svanza a2 saltos.

La sngosturs esté lsbrads en roca liparitica, en el
contacto de lss formsciones Oxaya y Husylas, Ls roca es blan
da vy cohesiva. (Uéase C. Emparén, 1967, informe reproducido
gn Anexo NBZ2),

Desde el punto de vists topogréfico ls garganta =5 muy
favorsble para un trangue rockfill, o uno de hormigdn en arca.
Tisne en l= basse unos 12 m de sncho, paredes de 709 con ls
horizontal, y 40 m de boca & una altura de 45 m sobre el fon-
dao,

Sin embhergo, uns cubicacibn 2 ojo de ls cubets, supo-
nisndo una pendiante muy favorsble del 2%, un exagerado an-
cho medio de 100 m vy una sltura Gtil de trangue de 50 m, da:

U = -i 50 x 2500 x 100 = 6.250.000 m°

2
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Se ve gue ls escasa capacidsd de la cubets descarta es-
ts angosturs como solucifn a la regulacifn del rio Lluta, Por
otra parte, la roca lipsrf{tica de la angostura se considera al-
terable por el agus debido &l contenido de salss solubles., Es-
té ademds, muy expussta & los deslizemientos como lo demuestiran
sectores vecinos en las fotografias séreas,

RNGOSTURA DE JAMIRALLA (2450 m s.n.m,)

Se ubica 2 500 m sguas sbajo de la conflusncia al Lluts
de la Qda. de Putre, a 2450 m s.n.m.

Esté lsbrada en roca de uns serie sedimentaria metamfr-
fica, probsblemsnte de =sded mesozoica, Tiene les angosture un
secter inferior trapecial de 20 m de bsse con alturs de unocs

15 @ 20 m; hacia srriba se expande con paredes s 30 y 358,

La cubeta, con pendients de 3% (optimista), ancho medio
de 100 m y sltura de murc de 50 m, cubicarfa manos gque sl tran
qua anterior, siendo por lo tanto descartable sin mayor andli-
sis. '

ANGDSTURA DE CHIRONTA (3"° Angostura levantada) (1650 m s.n,.m,)

Del sector inferior del valle del Lluta, ésta es la pri
mera sngostura gus podfa considerarse aceptsble pars una posi-
ble solucién de trangus. Queda comprendidz en el sector del va-
lle del Lluts ocupado por el gran batolito de granocdiorits, "rg
cs macize, durs, impermeable, en general poco fracturada y en
algunas partes medianamsnte frectureda; no presenta alteraciéin
por meteorizacifn ni tampoco hidrotermal; en sus sfloramientos
esté sana y fresce, Poses sistemas de diaclasas bien definidas
vy parsistentes", (Vfase C. Emparén, 1967).

Se ubics en un punto intermedio entre ls desembocadurs
de la (da, de Chirontas en el rio Lluta vy l= angosturs (Eﬂﬂ )
que separs los ssectores agricolas de Chironta y Vilscello, a3
unos 70 km del mar, No fue considerada por C, Empzrén &n su
informe.

S5g hizo aguf un levantamiento tequimétrico, tanto de
la zona de muro como de la cubeta, Desgracisdamante las pare-
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des de la angostura son tan escarpadss gue con mucha dificulted se

T VR T AT T

consiguieron slgunos puntos de rellenp en la zona de muro, Hubo
que recurrir & tomar puntos por triangulscifin.
Caracteri{sticas topogré&ficss se sintetizan como sigue:
Ancho basal 3 75 m
Taludes de paredes - 1:1 y 315 -

Ancho = la altura 70 m sobre el piso ; 185 m

S5e carscterizs geolégicamente por le presencis en las pa-
redes de granodiorits de una doble red de disclasas: una se orien
ta en el sentido del valle, buceando hacia el poniente. La otra
familia es casi perpendiculsr a ésta, Ls opinifin del Ing. Jdusn
Karzulovic, respondiendoc una consulta nuestra, es gue en ningln
ceso serfa €ste un impedimento para la construccifin de un tran-
gue, pues se espera gua lss diaclasas estén soldadas hacia el
interior o rellsnas con materisles gue produzcan la impermeabili
dad necessria. Segln &1, todos los macizos plutfnicos presentan
caracteristices semejantes, y fue muy notoric en gl Trangue Ra-

pel subsan&ndose el inconvenients sin gran costo.

Pensamos gue ls solucifin mds visble en cuanto a tipoc de
tranque serf{s el rockfill con taludes aguas abajo de 1,6: 1 y
aguas arribs de 1,5:1; ancho de coronamiento de 6,0 m.

No se excluye sin embargo, la posibilidad de unm trangque

de tierrs.

De las curvas de capacidad vy de volumen de muroc y consi-
derando una revancha de 3,0 m, resultan relaciones sgus:murg de
12,3:1 , 13,2:1 y 13,2:1 pars alturas de murg de 50, 60 y 70 m
respectivamente (Véase cusdro general agui sdjunto de datos ob-
tenidos de las curvas que acompafian los levantamientos), con

capacidades (tiles 7, 11 y 16 millones da_mj.

ANGOSTURA VILACOLLO-CHIRONTA (2%% Angostura) (1600 m s.n.m,)

Separa las dos expansiones del valle, la de Vilacolle
que es ls de sguas abajo y la de Chironta, de aguas arriba,




730 SINDTIW IFTVENE 30 HINMTOA

ois! _ m_m_z

W 30 $TUW | CHOK 30 NIWNTO
\
- t

odis oopl | odet odzl odil
i |

_I

B

e B e B

VL

NI T

]
QLNIIWYNOHOD 30 SYLOD
i o




W 30 [1un 3STVERE 30 NFW10A " _ | | (B o= { ]

| P ol | o'st | | qu _ 0% ] b | i Elek _ =

A 3glsauw]  ouol 30 NEWmION | . | _ " : | _ . | _ . | T m

. oot | ogzt ! | 1 | | T ogol | | | Tode | | o P | Tede f | ] EE
B | | | Ialob=lE |

|

i
oINwuNobod 3d svod | | | |

|
L
L 8
{e.!
=
: , : :
e el B e e B
H ¥ [ |
|




CUADRADO NOJ

CCMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE TRANQUES ROCKFILL EN RIO LLUTA

(Revancha de 3,0 m)

Capacidad
Angostura Alturs Muro Total 3 Util 3 Volumen Muro Relacifn
(m) mill, de m mill, de m (miles de m3) Agua:muro

a) Alturs fija de trangue

e 50 5,98 6,00 609 g,9: 1
pUB 50 6,97 6,00 328 18,3: 1
14 50 B,16 7,08 575 12,3: 1
152 &0 10,99 3,70 573 10,1: 1
282 &0 10,61 9,24 577 16,0: 1
38 60 12,36 11,04 B39 13,2; 1
5= 70 15,95 14,25 1.380 10,3: 1
pu8 70 14,76 13,50 500 15,1: 1
3= 70 17,04 15,60 1.180 13,2: 1

b) Capacidad fijs de trangue

328 60,5 11,10 10,00 1.100 9,1: 1
gt 60,0 10,50 10,00 575 17,61 1
32 56,0 10,50 10,00 725 13,8: 1
= 65,0 13,30 12,00 1,125 10,7: 1
208 66,0 13,28 12,00 800 15,0: 1
e 62,0 13,20 12,00 900 13,3: 1
122 70,5 16,40 15,00 1.375 10,9: 1
pds 73,0 16,26 15,00 1.000 15,0: 1
=S 69,0 17,10 15,00 1,125 13,3: 1
pls 83,5 22,00 20,00 1.360 14,7: 1

3== T77.:5 21,60 20,00 1.532 13,0: 1
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Corresponden 2 antiguos sectores sgricolss gue desde muchos
afios atrés fueron sbandonados. Se identificaris con 21 NO 3

del informe geolfigico del I.1,.G.

Queda 900 m sguas sbajo de 1a 3™ Angostura (Chironta),
La garganta que nos ocupa tiens un ancho besal de LO m
de pie a pie del cerro; taludes de 4:3 m en ambas laderas;
250 m de ancho a la sltura de un muroc de 70 m,

También se halles en sl macizo de granodiorita, y pre-
santa como ls anterior un bien deserrollado sistema de diacla-
sas, del cusl como se dijo, no habria gue preccupsrse mayor-
manta. En este caso las disclasas son mfs abiertas y profundas
gue en la anterior angostura.

Lz profundidad de la zires fundamsntel, o sea, &l espe-
sor del relleno fluvisl del velle, es imposible de predacir.
Se egstima en 30 & LO m.

Un inconveniente presentas esta angostura. Inmediata-
mente aguss arriba de ella, en l& ladera sur o lzquierda exis
te un macizo depfsito de barro, prndhntﬁ de une avelsncha das-
cendida por una guebradits latersl sumemente empinada. Si el
fenfmeno se produjera con el trangue construido pondrfa & nues
tro juiciec en peligro l= obra, La repeticifin del fenimeno es
sin embargno, muy poco probsble.

De acuerdo con las curvas de capascided y volumen de
mura, y considerando como sntes =1 proyecto de un trangue rock-
fill de aniloge geometris, la relacifn sgua:muro resulta ser
la més favorable. En efecto, a8 iguasldad de alturas de muros

sz cumplen las relacionss 18,3:1, 16:1 y 15:1.

ANGOSTURA IQUECTA-VILACOLLO (12 Angostura) (1500 m s.n.my)

Dos kil6metros aguas shajo de la 292 engoatura se es-
trecha nuevamante el valle en un afloramiento de la granodig
rita, psre separar los sectores sgricolas de Vilacollo =
Iguecta. Se identifica con la N92 del informe geolbgico de

Emparén,
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Lss condiciones geolfglcas son las mismas gue las de
ls=s snteriores sngosturas, no existiendo =1 peligro de ls

guebradilla gue amensza a la Eda angostura.

Les condiciones topogréficas son las siguientes: an-
cho basal, de pie & pie del cerro: 70 m; taludes de las pare-
des: 1/1 y 12/7; ancho & la altura del coronamiento correspon
diente 2 un muroc de 70 m: 260 m,

La relacifin sgus 2 volumen de murp es muy baja dehido
guizés sl avance sn el valle del cono de deyeccifn de la gue-
hrada de Palmani.Por ests causs topogr&fica esta angosturs ten
dris gue ser descartada frente = las otras dos, gue compiten
en relacifn sgus:murg. Para las alturas de muro considaradas
da 50, 60 y 70 m se obtienen relsciones 9,9:1, 10:1 y 14,3:1,
raspectivamantsa,

ANSOSTURA DE SAUSINE O MILLUNI

Ests sngosturs parece corresponder con la gue el geflo-
go L. Emparén llamf "uno®. Esté nunaiituida por rocas de ls lla-
mada Pormacifén Sausine, No presents ventajss topogréficas res-
pecto & las de més arribs y si, muchos inconvenisntes de orden
geoldgico que sl autor ha analizado: su proximidad & la falls
gue produjo la flexurs de la Formacifin Oxaya y 1 hecho de gue
en este &rea hays numerosas otrass fallas gue podrian sventual-
mente reactivarse., Ademds, escombros de faldas y el enorme co-
no de deyeccifin de Milluni podrian deslizar al remojsrss con
el embalse,

En resumen es poco sconsejsble la construccifin en ella

de yna presa,

ANGDSTURA DE BOCA NEGRA ( 850 m s.n.m.)

Sobre esta angosturs, gua se halla situada aguas arri-
ba de le haciends Bocs Negra, a unos 44 km 8l interior del va-
1ls del Lluts, existe un informe desfavorsble del ingeniero
E. Rowe, Es producto de una visita sl terreno efectuada por
dicho sutor en 1962 a guien acompafiamos en esa ocasibn, En
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Anexo NB1 se copls dicho informe.

La angostura tiene alrededor de 100 m de ancho &l nivel
del fluvial moderno y se extiende entre el faldeo norte del v
1lle y una puntilla gue avanza hacia el Norte desde el fsldeo sur,
En pocos kildmeiros sguss srriba y aguss abajo de ls gargsnta,
los tsludes exhiben una estratigrafia dividida en dos miembros
claramente diferenciados, El mismbro inferior termina hacia a-
rribe a unos 10 m por encims del rellsno fluvial reciente y se
compone de rocas sedimentarias blen consolidadas, mayormente erg
niscas y limolites gue podrian corresponder a ls fscie sedimenta
ria iniclal de la formacifn liparftica. El miembro superior es
claramente volcénica y corresponde 8 le Formacifin Liperftics, in
cluyendo una facie inferior de conglomerados bssales gue sohre-
yacen & las ereniscas dal miembro inferior,

For otra parte, sstime el sutor del informe citado gue
1z puntilla sur es el escombro de un gran deslizamiento del miem
bro superior, gue svanzd hacia sl sur cerrandc el valle por come-
plesto y sepultando probsblemente un sntiguo cauce del Lluts., Da

las variss razonas gue le essisten pera afirmar este origen.

En cuanto a los suelos de fundscién, 21 Ing, Rowe sefa-
la ls presencia en las angostures de un piso constituldo por ri-
pios srenosos recientes dispuestos en lentejes mds 0 menocs per-
meables gue rellenan una hondura probshle de 10 a 15 m excavada
por 21 Llute posterior al deslizamiento en las rocas sedimanta-
ries, Los estribos de la presa, sobre el nivel de esas roces se
gpoyarisn en suelos volcdnicos cuya estabilidad, después de
saturados, fFrecuentemente es muy baja. Un ensaye de desintegra
cifn (slaking test) le reveld gque son muy sensibles a ls satu-
racifin desintegréndose violentsmente.

En resumen, descalifica 1s nagosturs por motivos de or-
den geolégico,

ANGOSTURA SUPERIUR

En esa misma oportunidad el Ing, Rows visitf otro posi-
ble sitio ubicado entre Tocontasi y Chapisca, sguas abajo de
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1z desembocadura de la (d=, de Chaguire, La llam= "Angostura
Superior", Dice respecto = ella que "no presaenta ninguna ven=
taja topoorifica, porgue las laderas del valle no conforman
ninguns angostura”, Ademds, tems & las avalanchas de 1s (da,
de Chaguire, Respecto sl aspecto geol6gico, dice gue "el pi
so del valle principal tiene unos 250 m de ancho, y, Sus BS
cerpss laterales exponen los conglomerados fluvisles de la
Formacidn Lipar{tica, fuertemante disectados por felless de
rumbo Norte-Sur, rellenas de msterisl brechoso permeable',
Queds, pues, descartsdo todo intento de trangue en este pun
to.

TRANQUES LATERALES

En la ssperanza de hallar ubicaciones da trangues lats
rales, se recorrieron & csbsllo las guebradas de Putre, Soco-
roma, Huayla, etc. y se divisaron otras como la de Ancolacaya
que es paralela = la de Putre y bajs unos pocos kilémeiros a-
guas arribs de ells en el cursoc Eupaiiur del rfo Lluta, Todas
presentan fuerts pendiente, cajonss estrechos y ninguna condi-
cifn para trangue.

En el curso medio se remont$ la Qda. de Pelmani con
gsa misma intencibn.

Finalmente se hizo un reconocimiento afreo de las gue
bradss de Chagquire y Boca Negra, que son les gque en 8l curso
medio tienen mayor desarrollo, Estas guebradas tienan sus cg
beceras en los faldeos occidgntales de la Sierrs de Huaylillas
y se desarrollan con gran pendiente en la farmacidn Oxaya (to-
bas ignimbr{ticas, brechas y &reniscas volcénicas, de eardcter
riolitico) y més abajo en la Formacifn Azapas (Secuencis de ori-
gen continentsl, correspondiente a conglomerados, limolitas y
arcillplitas), Ninguna de las dos formaciones es strasctiva pa
ra sonstruir un trangue, ni hay condiciones adecuadas pars
una cubeta, Ademés, un canal alimentador resultsris extraordi-
nariamente caro por lo escarpado de ls ladera izguiserda o sur

del valle, por donde iria su trazado.




III., ESTUDIO HIDROLOGICOD

3.1. ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

Ls Direccién de Piego del M.0.P. controla en la sctua-

lidad lss siguientes estacionss fluviométricas en la hoya del
rf{o Lluts, numesradas desde valle srriba., S6lo la de Jamirslls
controla ENDESA,

1)

2)

3)

L)

"Colpitas en Alcérreca". (18000' L.S5.; 69843" L,W.; 3251 m

s.m,). Ubicada sghre la UQuebrada de Allane inmedistaments
aguas arriba ds su confluencie 81 Lluta en el sitio liama-
do Allane. El nombre de ls estacifin es errfineoc, peroc para
ng introducir confusiones lo ssguimos respetando, Dispone
de instalacién de limnfgrsfo, Les seccifn natursl del rio

Es basiante variable y poco confiable.

"Azufre en Alcérraca®, (18000' L.S.; 69G43' L.4,; 3251 m

s.m.). Ubiczds sobre el rfc Lluta.antes de 1a juntz de la
Qda, ds Allane. Errfneamente a3 nuestro juicio, se ls ds el
nombre de Azufre & este secter del rfo Lluta., En todo caso,
pomo sntes, conservamos el nombre con gue se ls conoce en
la Beccifin Hidrometr{s de Riego, Dispone da limnigrafo y

es una seccién natural del rio.

"L luta en Alcérreca", (18200 L.5.; 69043 L.d,; 3251 m

S.m.). Seccifin de aforo premunids sflo de limnimetrao, si-
tusda inmediatsmente despufs de ls conflusncis de la Qda.
de Allane en el Lluta, Seccidn nsatural.

" luta en Jamiralls™, (18215' L.5.; 69839" L., u,; 2380 m

s.m.). Es una excelente instalacifin 2 base de carrc de
aforo, limnimetro v limnigrafo controlada por Endesa dss
de 1966; 1la sececibn es natural, un poco explayada y lleno
su fondo de bolones. Seria deseable construir aguf uns sec
cifin artificial aprovechando los elementos ya& instalados,
sungue gueda bastante a trasmano de las rutas habituales.
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2) ".luta sn Tocontasi". (18@23' L,.5,; 69055 L.W,; 1000 m s.m,)
Se trate de una eeccifin artificisl construida por la Direc-

cién de Riego, preparade con cenelizecifn doble desde Diciem

bre de 1962: un canal central para gastos normales, y uno més
grands gue incluye sl anterlor para gastos de crecidss. A su

costado derecho se sncuentra un limnfgrafo gue parece gque se

embanca con cierta frecuencia.

Antes de la fecha indicada y desde 1846, los gastos
ge medisn mediante un limnimetro en una ssccidn natursl bas-
tante vseriable, En los sfios 1958 s 1960, ls estacidn no fun-
ciond porgue el rioc escurrid por un brazo entiguc no contro
ladao,

-H-E_---

Otras secciones de control esporddico mediante afo-
ros aislados son las de los rios Azufre y Caracarsne en ba-
sg 8 vertaderos y limnimetros frente & Humspalca; y la del
rfo Lluts en Chacelluta, de poce utilidad en este estudio.

ESTACIONES PLUVICMETRICAS

Les estacionses pluviométricas ubicadass dentro de la
hoys del rfo Lluts son de recienta creaciln, por lo gue sus
registros syudan poco en el estudio hidrolfigico, Ellas son:

1) Visviri (17237' L.S.: 69930"' L.W,; 4067 m s.m.) Mide pre-
cipitaciones diariss desde 1962, controlades por ls Ofici-
na Metsarolfgice de Chile,

2) Villa Industrial (17947' L.5,; 69045' L.d,; 4058 m s.m,)
Mide precipitaciones diariass desde Enero de 1962 naste
Diciembre de 13964,

3) Coronel Alcérreca (17959!' L.S.; 69950' L,W.; 3870 m s.m.)
Precipitaciones diarias desde Enero de 1962 hasta hoy. La
controla la Oficine Meteorologica de Chile,
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4) Puguigs (18213' L,5,; £9050' L.W,; 3728 m 8,m.) Controlada
por la Uficina Metecroldgica de Chile., Corre desde Enero de
1962 hasta hoy.

5) Central (18022' L,5,; 69958' L,.W,; 1481 m s,m,) Se ubica
en ssctor de pamps desértica, donde no hay precipitacionss,

6) Chacabuco (1B@24* L,5,; 70811' L,W,; 310 m s.m,) Es una esta-
clén metesorolfgice monteda por ls Direccidn de Riego en 1968
y entregada al Ministsrio de Agriculturs =n Arics psra su ma
nejo. Este institucifin la abandonf en Mayec de 1967 y sflo en
facha recilente se continuarén en ella las cbserveciones en
virtud de un convenic con la Universidad del Norte,

7) Putrs (18012' L.5,; 69635' L,.W.; 3530 m s,m,} Montads 2l Bfio
1962 &n el pushlo de Putre, Esté en funcionzmiento hasta la
fecha.

——————

Fuera de ls hoya del Lluta, estd montada la estacidn
pluviométrice més antigus del altiplano de Arics. Nos referi

mos 2 la estacisn de:

B) Parinacots (18012' L.S.; 69220' L.W,; 2360 m 8.m.) Instala-
do un pluviémetro en 1933 en el pushlo de Parinacota, vecli-
ne 8 las nacientes del rfo Lsuca, permanecid sl1li hesta
1960. La lecturs la precticaba el personal de carabineros,
En Septiembre de 1960 dicto pluvifémetro fue traslasdsado por
1z Direccifin de Riego al campamento de Chucullo, donde fue
instalado 2n Noviembre de ese afin. En 13961 fus restituido

a Parinacota donda sigue hasts la fechsa.

3,3, ESTADISTICAS FLUVIOMETRICAS

De acuerdo con las estaclones fluviométricas citadas
antariormente, s= dispone de lss respectivas estadistlces gue

a continuscidn comentamos y transcribimos:




1)

2)

W =

"Lluta en Alcérreca®™. Las estadistica de gastos medios men-

suales data de 1962 y se dispone de gastos calculados haste
1966, E1 afic 1962 estf completo; el &fio 1963 cerece de ob-
servaciones en custro meses; 1964 sfloc tiene observaciones

en sus cuatro primeros meses; en cembio 1965 carsce de ob-

servaciones en los cuatro primeros meses y estd completo sd

lo de Mayoc a Diciembre. El1 afin 1966 carece de obssrvacionss
an Agosto y Septiembre. Los dos Gltimos =sfios, 1967 y 1968,

no se han calculado de los rollos limnigréficos. U&ase Cuz

dro N84,

"azufre en Alcérreca", El "rfo Azufre en Aleérreca" cuents

con estadistice parscids = la snterior, desde 1962 s 19G66,

As{, el afio 1962 esté completo; 1963 tiene custro messs en
blanco; 1564 sflo lleva nbservaciones en los dos primeros
meses y en los dos Gltimos meses; 1965 sz prasents comple-
to y sl afio 1966 tiene observacicnes sflo en el primer sg
mestre, Véase Cusdra NOS5,

3) MColpitas en Alcérreca", L= estadistica del "rfo Colpitas

L)

5)

en Alcérreca", viens desde Diclembre de 1561 hasts Septism
ore de 19687, con serias interrupcionss intermedias. El1 &fio
1962 estéd caompleto; el 1963 tiens interrupciones de cuatro
meses; =l afic 1964 tiene custro meses seguidos sin observs
ciones; £l 1965, tres meses ssltsdos sin lecturss; el afio
1966 tiens lecturas complets=s, El afic 1967 tiene gastos
medios calculsdos hasta Septiembre con dos meses de inte-

rrupciones, VUé&sse Cuadro NOB,

"Lluta en Jemiralla", Datz de Noviembre de 1566, calcula=-
ds por ENDESA hastas 1967. El1 sfio 1968 afn no ha sido pro=-
cesado, Ls curve de descarga estd bassda en ocho sforos,
desdes Dicismhre 1566 & Agosto de 1968, Vésse Cuadro NE7,

" luts en Tocontasi". La estadi{stica mfs antigua del ric

Lluta es la de Tocontasi, punto ubicado a 52 km del puan
te Chacalluta, a1 interior del valle. Es €atas la de ma-
yor conveniencia para nuestro estudio dsda la proximidad
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& las posibles ubicaciones de trangues, y su prolongado re-
gistro. Este tiens sin embergo serias interrupciones, 1ls
més prolongads de las cuales abarca los afios 1559, 60 y 61
en gue el rfa escurrid por un brezo dejando en seco la seg
- cifn original,

Las observaciones a base de limnimetro en lecho natu-
ral datan de 1946 = Diclembre de 1962, fecha en gue se cong
truyé 1s secclfn artificisl con registro limnigréfico.

" 5z transcribe =n nuestro Cuadro NB8 de ios archivos

o de la Direccifn de Riego, correspondiéndoles lss cifrss sin

- observaeciones, Las cifres con llamados =n el mismo cuadro
han sido restituidss por aslgunos de los métodos gue se in-
dican més sdelante.

e e e []

Ademfis de las anctadss, se dispone de seccionss de efg
ro sn base 8 vertederos en los rics Caracarane y Azufre,
franta & Humapalcs y antes de la confluencia, En la fecha
de nuesstra visita en Julio de 1968, el limnimetro del ric
Azufre habia desaparecido por corrosifn.

3.4, ESTADISTICAS PLUVIOMETRICAS

En la hoys del Lluta. Las estadi{sticas pluvioméftricas en la

hoya alts del Lluta son muy cortas. Datan pricticamente de Di-
= ciembre de 1961, Corresponden & las gstaciones de Uisviri (un
= tanto fuera de la hoya del Lluts), Villa Industrial (sflo de

Dic. 1961 a Nov. 1984), Alcérreca, Puguios y Putre, Se reprg

duten en e) Cuadro ND9, considerando el afo hidrolfigico gqus

comienza en el mes de Diclembre. Sa han calculade la suma

anual y en algunos casos los promedios mensuales.

Se sdvierte a través de estas estadisticas como decrs
ce le precipitacifn s medida gue se avenza de oriente s po-
niente, de mayar & menor elevacifin. Las estaciones Uisviri y .
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Villa Industrisl scussn los més altos promedios de sgua caf-
da, La estacifin de Alcérreca, eituada en posicifin intsrmedis,
con igual nimerc de afios (6) de observacidén gue Visviri, acy
sa un promedic anual 159 mm en oposicifn a8l promedioc de agué
113 gue es de 241 mm. La de Puguios tiens en igual periodo
un promedic de sfiloc 95,9 mm anuales.

Le estadistica de Putre, estacifn situads a 3550 m s,
m. scusa en su breve estsdi{stica ds cinco afios un promedio de
238 mm,

De scuerdo s estss breves observaciones de seis afios
en tres de las estaciones pluviom&tricas y con la estad{stica
més fidedigna reconstitulds en Tocontasi con 13 afios, se pue-
de sstablecer el coeficlente de sscorrentfas de la hoya del
Liuta gue tributa en Tocontasi. En efecto, sl promedis da 1lu
vias es:

241 + 159 + 95,9
P = 3 = 165,3 mm

gue en la hoya de 2672 km2 aguas arriba de Tocontasi, da un vo-

lumen de precipitaciones de 442 millones de mj.

El escurrimiento medic en Tocontasi es cercanc 8 70 mi=-
llones de m3, de modo gue el coeficiente de escorrentfs resulta:

70
LL2

= 0,166

Estadi{stica de Parinacota. Segln la opinién del Ingenieroc An-
drés Benitez, de ENDESA, la estadistica pluviométrica de Pari-
nacota es excelente, lo que hs podido establecer por compara-

cifin con otras estaciones de situacién parecida. La transcribi
mos complets en nuestro Cuadro N2 10 por ls utilidad que pue-
de presentar para las restitucifn de estadisticas del rio Llu-
ta y del rio Caguena,
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J.5. ANALISIS Y RECONSTITUCION DE ESTADISTICAS DE REGIMENES NATURALES

Ls imperfeccifn de las estadisticas disponiblss, sobre
todo la mds utilizable gue es la de Tocontassi, nos llavs a bus
car ls maners de restituirlass en base s correlaciones, compro-

baciones, hidrogramas,etc,

Reconstruccion de la sstsdisticas del rio Lluts en Alcérrecs

La bondad de la estadistics gue se lleva del Lluta en Alcérre-
ca es susceptible de comprabar, ya gque los gastos después de
la confluencia de los rios Azufre (Lluta) vy Colpitas (Allane)
deben corresponder a la sumz de los gastos anotados para los

dos afluentes gque concurren en ese punto, sl rio Azufre (Llu-
ts) y Colpitas (Allane). El1 Cuadro N211 permite visualizar el
na cumplimisnto de la ecuscifn:

9z * Yaip, = "2

Cbsérvese gus en algunos messs por ejemplo, =1 gasto
medio del rio Lluts es inferior al menor de los aflusntes, vy
an ganeral resulta siempre significativa la diferencia. En
vista de estas anomalias se procedif & revisar los datos ori
ginales de las estacionss "Azufre" y "Colpitss" en Alcérrecs,
ya fue son les estaciones m&s confisbles debido a gue poseen
registros limnigréficos y limnim&tricos, As{, se revisaron
los aforos v se dibujaron las respectivas curvas de descarga.
Con syuda de los rollos limnigréficos originsles y/o de las
lecturas limnim&tricas se consiguid disponer desde 1962 a
1967 de una estadistica corregids para los dos afluentes, La
sums de gastos permite tener la estad{stica del Lluta en Alla
ne, para el mismo perfiodo, la gue servird para rellenar por
correlacidn los vacios de la estadistice de Tocontasi.

Reconstruccidn de ls estedi{stica del rfo Lluta en Tocontasi

La correlacifin de los meses comunes de estadisticas, ls re-
constituida en Lluts en Alcérreca del Cuadro NE1l y la ob-

-y —— e ——— —




CUADRO nhe 11

ESTADISTICAS DE GASTOS MEDIDS OBSERVADOS Y CORREGIDOS EN LAS

ESTACIONES DE "AZUFRE", “COLPITAS™ ¥ “LLUTA®™ EN ALCERRECA

G.M.M, {mafsegl

Estad, DObservads Estad, Corregldzs

Rzufre Colpitas Lluts Rzufre Colpitas Lluts

1961 Die. 1,28
Ene. 1,55 0,65 2,54 1,07 0,62 1,69
Feb. 1,86 0,86 2,85 1,20 a,79 1,99
Mer, 0,82 0,57 1,17 o,85 o,55 1,40
Abr. 1,51 0,58 1,27 1,064 0,57 1,61
May, 0,68 0,49 0,95 o,70 0,45 1,15
o~ Jdun., 0,89 0,52 g,99 @,90 0,53 1,43
@  Jul. 0,84 0,49 1,09 0,88 0,49 1,37
': Age. 0,71 0,45 1,03 0,81 0,45 1,26
Set. 0,72 0,6k 1,29 0,74 0,43 1,17
Dct. 0,63 0,4l 1,54 0,62 0,43 1,05
Nov. 0,63 0,47 1,53 o,61 0,47 1,08
Dic, 0,88 0,57 1,58 0,76 0,55 1,31
Ene. 2,04 1,74 1,75 1,10 1,73 2,83
Feh. - - - - - -
Mar. - - - - - -
Abr, - - - - - -
May. 1,91 0,72 1,52 1,25 0,48 1,73
™ Jun. - - 1,54 1,10 0,40 1,50
g Jul. 1,47 0,36 1,55 1,14 D,36 1,50
~ Ago. 1,41 0,49 - §:;19 0,50 1,62
Set, 1,14 0,51 1,77 1,02 o,51 1,53
Oct. 1,08 0,47 1,28 1,02 0,47 1,49
Nov. 0,97 0,45 1,43 0,98 0,45 1,43
Pic. 1,10 0,46 1,52 0,96 0,46 1,42

L
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CUADRO NEOll (Continuacién)

Estad. Observads Estad. Corregidas

Azufre Colpitas Lluts Rzufre Colpitas Lluts

Ene, 1,03 o,k 1,49 0,94 D, 4] 1,35
Fah, 1,01 0,47 1,68 0,96 0,45 1,44
Mar. e a,s55 1,66 0,87 0,56 1,43 ‘
AbT, - 0,48 1,54 o,71 0,49 1,20
May . - 0,49 - = 0,51 -
< Jun, - 0,67 * = 0,71 =
o -
- Jul, - - - - - -
~ Ago. - - - - - =
Set. - - - - - -
Oct. - - - - - —
Nov, 0,90 0,41 - 0,93 o,k 1,37
Dic. 1,56 0,61 - 1,09 0,61 1,70
Ene. 1,09 0,33 - 0,95 0,43 1,38
Feb. 2,36 - - 1,28 = =
Mar, 0,86 0,53 = 0,70 0,45 1,15
Abr. 0,81 0,47 - 0,66 0,40 1,06
May. 0,55 0,45 1,17 o,57 g,38 o,95
o dun. 0,72 - 1,33 0,84 0,541 1,25 |
ts} Jul, 0,76 - 1,16 0,90 0,35 1,25
“  Ago, 0,86 0,44 1,05 0,98 0,37 1,35
Set, a,72 0,47 1,35 0,77 0,40 1,17
Dct. n,78 0,42 1,09 0,92 o,35 1,27
Nov, 0,76 0,42 1,03 0,50 0,35 1,25
Dic. 0,75 0,44 0,96 o,88 0,37 1,25

——m



CUADRO nN®11 (Continuacifin)

Estad. Observada Estad., Corregidas

Azufre Colpitas Lluta Azufre Colpitas Lluts
Ene, 0,69 0,43 1,03 0,80 0,35 1,15
Fehb. 0,82 0,48 Y38 0,86 0,40 1,26
Mar. 0,59 0,50 1,77 0,58 0,43 1,01
Abr, 0,64 0,us 1,13 0,63 o,39 1,02
May . 0,73 0,46 1,14 0,73 a,39 I
o Jun. 0,62 0,42 1,01 0,75 0,36 1,12
il Jul, - 0,46 1,09 0,77 0,37 1,14
2 Ago. - 0,33 - 0,70 0,33 1,03
Set. ~ 0,31 - 0,83 g,31 1,14
Oct. = 0,47 1,22 0,76 o,bL2 1,18
Nov, - 0,56 1,32 -0,82 0,46 1,28
Dic. - 0,61 - o,B2 0,52 1,34
Ena, - 8,56 - 4,79 0,54 1,33
Feh. - - - 1,06 133 2,17
Mar. - - - 0,67 0,93 1,60
£~ Apr, - 0,53 - 0,58 0,66 1,24
: May. - 0,56 - 0,62 0,52 1,16
— Jun. - 0,49 - 0,66 0,49 1,15
Jul. - 0,54 - 0,65 0,54 1,19

Ago, - 0,45 - - - -

Set. - 0,40 - - - =
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serveda en Tocontaesi pare sl periodo 1962 & 1967, nos permite
astablecer le correlacifn en los graficos gue se scompaiian
nNes 5,6 v 7 y asf rellenar la estad{stica de Tocontasi en 10

meses sin observeciones.

En el periodo 1952 a 1955, ls estad{stics de Toconta-
si presenta diecisiste meses sin observaciones, Paras encontrar
valores representativos hs habido gue recurrir a distintos ar-
bitrios.

En primer lugsr lss observaciones limnimé&tricss sisla-

des permitieron reconstituir custro de estos meses,

En seguids se recurrif = aforos aisledos, lo gue permi-
ti6 restituir cinco meses sin ohservsciones, Los slete meses
restantes de dicho periodo se rsllanaron mediante el método de

un hidrograma medio, por interpolacifin de valores.

El hidrograma medic es 21 promadio mes & mes de los va-
lores observados durante un determinado perfodao, gue an nuestro
ceso es de 13 sfios. Sus vslores son los gue a continuecifin se
presentan y se visuslizan en Grafico NB4,

HIDROGRAMA MEDID DE 13 AROS
LLUTA EN TOLOONTASI

MES GASTOD MEDID (m>/seg)
Dicismbre 1,60
Enero 2,98
Febrero 4,20
Marzo 3,72
Abril 1,98
Mayo 1,94
Junio 1,95
Julio 2,06
Agosto 1,76
Septismbre 1,65
Octubre 1,044
Noviembrs 1,36

Este hidrograma medio snual se compar§ con el hidrogra=-
me incompleto del sfio gue se guerfs rellsnar suponiendo que am
bos son semejantes, Los rellenos sn el perfodo de crecide pue
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den temer un mayor error gue los de estiaje.

En el afio 1956 dos meses se rellenaron con este mis-
mo método y en 1957, se recurrid & este medioc un mes, v a

aforos aislados otro mes,

Ouedsba en pie el problema de restituir ls estadis-
tica durente los afics 1958 al 1960 pars los cuales se care=-
cis sn absocluto de observaciones directass, en ninguna de
las estacionss fluviométricas ni- tampoco en las pluviomftri
ces dentro de la hoya del Lluta.

5i ploteamos la estadi{stics de Parinscots en pepel
m:limetrado desde 1946, y en el mismo gréfico anotsmos las
estadisticas pluviométricas de Visviri, Rlcérrecs y Puguios
pers afios comunes, sl mismo tiempo gue ploteamos la sstedis-
tica fluviométrica de Tocontasi en los afios 1946 & 1958 vy
1981 a 1967 podemos cbssrvar gue los fendmenos sefialados
guardan clarg paralslismo o similitud de formas, Los pluvig
gramas en los cortos sfios de estad{stica comiin disponible
son semejantes entre si, y también hay semejanza entrs el
hidrfgrafo del Lluta en Tocontssi y el pluviograma de Pari-
nacota entre los afioe 1947 y 1958 y en 21 perfocde comin
de 1961 en sdelante, A nusstro juicio, dichaz corresponden=
cla nos sutoriza a "inventar" ls estedistice del Llyta en
Tocontasi en sl perfodo sin ohservaciones 1958-60 en gue sd=
1o disponemos de ragistros de liuvias en Parinacots, ssimi-
1&ndolo sl periodo mfs semzjants de estadistica comin visua-
lizado en nuestro gréfico, Asf, concluimos gue el perfpdo
1958-60 es semejante o muy parecido al perfodo 1963-86, per
mitifndonos llensr la estadistica de agufl con los valares
de &ste, Este procesc no pretende tener precisifin, psro si
es de alta conveniencia pars contar con la necesaris conti-
nuidad en 21 proceso de regulscifin de trangues, en gus se
sprovechan 21 efios de estedistica en vez de 18 afios con uns
discontinuidad intermedia.

Para otros anflisis hidrolfgicos, como la caracteri
zacién de los escurrimisntos en afios tipos, no se ha tomado
en cuenta sl perfodo "inventado" 1958-60.
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El Cuzsdro NDOB muestra la estadistica completa del Lluts
en Tocontasi en gastos medios mensuales, y el Cusdro NO15 expre
ss dicha sstadi{stica en vollmenss escurridos gue emplearemos en
gl estudio de regulacién,

TASA DE RIEGOD

La tasa de riego para el valle del Lluta la calculsre-
mos en base & la ffirmula de Blaney y Criddle gue determina la
evapotranspiracién de cads cultivo, en funeifn de lz temperaty
ra media mensuel y de un coeficiente que toma en cuenta las
horas de luz solar, dependiente de la latitud del lugar:

E.=K.p. T

T
en gque:
Ep = Evapotranspiracién
¥k = Coeficiente gue depende del tipo de cultivo
F = 0,457 t@ + B,13
t = Temperaturs m=dia mensual en OC
p = Factor dependients de la latitud del lugar

A su vez el valor de K gue consideraremos agui pars al-

falfa v hortalizes serd el producto del coeficlente de Blaney

y Criddle multiplicado por el llamedo Cosficients de Castilla,
gue depende tambidn de la temperstura media, As{:

BN que:
HE = Coeficiente-de Blaney y Criddle
K, = 0,24 + 0,0312 t@ = Cosf. de Castilla

Mediente sste férmula, resumimos a continuacifin el cél
cule de los valores de K gue utilizaremos en la determinaci6n
de la tasa de riego.
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CALCULD DE LOS VALORES DE K

Mes Alfalfe Hortalizas Msiz
HB K HE 4} K
(no se modifica)
Ene, 1 0,93 0,82 0,76 0,94
Feb. 1 0,94 0,83 o,78 D,95
Mar. 8,97 0,73 0,80 a,72 0,81
Abr, 0,87 0,74 0,73 0,63 0,83
Mey, 0O,B1 0,73 0,67 0,58 g,77
Jun, 0,76 0,58 0,63 0,48 a,72
Jul. 0,72 0,53 0,59 g,b4 0,67
Ago., 0,72 0,53 0,59 0,44 ‘0,67
set, 0,75 0,57 0,62 0,47 0,71
oet, 0,79 0,62 0,65 0,51 o,74
Nov. 0,86 0,72 0,71 0,60 0,80

biec. ©O,9% 0,86 ~ 0,77 g,69 o,88

Con los velores de % es{ determinedos; con los valores
de l= temperatura media mensual de Arica (t@C), datoc proporcig
nado por la Seccién Agrologfs de las Direccién de Riego; con
los velores de p propics de esa lstitud obtenidos de lz misma
fuente, y suponiendo una cierta sficlencis E en sl riego de ca
da cultivo, hemos confeccionado el Cuadro NE12 gque nog propor-
ciona el consuma enual de cada cultivo y su distribucién en los
meses dal afio,

ARotacién de cultivo. Como queda dicho en la INTRODUCCION 1l
tendencla actual en =1 valls del Lluta =s la de un monocultivo,
gl del mafz, El mejorsmiento de la agriculturs del valle requig
reé una remodelacifin de ls rotacifin de cultivo compatible con un
me jor rendimiento econfmico., As{, hempos adoptado para la explo-
tacifn agricola futura ls siguiente rotacitn, gqus cuenta con la
vania de los agrfinomos de 1s Direccidn de Riego:

Alfalfs : EB0%
Mafz : 30%
Hortalizes : 10%
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La tssa anual ponderads con el porcentsje de cultivo

glagido es:
17.219 x 0,6 + 16954 x 0,3 + 12646 x 0,1 = 16,682 m°/Hé/afo

Agregamos 20% por concepto de pérdidas, exceso de agua
de lavado, evsporacifin en el trangue, etc, con lo que llegsmos

& una tasa anusl en =1 predioc de:

...16e82 _ _ 20,850 mijﬁfaﬁu

En el Cusdra NE13 siguiente se hace la distribucifin men
suzl de la tass calculada; la distribucifin relstiva tomando el
valor 1,0 para el mes de méximo consumoc gue es Enerc y en la G1
tima columns se susviza la curva calculads. Esto se visusliza
hisn en el Br&fico N gue acompafiamos. Segln la curva de deman-
da suavizads, 1a tesa asnusl definitive asciende = 20.500 m~ /HA/
afin, eguivslente s un gasto continuo de 0,66 1/seg/H8, El gasto
coftinuo del mes de méximo consumo es de 0,97 1/ssg/Hé,

CUADRO NB13

TASA DE RIEEO PARA EL VALLE DEL LLUTA (m>/HE)

Mes Calculadsa Relativse Suavizads
Enero 2609 1,00 2600
Febrero 2323 0,89 2390
Merzo 2022 0,77 2100
Abril 1739 0,67 1770
Mayo 1599 0,61 1480
Junic 1231 0,47 1240
Julio 1145 O,Ls 1140
Agoato 1182 0,45 1170
Septiembre 1301 0,50 1300
Octubre 1546 0,5% 1550
Noviembre 1841 0,71 1830
Diciembre 2312 0,89 2320

20.850 7,99 20.890

El Gr&fico NOS reproduce =1 Cuadro NB13,
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3.7. REGULACION

La superficie sctualmente regsda asciende, como se dijo,
a unaa 1700 H&. Con la tasa de riego adoptade y la estadistica
reconstituids del Lluta en Tocontasi, ls seguridad de riego de
dicha superficie es de 100%, Por otras parte, si nos conforma-
mos, con uns seguridad ds 80%, se podris regsr con el rio en sus
condiciones ectuales sin embaslse hasta 2650 Ha.

En rigor, 1= estad{stica de Tocontasi debid modificarse
en los afios snteriores a2 1963 en la magnitud de los gastos me-
dips mensusles del rfo Azufre desviado. Esto es dificil por cuan
to no se conoce &1 régimen del rio Azufre en =1 punto de desvio,
Se carece sbsolutamente de datos hidrométrices. Por otrs parts,
existen en gl sector regsdo recuperaciones y sportes de vartiﬂg
tes laterales gue en gloho compensan con creces y signo positi-
vo los gastos restados del Azufre. E1l estudip de las recupera-
ciones m&s asbajo de Tocontasi nunca se ha hecho y seris altamen-

te conveniente svalusrlas.

En el presente acdpite se harén los célculos necesarios
oe regulacién pars obtener una familia de curvas tal gue rels-
cione el nimero de hectéreas regadss, ls seguridsad de riego y
la capacidad 0til del embalss reguledor.

Seguridad de riego o probsbilidad de ocurrencis. Es el cuocien
te expresado en porcentaje, entre los afios "no fallados" y el
niimero de &fios de estad{stica. Considerar afic fallado toda vez
que no se cumpla la demanda, por pequefia que ella sea, Bs &

nuestro juicio demasiado riguroso, ys gque una falle pequefia en
un mes no significs una catédstrofe agricola para ese afio. No se
ha establecido, gque sepamos, hasta la fecha un criterio racionzl
o cienti{fico pars considerar fallado o no un afio de acuerdo con
la magnitud de la falla y la &poca del afio en gue ocurre. E1 mé
toda cient{fico involucraria el conocimiento para cada zona a-
gricola del paf{s de la merma de rendimisnto econfmico de las cg
sechas para todas las combinaciones posibles de distintos por-
centajes de falla en cads mes, proceso engarrgso y caro de con-

segulr,
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Pesra los efectos de este estudio definimos como afio
fzllado si se cumple gue la demanda totsl se satisface en mg
rios del B5S5% =n el afn.

Alternativas consideradss y Demandas, Escalonamos 1s suparfi-

cie regeda, para el efecto de la regulacifin en seis alterna-
t+iyss: 2000, 2500, 2800, 3000 , 3200 y 3500 hectéreas.

E1 Cusdro NO14 siguiente establece las demsndas pé=
ra dichas superficies, de acuerdo con la tasa estableclds.

Los Cusdros numerados del 16 sl 21 contebilizen los
déficit vy scbrantss sin embelse para las distintas el terna-
tivas de superficie regada y permitan determinar seguridades

en esas condicianes.

CUADRDO NB 14

DEMAND& DE AGUA PARA DIFERENTES SUPERFICIES, EN MILLONES DE

m> MENSUALES
Mes 2000 2500 2800 3000 3200 3500
Dic., 4,64 5,80 6,50 6,96 7,42 8,12
Ene. 5,22 6,53 7,28 7,83 8,32 9,14
Feh, 4,78 5,98 6,69 7,14 7,85 8,37
Mer. 4,20 5,25 5,88 6,30 6,72 7,35
pbr. 3,54 4,63 4,96 5,31 5,66 6,20
May, 2,96 3,70 G,1b 4,4 L, 74 5,18
K. Zuer 310 MY B3R 3,97 L, 34
Jul. 2,28 2,85 3,19 3,42 3,65 3,99
Aga. 2,34 2,93 3,28 3,51 3,74 4,10
Set. 2,60 3,25 3,64 3,90 4,16 4,55
oct, 3,10 3,88 4,3t 0,65 4,97 5,43
Nov, 3,66 4,58 5,12 5,49 5,86 &,41
Suma: 41,80 52,28 58,49 62,67 67,06 73,18
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Evaporacifn, Por otra parte, la curva de evaporacifn gue he-

mos tomado en cuenta como pérdids anusl del embalse toda vez
gue fste no esté vertiendo, es en parte "inventads", porgue
no hay observaciones fidedignas en el &res en estudio. A es
te respecto es de conveniencis y aconse jable instalsr un eva

porimetro en gl sector de emplazamiento del futuro trangue.

Nuestro Cuadro NO1 consigna un corto periodo de regig
trns de svaporacién en Chacabuco, en el valle bajo de Lluts,
lugar de condiciones un tanto difersntes 8 las del sitioc da
smplszamiento del posible tranque, porgue gueds un poco in-
fluido por las camanchacas costeras, Se cuenta también con of
sarvaciones de evaporacién en el altipleno, en Ferinacota, pe

ro otra vez corresponde & un sector de clima y elevacifn dife
rentes,

Para ponernos en situacifin de cautela hemos preferide
adoptar ls curva de gevaporacifin del sector inferior, inventan-

do los meses sin observaciones de Mayo s Agosto.

CURVA DE EVAPORACION EN CHACASUED

Valores medios diarios (mm)

Ene. 8,5 Jul, 5,0
Feh, 8,6 Ago. 5,0°
Mar. 7,6 Set. 5,2
Abr. 6,5 Oct. 6,2
May. 5,0 Nov. 7,2
Jun., 5,EI+ Dic. 8,4

+ Valar inventado

Resulta un promedio snual aproximado de 2,35 m de pér
dide unitaris por evaporacidén. Para considerarla en el proceso
de regulacifin tomamos una superficie inundada madia eguivalen-
te @ una cota de agua igual a 2/3 de la altura del coronamien-
to considerado. Esta es psra los dos mejores trangues, de 400 000
m2Ir que con el valor anotedo para la evaporacifin da en cifras
redondas una pérdids de 1,0 millén de m° a descontar anualmen-
te.
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Ein embergo, sl comparamos este volumen de evapora=
cifin con la demands anual (Véase Cusdro N2 1&) vemos gue &8
un porcentaje infimo de la misma y podemos considersr en be-
neficio de la eimplificacifin de la operatoria como incluido
en gl 20% de pfrdidas gue tomamos sl calcular la tasa de rig
0o.

Con los déficit y sobrantes y partiendo de una deter
minada capacidad Gtil d= embalse (10, 15 y 20 mill. de m3}
hemos. calculado los cuadros de regulacifin NB22 sl 34, En ellos
se anctan los déficit totales snuales gque comparados con 1la
demands anusl permite conocer la magnitud de la falla, el nd
mero de afios "fallsdos" y por lo tanto ls seguridsad da riego,
de acuerdo & nuestro criteris previoc. Ver Cuadro NE35,

Los resultsdos obtenidos han permitido llegar sl Gré-
fico N@10 gque relsciona todas las varisbles en juego, En 61
se puede hacer la eleccifin gue més convenga.

GASTO SOLIDO DEL RIO LLUTA

No hay hasta la fecha ninguna determinacién de la cap
tidsd de sedimentos gue normslmente llevan las aguas del Llu-
tas nl tampoco en lss crecidas., En el lugsr de empl=zamiento
del futuro trangue, en Chironta o en Vilacolle-Chironta, exig
te sn el pisoc del valle gruescs sedimentos constituldos prin-
cipalmente de grandes bolones y grava y en menor centidad,
arene gruess, La determinscibén des una distribucifin de tsmafios
permitirfa quizés formular una hipftesis sobre el volumen del
arrastre de fondo del rfoc Lluta en ese sector, pero nada nos
dir{a sobre la cantidad de s6lidos sn suspensifin que llevan
las aguas,

Este es, & nuestroc juicio, el escollo més serio que
se opong a la construccifin de un embalse en el rio Lluta,pues
en una crecids de importancia, 1 en 20 sfios por ejemplo, po-
dris colmatarse buena parts de la capscidad del tranque, vy
alin llenarse completamente de sedimentos, E1 proyectista tep
drd gue idear slglin dispositivo gue permits dejar pasar los




loN 8_"_7,&

|
735.__53 A AYIeNS

l%lﬂ..x ooke | |
ASTVEWE 30 AYaIOVEYD |

ne.ﬁﬂ__zﬁ 5l
EEE
m

-

A N O A 02
0B NOT 3STVEIWE 30 dVO A
QVAL{IND dNS 'SA'DH HO0d QLSO

"l
L]

(a3 2P mwrmf O (US0D

(

e

oN 0DI4VH0
Fopoay 'SgH 005

| | 0087 |

= | |

I | |

RN | |

| _ _
_ | |
_ _
| | |

_ L]
I

g

=3

g

o
=
T (%) PREHMDAST T




3.,9.

P =

sedimentos durante la crecida, o bien, gue permits limpiar
el trangue en bsse a arrastre hidrdulico, lo gque ee dificil
de concebir.

Nosotros dejsremos un volumen muerto arbitrariamen-
te elegido de 2 millonss de mj, por decir gue sg ha tenido
presente gl problemas. Cualguiers sstimecifin gque se hage ﬁﬂr
comparacifin con £l gasto sflido de otros rfos como el Aconca
gus, donde ya se dispone de ciertz experiencia, conduce a du
plicsr la capacidad del trangue para otorgsrle una vida Gtil
de todos modos muy corta,

Es de la mayor urgencis encarsar la experimentacibén
sobre 21 gasto sdlido del Lluta, especislments en Epoca de
crecidas,

ELECCION DE LA SOLUCION

El Cuadro N235' gue sigue permite visualizar las ca-
racteristices ssenciales de los trangues gue en las tres dis
tintas sngosturas se pusden construir con tres diferentes ca
pacidades. Pars ceds slternativa se hs snotado la alturas de
muro, 8l volumen de muroc y el costo del embalse, tomando en
cuentas un precio de £°70 para el m3 de trangue rockfill, Ade-
més, las hectéreas totales & regar con una seguridad de rie-
go de BO%, que nos ha parecido justo elegir. Debe destacar-
se gue ls capacidad total se obtuvo considerando una revan-
cha ge 3,0 m y un volumen de sguas muertss de 2,0 millones
de m,

En las (ltimas columnas se ha calculado sl costo por
hectérea regada, repartiendo el costo total en el total de
la superficie, y el costo de la hectérea adicional, El Gra-
fico N2 11 visuyaliza estos rasultados.

El costo de la hectérea adiclional para el primer ca
so s& calcula repartiendo 21 costo de la obra entre ls dife-
rencia de superficie regada con 80% de seguridad, con y sin
embalse,

As{, seglin nuestro Gr&Tico NO10, se puede regar en
el valle del Lluta con 80% de seguridad y sin embelsa una
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superficie de 2650 hectéreas, Con embalse de 10 millones de
capacidad Gtil 13 superficie regada asciende a 3190 hectéreas,
Ls obrs deberf sn consecuencis ser pagsda por lss 540 hecté-

reas adiclonzles,

Para las alternativas siguientes la superficie asdi-
cional es =1 incremento de superficie gue se risgs con el in-
cremento de la capacidad del trangue, conservando la seguridad
de B80%.

Del cuadro y de los grificos se desprende gue la solu-

cifin mds scongmica =8 ls de un trangue de 10 millones de m de

cepacidad (til construldo en 1a Eda angosturs, y2 Que presanta
al menor costo de la hectéres regada, al mismo tiempo gue el me

nor costo de la hectéres sdicional.

S§in embargo, el peligro de una avalancha gue descendie-
r& por uns guebradits lsteral gue ces justemente en le zona de
1s 298 fngosturs por el lado sur del vslls, como se explich en
el Capftulo II =l tratar sohre las anggosturas, nos ha movido s
darls praferencla a la L Angostura, sungque el costo de l= hec
t&rea regada es mayor, como se puede ver en el cuadro gue Bcom-

pafiamos.,

No es unz resplucifin definitiva. La (Gltima palsbra la
tendrd la prospeccifn geolégics en base & un programa de sonda-
ja, Deber#d sondearss en la 298 y 3™® angosturas, a fin de tomar
la decisifin final,

Las caracterf{sticas del tranque elegido son lss sigulsn

tes:

Altura mixima sobrea el velle actual: 63 m
Ancho de coronamiento : E m
Lengitud de coronamiento : 170 m
Cepecidad Gtil . 10,000.000 m°
Capacided total : 13,500,000 m
Revancha : J; 0w
Taludes: de sguas erribs : 1,51}

de aguss ebajo ¢  1,6:]

Volumen de muro : 920,000 m
Costo por hectérsa regsda e 20,000
Costo por hectfires adicional : E* 119,000
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Ls contradiccifin con las cifras gue se dieron en el
informe preliminar, cuando s0n no estaba el procesc de regu-
lacifn {ntegramente terminado, surge principalmente del hecho
de haber consultsdo es.a vez un volumen de sgues muertas de
2 millones de " y de gue cambiamos el precio del :113 de tran
que rockfill de £° 60 a E° 70 por consejo del Inpeniero Jefe
del Departamento de Estudios de la Direccién de Riego.

e [ ——
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IV, CALIDAD DEL AGUA DEL RIO LLUTA

MATERIAL DE ESTUDIO

Numeromns son los snsayes guimicos gue s& han practicado
de las aguas del rio Lluta en diferentes fpocas y lugares, Sin
embargo, los musstreos sisteméticos con los datos completos de
ﬁenha, hors y lugar precisos son escssos. De otros trebajos qui
micos gue sabemos son completos, no ha sido posible hsllar los
entecedentes por més gue lps hemos buscado en las instltuciones
pertinentee como sl Ministeric de Agricultura, esn su Departamen
to de Conservacifin de Aguss y Suslos, o en la Dirsccifin de Rie-

dal suelo y en el aatuﬂin de los rendimientos segricoles en rela

cifn con 1= guimice de las sgues de risgo.

Hemos tenido presente =21 estudio gque reslizaran Lidia
Zambrano y Slanca Urrutis (1961) en muestras de agus del rio
Lluta y sus tributarios formstivos, =n fechas de Dctubre 1856,
Julioc de 1957, Noviembre de 1957 y Julio de 1958, El Bolstin
Nel emitido por el Prof, Angel Rodriguez (1961) en muestras tg
madas casl en las mismas estaciones antariurau# en Dicliembre
de 1960 y Merzo de 196l1.Ambos muestrecs se practicsron en le
&poce gue estsba candente el grsve problems de 1= contaminacifn
por el rfo Azufre, en plenc funcionsmiento de la plantas de las
Azufrerss de Tecora (AZACOT) y probablemente sstando en sxplotg
cibn las minas de "tierras raras" de Larsncagua. Ademés, hemos
aprovechado slgunos anflisis sobre muestrss con procedencis co-
nocide da la Direccién de Risgo, Sscecifin Agrologia,

Por otres parte, disponemos de los endlisis de nusstras
propies corridas de muestreo, cuyss estaciones son m&s D menos
coincidentes con lss de los estudios enteriores,

En el mes de Junio/68 se muesstresron, spartes del rio
Caguena en ls futurs bocatoma, les siguientes estaclones en el
Llute o sue tributarios, '

# Nota: en todos los cesos muestreabs el Sr. Rodrfguez,
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Rfe Lluta sntes junta Oda, Putre

Rio Lluta en Jamiralls (aforo simulténen)
Qda, Putre en Jamiralla H "

(da. Socoroms en Coca " "

Qda, Aroms en cruce cemino Putre - Socoroms
Rfa Lluta en Campamento Dps Hermanos

Rio Lluta en Chironta (aforo simulténeo)
Rf{c Lluta en Angostura Iquecta - Vilacollo

En el mes de Julio/68 se prosiguid con:

Rioc Llutz en Sora

Rio Lluta en Tocontesi

R{n Lluta en Msl Paso

Ri{o Lluta en Pte. Pooconchile
Rio Lluta en Rosario

R{o Lluta en Primer Pusnte (Final Colonis Jullo
Fuenzalida)

Ri{o Lluts en Chacelluts

También en el mes de Julio, dos y tres diss después,
se muestresron las estaciones del curso superior.

Rfc Azufre en Establecimiento de Aguas Calientes
" - en bocatoma canal de desvio
" " antes confluencis de R. Carscarane
R{o Caracarane entes confluencia R, Azufra
R{oc Lluta después de confluencia R, Azufre y Cara
carane (aforo simulténec)
R{c Lluta en Allane, sntes de ls junta de (Qda., de
Allane (“Azufre en Alcérreca")
Qda. Allane antes junta sl Lluta ("Colpitas en Al-
cérreca") (sforo simulténeo)
Rio Lluta en Allans, despufs junta Oda. Allans
Rfo Lluta en Patapatane

Ademds, se muestrearon con syuds de terceras personas:
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R{c Colpitas en sl pueblo de Colpites
R{o Colpitas antes junta fOda. de Allans
Gcda, Allans entes junta Colpitas

Los resultados de los anflisis practicades en el Labora
torio de Hidrometr{a de la Direccifin de Riego, se consignan en
los Cuadros NE5S 36 y 37 adjuntos. En Anexo NG 4 se indica la me
todologfs de los andlisis y un glosario de términos,

En Noviembre del mismo afio 1968 se hizo una tercera cg
rrida de muestres en gl cursgo inferior del valle del Lluta en si
tips snélogos 8 los de la snterior corrida, pero ademds en esta
pportunidad se musstresron las aguas de los drenes principales
colectores de la Colonia Julio Fuenzalida y el Llute sguss abajo
de la desembocadura de dichos colectores, esto an la medida gue
el acceso lo permitfa., E1l Cuadro NO@ 37 muestrs los resultados de
los respectivos anélisis, practicedos en el mismo lsboratorio.

Los muestreos de Nov. 1968 corresponden a las estaciones
siguientaes:

Rfo Lluta entre Chapisca y Sora (cruce camino con el rio)
Rfe Lluta en Molinos (se perdid la muestra en el viaje)
Rfo Lluta en Mal Paso

Rf{o Lluta en Puente Poconchile (22 puente)

R{oc Lluta en Rosario, sguas abajo del dren principal

Dren colector principal antes de la desembocsdura al Llu
ta

Dren NO 42 en Parcelas 11

R{o Lluta aguas abajo desembocadura Dren 42 (en el cru-
ce del oleocducto de Sica Sica)

Dren colector del Sur, en el scruce oleaducto Sica Sica
Ri{o Lluts en el 187 puente ( Colonia Julio Fuenzalida)

Rfo Llutas an Condorillo (Parcels 31), despufs de la sa-
lida del Gltimo dren

Rio Lluta en Puente Chaecalluts
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L.2. COMENTARIOD DE LOS ANALISIS

En el capftulo sobre la Hidrografis de ls hoya dal Llu-
ta, en nuestre INTRODUCCION se indicsron algunca indices guimi-
cos de los tributarios del sistems, a fin de carscterizarlos
desde el punto de vists de la calidad de sus sguas. Ahora nos

extendemos més sobre el tems,

Rio Azufre. En el trabajo da L, Zambrano y B, Urrutia (1561)
existe confusifn respecto al punto de muestreo,

Se habla del rfio Tacora y del rio Azufre. Sacamos en lim
pio gue aparte de muestrsos en los origenes del Azufre, se prac-
ticaron muestreos en El antes de su confluenciz con el Carscara-
ne ( gue en el trabejo las sutorss llamsn Lluta) frentz & Hums-
palca.

En los custro snélisis reslizados en musstrsas de 1556

& 1958 1s conductividad es superior & 10,000 M Mphs; ls centi-
dad de sGlidos disueltos y sdlidos totsles superior & 6000 PPM;
el pH fluct(is de 1,5 & 1,90; el boro es elevadisimo con valores
entre 35 a 45 PPM; igualmente es elevedo el i6n sulfato con més
de 76 me/l. El indice SAR fluctfla en sse perfode desde un mini-
mo de 2,5 en 1956 a un méximo de 10. Queds fuers de clasifica-
cién en 2l esguems del U.5.5.L.

Del trabajo del Prof, Angel Rodriguez (1961), se despren
de gue el rio Azufre en sl mismo punto de musstreoc anterior acu-
saba indices tan desfasvorables como los comentados, sungue entre
les musstras de Dic. 1960 y de Mayo 1961 hay notsbles diferen~
cias. Todos los {ndices de Diciembre son peocres gue los de Marza,
S6lo en la conductividad hay una diferencia de més o menos 15000
M Mobs. El boro bajé de 52,5 PPM a 11,5; sl SAR, de 6,1 & 2,4; el
contenido de sflidos disueltos bajf a 1as mitad; y el pH subid de
1.7 a 2,15, EX Frof. Rodrigusz responsabiliza & la diferencia de
ceudales de estas diferencias, mucho mayores sn Merzc gue @an
Diciembre.

En Julio de 1968 nosotros muestresmos el ric Azufre en
dos puntos. Aguél en gue se le desvia de su cauce natural par
un canal gus lleva sus aguss a unos estangues de evaporscifn en
la Pampa Titire, y en 8l punto de confluencis del Csracarane.
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A este punto llegan sf6lo filtraciones y pequefias racuperscio-

nes gue estimamos en 15 1/seg.

El andlisis del gruesc del sgua, con lss Azufrerss
paralizadas, arrojé en la bocastoma del canal de desvio ci-
fras semejantes & la de los anflisis anteriores. Conductivi-
dad 20000 M Mohs; SAR 4,4; sodio intercambizsble de 33%; pH=
1,9; boro L4 PPM, El arsénico ss tembién muy slto, de 3,05
FFM, En cambio, el gesto pequefio en Humapslcs del sctusl rio
Azufre desvisdo, arroja velores mucho més bajos pars los In-
dices (Conductividad LOOO M Mohs; SAR 2,6; boro 8 PPM; pH 3),
lo gue demuestra gque estas recuperaciones tienen poca o na-

da gue ver con gl rfo gus se desvid.

El exiguo gasto gue el rfo Azufre con sus recupsracio
nes en Humapalca junta 21 rio Caracarane pars formar el rio
Lluta, no tiene pues en sus actusles condiciones normal=s sig
nificacibn préctics, lo gue se demuestrs no s6lo sl examinar
los resultados del enflisis de sus agues, sino al comparsr
los anélisis del rfo Caracarane snteés de la junts con el Azu-
fre, y del Lluta equss sbajo de dicha conflusncia, Los indi-
ces son muy parecidos sungue loas del Lluta ya formado, como
es lfgico, son slgo mAs desfavorsbles que los del Carascarans.

Hemos ofdo sin embargo, gue en el pericdo de lluvies
intensas &l ague del ~luta ss8 desmejors notstlemente porgue
el rio Azufres crece. Parece ser clerto gue los pretiles que
contienen las aguas del Azufre se rompen y las sguas arras-
tran los ssdimentos azufroscs snteriormente depositsdos, to-
do lo cual va a parar al Lluta, Ademfs, en nuestra breve vi-
sita de Julic des 1968, nos dimos cusnta gue el cenzal de des-
vio del Azufre carece de las obres de arte nscesarias como
son los pasoe de quebradas. Cuando llueve y leas guebradas bs
jan, rompen el canal y tods el sgua del Azufre vuslve final-
mente a su antiguo cauce o a cauces vecinos gue tributan al
Lluta,

En Julio de 1968, & rafz de nuestra inspeccifin, so-
licitamos por escrito a la Direccidn de Riego procurars obte
ner un plano en escala 1:50.000 de restitucién de la fotogra
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fias séreas disponibles, en el cual se pudiers anteproyectar
la continuscifn del canal de desvioc del R, Azufre de modo de
sacarlo en definitiva de la hoya del rio Lluis, hacia ls (ds,
de Gallinazo o de ls Concordias, donde no causara perjuicio.
Hasta 1 fecha, Enero de 1569, mo se hz podido conseguir es-
te plano. Por otra parte, @ nuestro julcio seris altsmente
conveniente construir les obras de arte gue reclamamgs sn sl
cauce de desvio, de modo gue é5te no se rompa con las creci-
das. Ademés, harfa falta un grupo de compuertas raguladoras
en 2l punto de desvio de modo gue se puedan entregar caudsles
controlados del Azufre a1 Lluta, cuando se estimars necesario.

Estas ideas son muy provisionalas, producto de una
visitas demasiado répida pars gue tengan pesoc. Sugleren un T8
conacimiento més prolijo y un perfiodo prolongado de atenta
observacién, sobre todo en &pocas de lluviss, Crso que seris
necesario destacar a un técnico en la temporada lluviosa gue
observe lo gue ocurres en el rioc Azufrs,

No gueremos decir con esto gque sflo sl rio Azufre
hacemos responsable del deterioro del Lluta en &pocas de cre
cidas.

Cuando el problema de la desviacidn del rio Azufre y
de la contaminacidn del Lluts por las actividades industria-
les del Establecimiento de Aguss Cslientes estaba haciendo
crisis, se hicieron varios anélisis gquimicos destinedos &
gclarar la situscidn, Unoc ds estos fue conducido por el Ing.
Fedro Sutter del Departamento de Aguas de la Direccidn de Rig
go. La reproducimos en el Anexo NO5 junto con otras determing
ciones gue se refiersn al rioc Azufre. E)l investigador tuvo
la precaucifin de indicar el gasto del escurrimiento muestres
do. Segln estos endélisis, el rfo Azufre antes de la planta,
y cerca de su nacimiento, tiens una conductividad elta de
més de 8000 M Mghs y un pH de 2,0, Mis adelante, cusnda el
gasto se ha incrementado & 50 y 60 1/seg la conductividad ba
ja = 3680 M Mohs y su pH aumenta ligeresments, E1 rio Azufre
sguas abajo de la azufrera es cuando francamante se deterio-
ra llegando la conductividad s 16200 M Mohs, =21 bore a 36 PPM
y 81 pH a 1,8.
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Ademfs, se dispone de ptras experiencias de la Sec-
cién Agreologfs de 1z D.R., (borrador), sin nombre de autor
ni fecha, en gue se comprusben hechos perscidos de scusrdo
al croguis y valores gue también reproducimos an Anaxo NES,
Aungue esta situacifin estd superasda y es cosa del pasado,
pera ls historis del esunto conviene dejar establecida la
responsabilided que cabfs & la planta de tratamiento del Ta
cora en la contaminacion del rfo Azufre, y por lo tanto sl
Lluta. Cresmos gue 21 capitulo no debe ser definitivamente
cerrado sino gue debe continuarse con lss obsservaclones.

Rio Caracarane antes de la junts con sl Azufre. El1 comportzs

miznto guimico de este aflusnte en Humapslca sa conoce 8
través de miiltiples ensayes, todos los cuales son més o me-
no= coincidentes en sus determinsciones, En sfecto, el trabs
jo de L, Zembrano y B. Urrutia (15961) scusa una conductivi-
dad gue fluctls entre 1200 = 2000 M_Huhs; pH alcalinc de 7,35
8 7,9; indice S5AR de 2,35 a 6,1; porcentaje de N= intercam -
biable de 34 & 43%; y boro bajo, de 0,3 @ 6 PPM, La clesifi-
cacifin cae en E.j 51 dos veces y E3 EE una vez. La cuarts muses
tra de 1956 no se clasifich,

A su vez, el informe del Sr. Rodriguez de 1961 esta-
blece una conductividad en Dic, 1960 de 1475 M Mohs v en Mar
zo, de 1460 M Mohs; el pH es de 7,7 y 7,85 respectivamente;
gl {ndice SAR, de 3,7 y 2,8; el Na intercambiable de 45 vy
38%; el boro de 3,85 y 4,5 PPM para las muestras de Dic. 1360
y de Marzo de 1961 respectivamenta, En ambos andlisis mersce

la clasificacifn Ej 51.

En ls musstra gue noscotros obtuvimos en Julio de 1568
1los f{ndices resultaron parecidos a los anoctados.

Conductividad = 1190 M Mohe; SAR = 2; pH = 7,4; % Na = 32;
B = 1 PPM; As = 0,05 PPM. Hay gue advertir que la muestrs se
tomf a la hora en que se producia el deshielo del rfeo.

En la Direccifin de Riego existe un anflisis en ests
punto del 5 de Mayo de 1967 que revela una conductivided de
1458 M Mghs; Indice SAR de 3,2; % Na = &44; pH = 8,0; B = 14
PPM, Marsce la clasificacidon Ej El' como las anteriores.




- BL4 =

Rfo Lluta sguas abajo de la confluencia de los rfos Azufre

y Carscarsna, en Humapalca. Debs hecerse diferencia entre

los muestreos enteriores a ls desviscidn del ric Azufre y
los posteriores. En 21 primer cesoc ls influencia del rio
Azufre con un eports eguivslente o superior al rioc Caracs-
rane era decisivs en la guimics del rio Lluta, Ahors las
cosas han cambisdo debido 3 gue el rio Azufre aports mini-
mas Trecupersciones no superlores a 20 1l/seg en tiempos nor
males, con f{ndices mucho mejores gue los del grueso del sgua

del Azufre desvisdo.

Los anflisis del trabajo de L. Zambreno y B. Urru-
tia (1961), asf{ como los del Bolstfn NO1 del Frof. A. Ro-
driguez son anteriorss al desvio. Los primeros demusstran
conductividades de 40DO0D a 4900 M Mohs; SAR de 3,27 a B,5; Na
intercambiable d= 41,8 & 47,5%; boro de 10,5 & 24,5 PPM; pH
2,45 a 1,50, E1 informe del Sr. Rodrigu=z en 1961, estaeble-
ce en este punto conductividades de 5357 M Mohs para Dic.
de 1960 y de 7903 M Moha para Masrzo de 1961; SAR = 4,0 y 3,3
respectivamente para esas dos Techas; boro = 11 y 16 PPM;
pH = 3,5 y 2,0 pars Dic, 60 y Marzo 61 respectivamente. El
arsénico nunce se determinf sntes de nuestrs corrida de Ju
lio de 19&8.

.LC6mo han variado estas condicionss del Lluta en Hu-
mepalca con el Azufre desviado?. Para averiguarlo se dispone
de un anélisis del 5 de Mayo de 19687 (DR) y del muesireo de
Julio de 1968, El1 primeroc scusf uns conductividad de 24L23
M Mghs; un pH = 3,4; Na intercambiable de 40%; contenido de
boro de B FPM e {ndice SAR de 3,2, El nuestro, una conducti-
vidad de 1510 M Mohs; {ndice SAR = 2,3; pH = 7,3; Na inter-
cambiable de 34%; contenido de boro de 2 PPM y de arsénico
de 0,17 PPM,

Como se ve las condiciones en cuanto & conductividad
total v a borp principalmentz han mejorado en forma notoria
con la desviaciéin del Azufre. El pH ha subido de un vslor
muy bajo a uno mds alto en 1967, y en 1968 revela ys ligera
alealinidsd,
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Quebrada Allane antes de la junta al Lluta. Tamhién se llams

esta estacifin de muestrec impropismente “Colpitas en Alcérre
ca". Se dispone de uns largs serie de anélisis pars esta es-
tacidn, Las muestres de 1956 a 1958 analizadas por Zambrano
y Urrutis revelan conductividasdes gue fluctfien de 2010 M Mohs
8 un méximo de 2900 M Mohs; el {ndice SAR fluctla de 3,5 &
un méximo de 11,7; el porcentaje de sodic intercamhiable es
sflo 60%; igualmente alto es =1 i&n cloruro; el pH revela un
sgus slcalina entre 7,0 y 8,0; =1 contenido de bora es muy
elevado, censtituyendo sl mayor defecto de estas sguas, con
valores sobhre 25 PPM (an un caso fus de l& FPM),

Los préximos snflisis los conocemos por el trebeio
del Prof. Rodrigusz, guien lo llame ric Colpitas. La musstrs
NeL de su estudio revald una conductividad de casl 2500 MM
en Dic. de 1960 y da 2350 MM en Marzo de 1961; f{ndice SAR
relativamente slto de 8,9 y 7,9; pH = 7,5 y 7,7; Na intercam
biable scbre 60%; boroc slevado de 34 PPM en Dic, de 1960 y
26 PPM en Marzo 61, Merece la clasificacifin de C, S, en am-
bas fechas.

En 81 mes de Noviembre del afio 1961 ss hicieron (DR)
sels nuevas determinaciones, espaclaedas cads cinco diss, Re=-
vzlan cifres muy perscidss & las enteriprmente anotadss, con
conductividad entre 2000 y 2500 M Mohs; slto {ndics SAR vy
elevado contenido de boro, con promedic slrededor de 27 PPM.

Una nuevs serie de olnco anflisis del afio 1962 (DR)
acusan un descenso noteble de 1ls conductivided con cifres gque
van de 1600 a 2050 M Mohs; el pH s m#s bajo, con valores de
7,0 a 7,5; 8l indice SAR es fluctuante de 6,3 s 9,4; contani
do de boro tiende & sar menor gus el del sfio anterior, con
valores de 20,5 a 26 PFEM,

El apflisis practicado por nosotros en matsrial de
Julio de 1968 demuestra gue lss condiciones guimicas de la
Qda. de Allsne se mantienen estaciocnarias con =l tiempo, Can
disctividad de 2310 M Mohs; SAR de 7,4; B64% de Na; pH = 6,9;
. boro de 15 PPM, Hay gue agregar el arsénico con 0,30 PPM.




% PEca

Rio Colpitas en 81 pueblo de Colpitas . El (nico anflisis
disponible es el gus se practicfi en una muesirs que ordena

mos gbtener & un natural del pusblo de Colpitas que apere-
cid por Alcérreca, en Jullsc de 1968, Revelf su anflisis una
conductividad de 2230 M Mohs; pH alcalino de 7,3; indice 5AR
7,7 y un elevado contenido de boro de 13 PPM, E1 arsénico se
presenta con 0,46 PPM,

ffo Colpitss entes de ls {unta con ls Uds. de Allsne (USase

nuestra plano reducldo de la hoya del Lluta), Ls muestra nos

fue gentilmente tomads por s1 geflogo C, Empardn del I.I.G.
en Julio ds 1968, Acuss Indice parecido & ls muestra ante-
rior, Conductivided de 1900 M Mohs; S5AR = L,6; Na da 51%;
boro 15 PPM; As = 0,17 PPM; pH = 7,0.

(da., Allane antes de ls junta al Colpitas. E1 objetivo gue

gstas determinaciones independientes perseguisn era demos-
trsr cuél de los dos afluentee ers el gue contaminaba al
Allane antes de su junte =l rio Lluta, El sndlisis de 1la
muestrs cbtenida simulténeamente con la anterlor revels los
indices guimicos siguientes: Conductividad 2930 M Mohe; S5AR =
9,3; Na de 67%: pH = 7,7; boro = 27 PPM; arsénico = 0,38 PPM.

Camo se ve, de los dos aflusntes, Bl peor e&s la Uue-
brada de Allans, sungue ambos tienen contenido slto de boro
y otros {ndices desfavorables,

Rio Lluts antes y después de ls junts de la Gda, de Allane.
Légicemante gue en sstas dos estaciones ss dejs también sen

tir el efecto de la desviscibn del rioc Azufre, Es notable
el descenso experimentado por la conductividad total, el ip
dice SAR vy el contenido de boro del Lluts antes de ls junta
con 1a Qda, de Allane ( o sea, "Azufre en Alcérrecs"), El

pH por el contrario ha pasado s tener valores superiores &

7,0 en circunstancias oue en los anélisis antiguos el pH en
este punto acussba valores entre 2 y 3,
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El impacto de la Quebrads de Allane con contenidg
altoc de cloruros, sodio y boro es igualmente notorio en
las aguas del Lluta. En los grificos gque hemos preparado
con los {ndices gufmicos del rioc Lluts, 8 lo largo de su
curso, (Gréficos NES 12 y 13) se visusliza perfectamente el
resalte gue en las curvas introduce la Qds. de Allans. La
conductivided sumenta en cerca da 500 M Mohs; el {ndice SAR
en casl une unidsd; el pH sufre, sin smbargo, un pequefo des
censn, E1 saltn meyor y mds desfavorsble pars el Lluta loda
gl boro. De un contenido de 2 PPM sntes de la junta de ls Q.
de Allane pesa a 7 PPM después de ella, En Petspstana Este
ha alcanzado el valor de S PPM, El ersfnico del Lluta en Alla
ne ez de 0,12 PPM,

Quebrsda de Putre. No se dispona de an&lisis anteriores &l
nusstro, Este es de Junioc de 1968, Las aguas provenisntes de
derrames, sobrantes y filtraciones del sector agricola de Py
tre ge reunen finslmente en la guebrada de este nombre para
tributsr sl Lluta en Jemirzlls, Son de peor cslidad de lo gus
uno pudiera pensar al beberlss. La conductividad es alta de
2130 M Mohs: el {ndice SAR = 4,3; 8l pH = 6,9. El contenido
de boro de 13 PPM y el de srsénico, de 0,48 FPM.

De smcuerdo con nuestros sforos simulténecs al mues-
treo, la (da. de Putre aports sl Lluts en Jamirslla el 16%
del gasto totsl del rfo de modo gus su influencia en la ca-
lidad guimice es reducida., Perc se ve desde ya gque No BS uno
gl tributario nue empeora las sguas del Lluta sino varios.

Rfo Lluta en Jamiralla, Se dispone en este punto de sflo dos
an&lisis correspondientes 2 las muestrss tomadas por noso-
tros en Junio de 1968, antes y despufs de le junts de la ([da,
de Putre. Antes de la desembocadura de 1= dda. de Putre, el
Lluts se caracteriza por una conductivided de 1590 M Mohs;
{ndice SAR de 2,7; pH de 7,2; arsénico nulo y contenido de
boro de 9 PPM, Estas condiciones son similares a las encon
tradas an Allane y en Patapatane,
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Sgbrepasada la [Qda. de Putre, en la estacidn limni-
grafica de Jamiralla, el ric Lluta tiene una conductividad
de 1570 M Mohs; fndice SAR de 3,3; boro de 9 PPM; As =0,08
PPM. E1 pH de 7,2. Las condiciones se modifican puss, muy
levemente can la introduccidén de la fds. de Putre.

Quebrads de Socoroms. Mucho menor gue la enterlor es ls in-

flusncis de ls (ds,. de Socoroma gue muestresmos y  aforamos
después de los (ltimos pafios cultivados en Coca. El gssto
fue insipgnificente, de 25 1/seg. La calidad de astas sguas
gueds carscterizads por una conductividad de 1480 M Mohs;
indice SAR bajo de 0,7; boro de 2 PPM y arsénico da 0,30 PPM
(uno de los més altos de todo el sistems). Las aguss tienen
resccién cssi neutrs con pH de 6,8, Exceptuando el slto con
tenido de arsénico, los {ndices de Socoroms son mejores gque
los del aqua del Lluts en su junts, pero como se dijo no tig
ne influencia visible,

Curso inferior del rio Lluta., A partir del campamento mine-

ro Dos Hermanos, =l Llutas fue muestreado regulermentes espa
cisde en Junio y Julio de 1968 y los gréficos N@° 12 y 13
gua se scompafnan permiten visualizar bien el comportamiento
guimico de sus sgues sin necesidad de detallar los resulta-
dos, gue por lo demfs se consignan completos en las plani-
1las sdjuntas (Cuadros NG 36 y 37),

Conductividsd. En ls corrids del invisrno de 1968 se advier-
te gue este {ndice sumsnta paulatinamente desds la junta de
la Qde, de Allane hasta Tocontasi, con gradiente muy suave,
puesto gue ha pasado de un velor de 1450 a2 1650 M Mohs &n B8
km. Nuestrs l{nea se mantiena en este sector slejada y por
debajo de todss las determinaciones antsriores s la desvia-
cifn del ric Azufre.

A partir de Tocontasi ls gradiente de conductividad
sumenta pasando de 1650 M Mohs =2 3050 en 52 km, hssta el puen
te Chacallute, E1 paso mfs violento se produce entre Pocon-
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chile y el puente mencionado, En este tramo nuestrz linea
de invierno se confunde précticamente con las determinacig
nes de Julio de 1557, Julin des 1558 y Merzo de 1901. Néte-
BB gue las dos primeras como lz nuestra es s mediadons de
invierno y la de Msrzo de 1961 se hizo con =1 rfo zn creci
da.

La corrida nuestra de Noviembre de 1968 del sector
baje, regado, del Llute revsla un cambioc substancisl en la
conductividad. A partir de Mal Fsso, la gradiente s= hace
mucho més parada pare llegasr a Chacalluts con valores de
4L8OC M Mohs.

Este sector de nuestra curva gusrds psrecido con
las determinasciones de Dic, 1960 y Nov, de 1957, El incre-
mento de conductividad parece tener relacidn por una parte
con el menor caudal del Lluta y por otra, con la intensifics
cifn del riego, gque & su vez, incrementa el lavado de suslos
y los caudasles de los dresnes gue caen sl rio,

En Noviembre de 1968 se muestresron algunos drenss
v el rfo Llute aguas shajo de ls desembocsdurs de éstos, El
agua de los drenes tiens conductividsdes entre 3500 y 4500
M Mghs (Véase Cuadro NR37) y su influencis decisiva =n la cz
lidad del Lluta ss evidente,

Indice SAR. El {ndice SAR en las condiciones sctusles ss man
tiene constante desde Humapslca s Allane, con valor bajo Cer
cano 8 2,3, A partir de Allane hasta Mal Peso sufre fluctua-
ciones de poca importancia slrededor de un =je de valor sprg
ximado de 3,5. Desde Mal Psso & Chacslluts este Indice sumen
te graduslmente hasta alcanzasr en el invierno =l valor 5 en
Chacelluts,

Exceptuando el muestrec de Marzo de 1961 con =1 rio
en crecids, l& meyoria de las determinaciones antericres sy
perzban el indice 58R nuestro, 5in embargo, nuestra corrida
de Noviembre de 1968 con el rio disminuido y riesgos inten-
sos promovid una curve por sobre la nuestra del invierno, unas
o dos unidades superiores. Se ve en todo caso gue el riesgo
por sodio en lass sguas del Lluta no es de tanto cuidado,
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El pH, La desviscifn dal rfo Azufre produjc un cambic Bubs-
tancisl del pH del curso superior y medie del rfo Lluta, En
efecto, en nuestrs corrida del invierno, el pH del Lluts tig
ne valores constantes desde Humapalca, y a(n desde el Caraca
rane, hasts el puente Chacalluta gue fluctlan alrededor de
7,5. En la corrida de Noviembre de 1968 del curso inferlor
descendid un tanto este velor pars aparecer més bien neutro.

En cambio, lss corridss enterioress revelaban pH muy
Scidos para el Lluts, con valores entre 1 y 3, los gque 8 par
tir de Allans empszaban a aumentar prograsivamente & veloreas
cercanos o superiores a 4 en Chacalluts y adn vslores de 7,

Seglin los informes de los asesores de FAD Jean Pour=-
tauborde y Charlas Wright serfa de convenisncia mantener en
gl Lluta un pH francemente &cido a fin de neutralizar en pag
te el alto contenido de boro de les aguss. Con el rfo Azufre
desviado, todas lss sgues del Lluta han pessdo &8 tener una
ligera reaccifn mlcalina y de esto hasta ls fecha ningln egri
cultor del valle del Lluts se quejé. Convizne eso s{ gue al-
glin personal técnico sgronfimico esté permsnentemente atento
a este problema y s= pueda llegar s una firmula de raciona-
miento en la entrega de aguas del rfo Azufrs sl Lluta de mo-
do gue se controle este asunto,

Boro. Antes de la desviacifn del rio Azufre, el Lluta en Humg
palca (después de la junta del Azufre y Caracarane) acusaba
un slevado contenido de boro, gue sn el mejor de los casos
era de 10,5 y en 21 peor de 24,5 PPM (Véanse anilisis de Zap
brano y Urrutia, y de A, Rodrfguez). En el transcurso del rio
hasta Allana el contenido de boro descendfa considerableman-
te hasta valores comprendidos entre 4 y 8 PPFM (en seis ensa-
yes), En Allasne recibfs el fuerte impacto de la guebrada de
gse nombre, subiéndole & cifras superiores a 10 y hesta 18
PPM, gue se mantenfan pricticemente constante hasta Molinocs,
a partir del cuel empezaba & aumentar =l contenido de boro
para llegar & Chacalluts con cifras muy elevadas de 25 y L2
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PPM ( a excepcifin de Mayo de 1961 en gue el valor fue de 17,5
PPM) .

Nuestra corrida del invierno de 1968 puso de manifies
to gue el econtenido de boro en el tramn Humapalca-Allane es he
Jo y constante, no superior a 2 PPM. En Allane ls curva sufrs
el resalte que impone el aporte de la guebrads, subiéndolo & 7
PPM. Desde aguf s Poconchile se increments psulatinamente el bo
ro hasta velorses de 10 PPM, A partir de ese punto aumenta sl bgo
ro hasta slganzar 2 15 PPM en sl puente Chacslluta,.

La corrida de Noviembre de 1968 revelé en el tramo Sors-
Poconchile velores paralelos muy psrecldos a los de ls corrida
anterior, peroc & partir de Rosario el boro aumentd considerable
mente 8n relacidén & la corrida del invierno alcanzando valores
de 20 y 21 PPM entre la sslida del colector 42 y sl puente ds
Chacalluta.

Arsénico, Ninguns determinscifn de este slemento s= ha hecho an-
tes ds nuestros muestregs de 1968, de modo gue no conocemos el
comportamisnto 2 este respecto sntes de la desviacifin del ria A-
zufre. La corrida del inviernoc de 1968 puso de maniflesto su
existencis, 2 veces en centidades peligrosss y varisbles en el

espacin.

En Humapalca, se inicis con un valor de 0,17 PPM; en
Allana aguas abajo de la junta de dicha gusbrada tiene un valar
de 0,12 PPM; en Patapatane, pocos kilfmetros sguas sbajo, 0,05
PPM; en Jemiralls el valor del arsénico es de 0,08, valor gue
m&s o menos se conserva hasta 1s Angostura Iguecta - Vilacollo.
En Sora slcanza el alto valor de 0,17 PPM y peor en Tocontasi,
con 0,21 PPM, Hacia aguas sbsjo desaparece gl arsénico - no =8
bemos por cual causs -.

Los tributarios del Lluta, como el rio Azufre, la Que-
brade de Allane, 21 rfo Colpitas y la Qda. de Putre acusan re-
siduos de arsénico mds concentrados que el rio Lluta con valo-
res altos y peligrosos hasts de 0,46 PPM (No olvidar que lss
normas toleran hasta 0,05 PPM),
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La corrida de Noviembre de 1968 confirmf gque lss
aguas del Lluis en el sector agricols no contienen arséni-
co en cantidsdes peligrosas, y gue 2l sgua de los drenss =s
g este respecto mejor que la del Lluts mismo,

L. 3. COMPARACION DE LAS AGUAS DEL LLUTA CON LAS DE OTROS SISTE-
MAS DEL NORTE GRANDE

Para comparar ls calided gquimica de las sguas del
Lluta, disponemos pars el Norte Grande de nuestros propios
estudios en el rvfo Loa y de una corrida de muestreses en sl
ric Camarones, ambos velles comparables por el tipo de agri
cultura.

a) Con lss aguas del rfo Loa, El estudio gue practicéramos

en 1967 pars ls Direcclfin de Riego en el curso supsrior
del rio Loa, de Lequena a Calsma, con ocho corridas de
muestreo durante los meses de invierno, nos permits de=-
cir gque 1as sguas del rfo Llute en sus condiciones ac=-
tuales (rfo Azufre desviada), en el sector de emplaza=-
miento de trangues presentas condiciones gquimicas muy sems
jantes s las del rio Los en el tramo entre Taira y Sants

B&rbara,

Angostura Iguects- Loa entre Taira y Sar
Vilacollo ta Birbara

Conductividad MM 1540 1500 - 1600

SAR 1,8 3= 3,5

pH 7.2 7,5 - B,0

Boro PPM ] 5

As 0,05 0,05

Me jores en muchos espectos, salvo en el contenido de
boro, son lss sguas del Llute gus lss del Loa en Conchi,
donde ls Direccién de Riego tiens decidida la construc=
cifn de un embelse de cierta envergsdura, Este punto gue
da muchc més arribs gques el sector sgricols del Loz (La-
sasna, Chiu Chiu y Calama) donde se riegs con aguas infini
tamente més deterioradss,
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En ceambio lss sguas sctuales del Lluts en el primer
puente, o sea casl sl término de sguas abajo de la perce
lacién da la Colonis Julio Fusnzalida son comparables a
la calidad del Los en el tremo de la confluencia del rio
Salado a Angostura, Estas tienen un peligro por socdioc mg
yor, pero las del Lluta tienen un contenido de boro 2lgo

mayor.

Con el rio Camerpnes. L& calidad de las aguas del rio C=-

marones la conocemos por una corrida de muestreo gque prac
ticamos por propia inicistiva en Agosto de 1867, desde Es

guifia a Conanoxa.

Las asguas actuales del Lluts en el lugar de emplaza-
miento del futuro trangue son considersblemente mejores
en todos sus indices & les del rio Camarones en su traysc
to de Esquifia a Conanoxa, En efecto, lss de Cemarones en
Esguifia (gue =5 el punto musstreado mis al oriente) tiene
conductividad de 2029 contra 1540 M Mohs del Liuts; {ndi-
ce 5AR spgbre 6 contra 1,8 del Lluta; pH semejante; boro
de 12 PPM contrz 8 PPM del Lluta. Arsénico no s2 determi
né en Camaronss,

En cambio el Lluta an el "primer puente” tiene {ndi
cea perecldos & los del rf{o Camsrones frente s ls casa-
administracifn dsl Asentamiento de Camarones, sungque por
bore vy peligro por sodio, éstas son peoress gque aguéllas.

LA INFLUENCIA DE LOS DRENES

En 21 sesctor del valle de Lluts parcelado por la Cg

ja de Colonizacién Agricola entrs Rosarlic y Condorilla, cong

cido con el nombre de Colonia Julic Fuenzalida, dichas instl-

tucifin construyf y= hecs elgunos afios une rad de drenes cerra

dos gque se vacian & colectores longitudinales u oblicucs, los

gue finalmente csen sl cauce del rio Lluta,

En Noviembre de 1968 hicimos una corrids de muestreo

prientada a formarnos concepto sobre la influencia guimica
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mentablemente no en todos los cesos ere sccesible el sitlo

del sporte de los drenass sobre las aguas del rio Lluta.

de muestren debido a las vegas hlmedas gue acompafian & las
riberas del rio justamente en la confluenclia de los dranes.

Se muestrearon los siguientes drenes: Colector de le
Parcels 5, gque s uno de los primeros de aguas arriba, fren-
te a la Estacifn Rosario; el Dren 42 en la Parcela ll, cua-
tro kildmetros aguas sbajo de Rosario; el dren largo del sec
tor sur del valle (entre &l camino y sl pie del faldeo sur),
gn El cruce del olscducto de Bica S5ica, sproximadamente 11 km
aguss absjo de Rosario, El rio Llute en este sector ds drenes
sg muestrefi inmediataments sguss abajo de las sslidas de los
drenes de Parcela 5 y N942; hastante sguas sbajo de la sali-
ds del dren ll4; en el primer Puente; y en lz Parcels 31,
después de la cafda del (Gltimo dren, &n el ssctor Condorillo,

Los snélisis pusieron de manifiesto gue el sgus de
los drenes es altamente contaminade siendo el dren 42 el de
més slta conductividad de 4540 M Mohs; los otros dos presen
taban conductividades de 3460 y 3820 M Mohs; no substancial
mente diferesnte 21 del rfo Lluta en esa sactor. Los indices
SAR conservan en general los valores de las aguas del Lluts,
pese a8 gue el 16n sumenta considerablemente en las aguas ds
los drenes y del Lluta mismo en 8l sector considerado respec
to al contenido del Lluta més arriba, El1 boro adguiers valor
slto de 17 PPM en el dren 42, y 3 su salids el Lluta presen-
ta un contenido de 21 PPM en oposicifin @ 11 PPM gue llevaba
antes de entrar al sector, Las aguas del dren 42 son las més
&cidas con pH = 5,5. Los otros drenes y el Lluta mismo entre
Resario y Condorillo conservan un pH ligeramente &cido varia
ble entre 6,5 y 7,0.

# Agradecemos agui sl sefior Hugo Huerta Pérez, técnico del
serviclo de CORA, guien tuvo ls gentileza de acompafarnos
y servir de gufs en este trabajo.
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A la luz de esta corrida se sdvierts cue si bien el
dessgus de loe drenes empeorz el sgua del rfo, esta influen
cia es relativamente moderada debido guizés & los gastos pe
guefios gue le aportan. Ls verdad &s gue no existe uns medi-
da de los caudsles gue lleven los drenes colectores, lo gue
seria deseable conseguir.

En Julioc de 1961 la Seccifin Agrologfs hizo ciertas
experiencias en =21 valle del Lluta, en Poconchilse, respecto
a la varlaclién de las condiciones del egua en un dren des-
pués de siete horas de practicar el riego, Desgraciadamente
los resultados de estes y de otras experienclas vallosas no
se elabpraron posteriormente en un informe final,

La sxperiencis & que nos referimos demostrd gue ls
conductividad del sgus del colector subid de 2680 M Mohs que
tenia antes ds inicisda & 2720 M Mohs despufs de ls experien
cis, habiendo regsdo con aguss de 1880 M Mohs, E1 indice BAR
sublf de 2,4 & 2,6; el pH bajd de 6,6 & 5,8 y 8l porcentsje
de Na intercambiablas pesé de 27 8 29%. No hubo determinacién
del borp. A su vez el agua de riego tenis un S5AR 2,6; pH 4,6
y Na = 34%. Se aprecis un lsve empeoramiento de las aguas del
dren despufs del riego, pero noesenabsoluto concluyente 6
significativo.

De cualguier modo, ses a cause del dranaje srtificisl
y/0 del drenaje natursl hacis la ceje del rfo, &5 claro que
gn las actuales ﬂundiéiunea desde Boca Negrs hscia sl mar las
aguss del Lluts empeoran visiblemente sus condiciones quimi-
cas, sobre todo & partir precissmente de Rpsario, De slli la
alta conveniencis de construir un canal gue pertiendo de Bo-
ca Negra conduzce less sgues del Lluta & lo larpo del valle
hastas Chacellute o hesta donde se ubiguen los nusvos terre-
nos 8 regar dejando el ceuce natursl para conducir lse aguas
de los drenes y los derrames de riego, sdemfs, para evacuar
las crecidas, Tal ocbra tendrfa una longitud sproximada de
45 km y es recomendable su construccifn, se sborde o no la
de un embalse,

—————
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\\, CONSECUENCIAS DE LA CAPTACION DEL RID CAUUENA
EN LA HOYA DEL RIO LLUTA

5.1, INTRODUCCION

El afio 1962 =21 ingeniero gus subscribe confecciand
un proyecto definitivo de Captacién del rfo Caguena y con-
duccifn hacia la hoys del rfo Lluta, por mandato de las Cajs
de Colonizascién Agricola (hoy CORA) y bajo la supervigilan-
cia técnics de la Direccidn de Riego del Ministerioc de Obras
Piblicas. Se cumplian los primeros pasos de un antiguo anhe-
lo de los sgricultores del valls del Lluts gue han visto en
les mguas frescas del Caquena lss posibilidades de mejorar
la palidad guimica del Lluta y de incremsntar sue gastos.

Cicho proyecto definfs lss obras civiles y sus cos-
tos para lograr el obietivo, peroc no medf{s en el detalle las
consecusnciss gue ls introducclén en el Lluta de sguss fres-
cas en magnitud importante significsbs en el desarrollo de la
actividad agropecuaris de ese valle., 561c ss sstimé en esa

ocesibn en 2340 HE la superficie nueva susceptible de regar |
con sguss del Caguena., Se suponf{a en esa oportunidad una ts-
sa de risgo de 18000 m°/H& anual. Hoy, con la estad{stica rs
constituidas del Lluts en Tocontasi y con msjores antecedentes
hidrolfgicos del Caguena gue los gue tenfamos en 1962, aungue
no tan completos como hubiers sido de dssear, es oportuno ana
lizar en detslle los beneficios y costos reactualizados de l=
gbra. Para sllo nos hemos propuesto reconstituir la estadisti
ca del Caguena y sus recursoe hidrolfgicos y reunirlos @ los
del Lluta para efectuar la regulacién en conjunto,

5.2, EL VALLE DEL CACUENA

La hoys hidrogréfice del ric Caguena se deserrolla
en 8l sector nororiental del Uepartamento ds Arica, y su cug
60 transcurre en el accidsnte fisiogréfico gue hemos definido
como sltiplano o puns eariguefis, confinades por dos cordones
orogr&ficoe de rumbo asproximado Norts-Sur.
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El cordfin poniente coincide con le Cordillers Centrsl,
Por =l este corre ls parie de la Cordillera Orientsl, compren-
dida entrz los Nevados de Payachata y las cerros mis bajos de
Carviri. En ella se encuentran los pasos de Casiri y Achuta
que permiten la comunicacifn hacizs Holivia.

El 1{mite sur de 1ls hoys del Caguens corrssponde a un
cordén transversal gue une los Nevados de Putre con los de Pg
yachata y del cual forman parte los cerros de Larancagua y Gua

neguane, guedandoc entre ellos amplios portezuelos.

El rioc Caguena nace sn los faldsos norponisnte de los
Nevados de Payachata, entre los volcanes Pomerape y Parinaco-
ta, gue formsn dicho grupo; recorre en territoric chileno apro-
ximsdamente 25 km divagando en un ancho valle cubierto de bofe-
dales; sirve, en saguida de l{nea fronteriza por otros 25 km
entrs Chils y Bolivia para paser lueqo =5 este pafs y recorrer
gn el altiplano bolivisno unos 20 km antes de su Junta al rio
Uchusuma, Este & su vez tributs a8l rio Mauri, gque es un aflusn
te de importancia del rf{o Dssaguadera.

En =1 sector netamente chilsno el rioc Caguena reclbe
sflo un sflusnte de cierta significacién, Es el rioc Colpaca-
gua gue le cas por su izquierda, unos 6 km mAguas sbsjo dsl
pueblo de Caguens, y drena la vertients nororiental de la cg
dena transvarsal gue va del Teapaca sl Gusneguane,

Los otros tributarios de estie primer sector son pegque
fios cursos de agua nue caen desde el lado derecho. A 13 Co-
rriente principsl gue proviens de los Payachata se le junis
primeramente el Esterc Vilgue gue baja del cerro Casiri, Més
sbe {0 del pusblo de Caguena y siempre por ls derscha se unen
les pequefias corrientes de Aroms, Antilla, Ancovilgue, Cacani
y Angosturs,

En el sector comin FPronterizo recibe por el lado chi
leno los insignificentes sportes des las guebradss del Chapa
y Chayuma, gue nzcen en sl portezuslo entra los serrpos Pacu-
cagus y Lexons, y del rfo Cosepilla que es el gue drena ls
vartisnte orisntal del cordfén de Cosapilla, El aporte de es

e —
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te rf{o por su importancia, hace cambiar el nombre del rio
principal pasando de Caguena a Cosapills,

Las condiciones geolfigicas, clim&ticas, de flora vy
fauria, etc., se han resefiado en ls INTRODUCCION general (Acd
pite 1.1) de este informs.

Lz poblacifn del vallas del Caguena se reparte sntre
el pueblo de Caquena, compuesto de una treintena de casas, y
las "estanclas" & lo largo del valle, Los habitantes son sin
excepcifin de origen colls o aymsrs, ls mayorfs bilingue, vy su
gctividad seonfmicas fundamental es 15 eprisnzs de llamas, alps
ces y ovejas.

Segln el Censo Agropecusric del Despartamento de Arics
de 1965 vivian en el distrito de Caguena 124 personss, de las
cusles 398 eran hombres, Tenfesn & cargo 29 vscunos, 2522 ovi-
nog y 11750 suguénidos, Creemos que les cifras mf#s o menos se
coneervan hesta hoy.

DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE CAFTACION Y VIALIDAD

El proyecto comprend{s les siguientes obras princips-
les:

a) Canel de captacién y desvio, con sus obras de arte

b) Ténel ds 5200 m bajo la Cordillera Lentral, por el porte-
zuelo de las Siete Vueltas.

c) Camino de scceso y construccidn, de 50 km de longitud.

Canal de Gaptacibn, El trazado de pendiente uniforme de O,B8%0
se inicia =n el punto més adecuado para la construccifn de la

bocatoma en el valle del Caguens y termina después de un recg
rrido de 12.854 m en la Quebrada del Chape, en el punto de en
trada &l tanel. En sus primeros 5200 m se desarrolla por un
faldeo suave con pocos accidentes topogr&ficos. A partir del
km 3200 la ladera aumenta bruscamente su pendiente transver-
ssl pars transformarse en un scantilado rocoso, casi inaccesi

ble, entra los km 5800 y 300, A este accidents sigue un terrg

no de pamps srenosa que aleanza hasta sl borde mismo de la gue




- 99 o

brada dal Chaps, la gue cruza con un sifén, Los radios mini-

mos de curvas horizontsles del sje rojo son de 10 m.

El canal se consults integramente revestido de hormi
gén con dos secciones tipos calculadas paras ( = 2,0 mjfsag.
Una, aplicable & terreno comfin, es trepecial de 0,80 m de ba
se y taludes 1,5:1, con altura de 1,0 m. Le segunda se splica
a excavacifin en roca; lleva base de 1,50 m y taludss préctica
mente verticales.

Las obras de arte mayores son la bocatams y =2l siffn
da ls [Ooda, El Chape., Las obras menorss gque se consultsn son
dos compuertas de descarga y un corto tdnsl de 17 m ds longi-
tud,

La bocatoma se ubica 2 tres kilfmetros aguas sbajo de
la desesmbocadura de la [da. Colpacagus, en el Caguena, Sa blg
guea el cursoc del ric con una barrera-vertederc de 15 m de
ancho, precedida de un cenal de sduccidn, y de muros gufas gue
encauzan €1 rfo y corta toda filtrecifn. En el extremo izquiez
do de la barrers se inicie 8l canal de admisifn gus sobrepasa-
da la obrs de toma pasa & ser el canal Caguena, de ssccifn nar
mal, Entre &1 y el vertedern se ha intercalado un cansl de deg
cargs destinade a las limpiss de 1a bocatoma y 8 svBcuar los
gastos afluentes cuando se cierre la admisifn. Aguss abajo de
la barrers tembién sa proyecta enceuzar la descargs con un c3
nal de 15 m de ancho y 40 m de longitud. E1 control se ejerce
madiante un Qrupu de trss compuertass de admisifn sobra el ca-
n=l de sdmisifin v dos compuertas algo més chicas sobre el ca-

nal de descarga.

El siffin de la gquebrads de El Chape salve este acci-
dente inmediataments antes de ls entrads al Tlnel Usquena. Es
un tubo o cafierfa de fierro hecha de plancha Huachipato da
& mm de espesor vy 74 m de longitud con costuras soldadss. El
didmetro interior ee de 0,80 m, capaz de sostensr el gasto md
®imn deZ,0 m3IBag con una pérdida de cargs totsl de 0,35 m.
La tuberias vea apoyada sobre una cema de concreto A gus le re-

cubhre completamentes el hemisferic inferior.
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La tuberis va enterrada, consulténdose un rellenoc de

0,80 m scbre la clave,

Las cémaras de entrede y salida son rectangulares con
muros gravitacionsles de aslbafiiler{a de piedra, A la cémars
de salida sigue un cortec canmal rectangular con su radier en
rampla, de modo de conserver & la cota el eje hidréulico ten
to de la cémara ds salids como del escurrimiento dentro del
tinel gus le sigue.

Tinel Caguena. Destinado & atravesar la Cordillera Central por
debajo del Portezuelo de Siate Vueltas, entre los cerros Pacu-
cagus y Lexona. Llsva las aguas del Caguena & ls hoya del rio
Colpitas, subtributario del rfoc L.uta. La entrada gueda en el
flanco norte de le dda, del Chape, y la salida en la {da. ds
Minssa, tributaria del ric Colpitass.

El tlrnel tiene uns longitud de 5900,60 m; pendiente
de 1,35% v seccifin minima excavada en forma de erco de medio
punto, de 2 m de base, Ls capacidad méxima es da 2 mstEg. El
trazado se eligif después de uns culdadosa triangulacidn, de
modo gue resultara de menor largo, del minimo techo y cortera
en forma perpendicular lss fallas del cordén gue atraviesa.
Con todo, la obrs es de muy diffcil ejecucifn y fija el plazo
de construccién del proyecto. En efecto, el techo es muy slto
y gl Gnicc punto gue permite sbrir frentes intermedios es un
portezuelo da cota 108 m més alts gue sl tOnel y sltuado =
1750 m del portal de salids.

El aspectc geolfgico fue abordado en un informe pra-
parado por la delegacién del Instituto de Investigaciones Geg
légices destscsda en Arica, con Ra(l Bslas 0. a la cabeza, En
dicho informe ss establsce que "las rocas gus atravesaris el
tlinel en su construccién estarisn formedes por una toba bre-
chosa sn sus primerpos metras y luego por una secuencia de cop
glomerados y areniscas verdes y rojas con intercalacidn de co-
ladas de andesita®, Agrega gue sl trazaedo del tdnel parece co-

rresponder & ung buena solucidn para la obra y estructuralmen-
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te deberd atravesarss en la construccifin una zona de discor-
dancia y dos posibles zonas de fallas perpendiculares. Es sin
embargo, indispensable ejecutar una media docena de sondejes
de prospeccifn, de slto costo, distribuidos & lo largo del

trazado,

El tfinel se consulta con paredes desnudss en toda su
longitud, salvo un 5% con seccifin resistente en "herradura”.
5in embargo se han proyectado secciones revestides tipos pa-
ra diferentes condiclones de ls rocas y circunstancias loca-

les,

Caminoc de acceso y de construccifn., E1l camino tendré original
mente ls misifin de permitir el paso de la meguinaris de cons-

truccifn del canal y del ténel, En seguides, dar scceso y par-
mitir el movimiento de la feena, etc, Posteriormente eate ca-
mino serviréd sl trénsito ordinaric del valle del Caguens y po
drd ser prolongado hecia sectorss més boresles,

Con longitud total de 50 km, se inicia cerca del bofe-

dal Chayacaca en el cemino de Portszuelo Chapiquifns al pueblo
de Putre, y =e desarrolla en direccifin norte por los llanos
elevados gue limitan por el norte las Ciénagass de Parinacota
hasta alcanzar el portezuslo de Chubire, y de aguf en lfnea
recta hacia la Oda. del Chape gque es donde estard la princi-
pal faena del tdnel, sigulendo los fasldeos nriantalea'dal ce
rro Pacucagua, En su trazado se evitd todo lo que fuera cor-
te importante en roca. Atraviesa sin embsrgo siete guebradas
gue obligsn & construir otras tantas alecantarillas de tubos
corrugados de 1,0 m en baterfa, Otras alcantarillas menoress
se consultan en tubos corrugados de 0,60 y 0,80 m de diéme-
tro.

El perfil adoptado es de 6,0 m de ancho aplicable tan
to a corte como a terraplén, Las curvas horizontales tienan
radio minimo de 15 m y una pendiente méxima de 6%.
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Planps entregados a la Caja de Colonizacibn Agricola y una

copis en ozalid 8 la Direccifn de Riego:

1)
2)
3)

&)
5)
)
7)
8)

9)

Plano de plants canal Esc, 1:1000 1 rollo tela

Perfil longitudinal canal ® 1:l1p001 °* "

Perfiles trensversales canal " 13100 3 Y  papsl
cristal

Plano de ocbras de arte 1 rolla telas

Plano de planta t(nsl Caguesnas :P = o

Flano planta camino Esc, l:1000 2 " -

Perfil longitudinal camino * l:lppo 2 ¢ =

Perfiles transversales camina " 1:100 & "  papel
cristal

Plano de cbras de arte Esc, 1:100 1 rollo papsel
cristel

5.4. CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CAQUENA

Se dispone del siguients material de estudio psra co-

nocer la calidad gqufmica de las aguas del rio Caguena:

a)

b)

c)

Catorce andlisis quimicos scbres muestres tomadas por H,
Niemeyer desde Julio de 1961 = Agosto de 1962. En el Cus
dro NB38 gue se scompefia se repiten los resultados de esg
tos andlisis, Sitic de muestreo: futura bocatoma,

Ons muestras enalizadas por el Prof, Angel Rodrigusz co-
rrespondiesntes a Diclembre de 1860 y a Marzo de 1961 (Rg
drfguez, R,, 1961). Sitioc de muestreo: frents al pueblo
de Caguena. Se incluyen en el Cuadro N2 38,

Una muestra tomeda por nosotros en Junio de 1568, corres
pondienta & un gesto aforado de 1,20 mjfsag.

Comentarios. Los {ndices de las aguas del Caguena a través

de todos los muestreos asnotados permiten clasificarlas en

general de E3 - 51, gs decir de rissgo alto por concepto de

conductividad total y bajo riesgo por concepto de sodio.
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Conductividad. E1 promedio de las dieclsiete observaciones

ds un valor de 970 M Mohs,No= ten tomedo en cuents =n el cél
culo cifras gue por su dispersifn del vslor medio podrian con
siderares asberrantes o errfinses, Tzl &s el caso da la cifra
373 de 12 Diciembre 1961 y de 1401 de Octubre de 1961,

Sodio intercambisble (%). El término medio de los ensayes
arroja la cifra de 24%, Se advierts sin embargo bastante dis
persifn en los valores, desde un miximo de 35% a un minimo de
8%,

Indice SAR, El promedio de {ndics SAR es de 1,30, con un mi-
nimo &n las 17 observaciones de 0,34 para lz muestra de Mayo
da 1962 y un miAximo de 2,20 para Diciembre ds 1961,

Boro. E1 promedioc de las determinaciones de boro arroja la ci
fra da 2,28 PPM, con un minimo discutible en Marzo de 1961 ds
0,20 PPM y un m&ximo de 4,0 PPM en Julioc de 1961.

Arsénico. 561o disponemos de un dato sobre ests elemento, co-
rrespondiente & la muestra gue tomamos en Junio de 1ShB8. No

se scusa su prasencia,

pH. En todos los ensayes el pH se detecta ligeramente aleali-
no, con valores comprendidos entre 7 y 8, excepto en el mues-

treo Gltimo en gue aparece el valer 6,8,

El sgua del Lluta, en las actuales condiciones con el
r{o Azufre desviado, es semejante en sus {ndices sl agua del
Caguena en sl tramo entre Humapalca y Allane, donde el Lluta
ofrece la mejor calidad de aguas. En el sitio de emplazamien-
to de un futuro trangue las eguas del Lluta ya muestran un de
terioro mi&s marcado y todos los Indices adquieren valores algo
superiores & los promedios del Caguena.

Una diferencis muy grande se tiene en el contenido ds
boro; y la inyeccifin del agua del Caguena podrfa hacer un po-
sitivo mejoramiento de sste indica,
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R.Caguena R, Lluta en empla- Mezcla
zamiento de trangue

Aporte sfia 50% (m3fuag} 1 2 3
Conductividad (MM) 8570 1500 1323
N& intercambisble (%) 2k 50 41
SAR 1,30 4,00 3,1
pH 7,5 7,0 7,2
Boro 2,28 10 Tyl
Arsénico PPM g,00 0,06 0,04

En el afio 50% el Lluts lleva en Tocontasi o en el lugsr
de emplazamiento de trangue un gasto actual de 2,05 mjfﬁan, gE-
glin se establecif en el AcSpite 1,6, El1 Caguesna en el mismo ti-
po de sfo aportard al Lluts un gasto de 1,05 mjfaag seglin 1a cor
ts estadistics gues de este rfo se ha reconstituido,

La calidad del agua resultants de la mezcla se ha calcy
lado en la tercera columnz de la tsbla precedente, considerando
1z proporcidn de gastos gue concurren en el afic tipo 50%, Em rea
lidad el cllculo habrfa gque hscerlo con las aguas del Lluta inme-
diastamante aguss abajo de Allane ys gue sers éste el punto donde
se producirf la mezcla. Los Indices son muy parecidos entre Alla
ne y Tercera Angostura de modo gue los resultados no sarian muy
diferentes; sn todo casoc la posicifin de nuestro célculo es algo
m&s desfavorable que la situscifin real futura ya gue el gasto
del Lluts en Tocontesi es mayor gue en Allane, y por leo tanto
su incidencis en la mezcla, es también mayor.

Hey gue prevenir gue si las aguas del Caguena después
de la salida del tfinel se vacian al lecho natural de la gushra-
da de Minasa y de all{ pssan &l lecho natural de la guebrada
Colpitaas hasta caer sl Lluta en Allane, tal como estaba conce-
bido en el proyecto de 1962, ss muy probable gue se contaminen
con sales, especialments con boro, como le suceds 8l propio rio
Colpitas.
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Es indispensable a nuestro juicio completar 1 proyecto
del Cagusne con une canalizacifin desde ls salida del Tlnel Ca-
guens hasta Allane, Tendr{s probablemente una longitud de 25 &
30 km para uns cepaclidad de 2 m3KEEg. No existe a este respec-
to reconocimiento slguno y se recomienda ejecutarlo a la breve
dad posible.

ESTUDIO HIDROLDGICO

Cuendo se hizo en 1962 el Proyecto de Captacién del ric
Caguens no se disponfa de una sstad{stica de gastos mediocs man-
suales psra el R, Caguens. S56lc se contebs con elgunos aforos
sizladoa, realizsdos durante 1949 al 1955 por Hidrometris de la
Direccifin de Riego. Afortunadamente ssas mediciones se hicleron
en corridess simulténess con las de otros cursos de egus del al-
tiplano ariquefio, entre los gue se encuentra gl ric Lsuca, In-
terrumpidas las observaciones durante un pariodo de clnco afios,
se reanudaron sfloc en 1961 con ocasifin del proyecto. Desde Fe-
brero de 1962 se puso en funcionamisnto una seccifin de sforo en
el lugar mismo de la futura bocatoma de uapta:iﬁn.+

En hase a los pocos registros existentes y 2 una coOrTe-
lacifin con la estadistica del Lauca en Estancia El Lago s con-
siguif provisoriamente reconstituir una estadistica de gastos
medios mensuales para el ric Caguena. Llevada a un gréfico de
frecuencias, se seleccionfi el gasto de 2 mjfssg para la capaci-
dad del proyecto, el gue tiene en realidad una ocurrencia baja,
de 20%, Comentibamos en ssa oportunidsd gue pssar de una capaci
dad de 1,50 njfsag a 2,0 mjfaag na influia précticamente en el
costo del #fingl, gue representa s1 B0% del costo de toda la
pbra hidr&ulica. E1 razonamlento se reafirma shora mejor si se

+ Dicha seccifin es rectangular, de albafiilerfa de piedra con eg
tuco interior, de 2,0 m de ancho y esté premunida de un verts

dero triangular @ su término, y del correspondiente limnimetro.

i




CUADRQO NGO 39

AFORDS ANTIGUOS SIMULTANEDS DE LOS RIDS CAQUENA Y LAUCA

Gasto {m}fsagl Razfin de los gastos
Fesha Caguena Laucs r = --EE-
G
17 = 3-48 3,39 2,65 1,28
B - B=43 1,72 1,35 1,28
9 =10-49 1,70 0,86 1,98
28 - B-50 1,68 n,91 1,85
15 - 45 1,60 0,46 3,50
24 = B-51 1,60 0,58 2,76
7 =12-51 1,73 0,29 6,00
1 = 5-52 1,73 0,51 3,40
22 =10=-52 1,88 0,65 2,90
L = 4=53 1,67 0,80 2,10
28 - B-53 1,56 0,57 2,74
6 =12-53 1,34 0,55 2, Lk
2 = 9-54 1,18 1,20 1,00
30 -11-54 1,70 0,62 2,74
9 - 6=55 1,06 1,20 0,88
20 -10-61 0,84 D,L4B8 1,75
2 -12-61 0,78 s =
15 =12-61 1,22 0,99 1,23

31 - 12-81 2,07 1,15 1,80




LECTURAS LIMNIMETRICAS VY GASTOS EN SECCION DE AFORD

CUADRAO NO&O

DEL RIO CAQUENA

Fecha Lact., limn, Fraccifin del Gasto fracc. Caguena
(m) gasto pasante Qe Gasto total
(%) (m3/seg) (m3/seg)
7-2-62 0,45 50 0,50 1,00
19-2-62 a,70 50 1,08 2,20
22=2-62 0,65 50 0,96 1,92
3=3=-62 0,62 50 0,90 1,80
B-3-62 0,55 50 0,70 1,40
13=3=62 0,45 50 0,50 1,00
20-3-62 0,43 50 0,46 0,92
27-3-62 0,58 100 o,80 0,80
2-L=62 0,68 100 1,05 1,05
7=4=62 0,65 90 0,96 1,06
10-4-62 0,72 90 1,15 1,27
13-4-62 0,70 90 1,08 1,20
17=b=b2 0,65 90 0,95 1,05
20-4-62 0,60 90 0,82 0,91
22-4-62 0,56 90 0,72 0,80
26=4=62 0,56 S0 0,72 0,80
30-b=b2 0,54 90 0,69 0,77
2-5-62 0,53 90 0,67 0,76
6=5-62 0,56 90 0,72 0,80
8-5-62 0,53 50 0,67 0,74
15-5-62 0,56 90 0,72 0,80
18-5-62 D,58 50 0,80 0,89
26-5-62 0,53 S0 0,67 0,74



CUADROEO Ne4d (Continuacidn)

Facha Lect. limn, Fraccién del Gasto fracc. Caguens
(m) gasto pasante Qc Gasto total
(%) (m3/seg) (m3/s8Eg)
31-5-62 0,60 90 0,82 0,91
b=-b=-£Z2 0,58 90 0,80 0,89
12u6=62 0,65 50 0,95 1,05
16-6-62 0,73 90 1,18 1,31
20-6-62 0,72 50 1,15 1,28
25662 0,60 90 0,82 0,91
30-6-62 0,66 90 1,00 1,3)
3-7-62 0,64 90 0,93 1,03
6=7-62 o,58 80 o,80 0,89
B=7-62 0,62 90 0,90 1,00
11-7-62 0,60 30 0,82 0,91
15-7-62 0,64 90 - 0,93 1,03
17-7-62 0,70 90 1,08 1,20
20-7-62 0,66 90 1,00 1,11
22-7-62 0,72 50 1,15 1,28
24-7-62 0,68 90 1,05 1,17
26~T7=-62 0,68 90 1,05 117
28-7-62 0,7 90 1,20 1,34
2-B-63 0,56 1,074
3-9-63 0,60 1,084
12-9-63 ,60 1,187
3-11-63 a,58 1,074
3-12-63 ao,56 0,972

11-1-64 0,59 1,059
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recuerds gque hay la posibilidad de regular las agues 2n un embal
se, del cusl serfsn estas obras del Caquena un verdaderoc canal

alimentador, el gue siempre conviens sea holgedo.

Desde gue se instald la seccifn de control =n 1962, po-
driamos haber dispuesto de e lo menos seis afios de estad{stice si
multénea con la del Lauca, 5in embergo, debidao a la dificultad de
accesa, puesto que debe alcanzarse de a caballo desde el puablo
de Caguena, no ha sido esta seccién dsbidamente sprovechada y los
aforos (ltimos se han hecho frente &1 pueblo donde el caudal es
hastante menor y pasa dividido., Es cisrto que tampoco por la sec-
cifn pasa tods &l agua, pero con poco trabsjo puede conssguirss
blogueando dos cenalitos de riego. Es sltamente desassble gque en
gl futuro se lea psrifidicemente el limn{metrn del Caguena con la
precaucifin de hacer gue todo 21 gssto pase por le secclifn de efg
ro. En nuestra visits conocimos al dusfic de la estancis Ungslli-
re, don Lucio Mamsni, cuyss casas estén inmedistamente vecinas =
la seccifn de aforo. Le ensefiamos a hacer las lecturas del limn{
metro y propusimos su nombre a la Seccifin Hidrometr{z como obser
vador, El pueds efectusr lecturas si no diariss, a lo menos pe-
rifdicas, encsuzando al mismo tiempo toda el agua por el vertade

t ol = 19

Recanstitucifin de la estadf{stice del rf{c Caguens en bocstoma. La-
mentablemente, como se dijo, no se tiene observacionas fluviomé-

trices del Caguens como para reconstituir ls estad{stica sn base
a8 ellas.

Para conseguirlo hubo gue recurrir & un procedimiento muy
similer a1 gue se emplsf originslmente sn el proyecto de 1962. En
gl Cusdro NO39 trenscribimos los aforos simultfneos del Lauca vy
del Caquens realizados hasta el afio 1961, y en su Gltima columna
calculamos ls razfin de los gestos. En el Cuadro NO4LO se han co-
piado los gastos del Caguena obtenidos de 1la lectura del limnime
tro de la seccifn de aforo, Les observeciones de cada mes se han
promadisda obteniéndose un gasto representativo del mes, el gue
se ha compsrado en la (Gltims columna con’los gastos medios men-
suales del rfo Lauca en Estancia El Lago, obtenidos de ls esta-
distica de este rfo gue controla en la actualidad Endesa. La
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razén Fluctfa de 1,30 & 1,90 siendo siemprs mayores los geatos

del Caguen=z,

Par otra parte, la hoys hidrogrifica del rioc Caguena
sguse arribz de la bocstoma proyectads tisne una extensidn de
L0 kmz, y 1a del Lauca, sin considerar l3 de la Laguna Chunga
£, s de 215 kme, La hoya de la Laguna Chungard es & su vez de
280 km> y contribuye sl Lsucs sflo con sportes subterrénecs &
travgs de la= laguna de Cotacotani, lo gue nos sutoriza a ssti-

mar una participscifn de la hoya de Chungara de 30% sobre ls del

Lauca.
La razfin de las hoyes seris:
Hoya Caguena L0
- = 1,57

Hoya Lauca + 0,30 Hoya Chungard 215 + 0,3 x 280

De los datos snotados se ve una cierta proporcionalidad
ertre los gastos y las hoyas. De allf gue para reconstituir 1la
astadfstica no= velemos de la existente pars el Lsuca, gue esté
muy pien reviesds, multiplicando sus gastos medios mensuales por
la r=zfn de las hoyas. Hemos preferido situsrnos en una posicidn
conssrvadora al adoptar 1,5 como factor de multiplicacién., Pero
1z estsd{stica del Lauca tiene una interrupcifn de 5 afios en el
nerfndn de 1955 = 1959, Para salvarla recurrimos a un procedi-
miento de comparacifin similsr al gue splicemos en ls reconstitu
cién de la estad{stica del Llute en Tacontasi. En papel milime-
trado dibujemos el pluviograma de Parinscota y la estadistica rg
constituida del Caguera, El paralelismo de las curvas no dejs du
das de 1a relacifn entre ambos Pendmenos, E1l periodo de interrup
ci8n lo asimilamos, por la forma del pluviograms, a otros tantos
afios =n los cuales conocemos los gestos medios mensusles del Ca-
quena, As{, por analogia logramos disponer de una gstadistica de
91 afios para ests rio altiplénico, la gue se copia en nuestro Cuz
dro NOL41. El Cusdro N241 A reproduce la estadistica en volumenes
gescurridos.

De la prdanacifn de ests sstadistics deducimos loa =i~
guientes gastos promediaos correspondientes & distintos sfios ti-

pos:
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Tipo de afio Gasto medio anual del rio
Caguena (m3/seg)

10% 2,15
50% 1,05
BO% 0,98

Estad{stica del rioc Caguena en Tocontasi. Los aportes del Caguena
al Lluta los obtenemos de diche estad{stica en volimanes escurridos,

considerandg un gesto méximo de 2 mjfaag limitado por ls capacidad
de proyectn del canal alimentador, y disminuidos en 10% para consi-
derar pfrdidas en la conduccifin, E1l Cuadro NO42 resume los aportes
del Csquena en Tocontasi, gue sumados & los voldmenes escurridos del
Lluta nos dan en gl Cuadro NG43 los aportes al futuro trangque,

Regulscifin, De acuerdo con la tasa de risgo gue hemos determinado
en 21 Acdpite 3, calculamos a continuacifn las demandss de agu2 p2
ra el riego de 3500, 40OO, 4500 y 5000 H&.

CUADRGD NO LL

DEMANDAS MENSUALES DE RIEGOD PARA DISTINTAS SUPERFICIES

( Millones de mj}

Afio_Hidrolfgico Superficie (HS)
3500 4000 4500 5000
Die. 8,12 9,28 10,64 11,60
Ena. 9,14 10,44 11,75 13,00
Feb. 8,37 9,56 10,76 11,95
Mar. 7.:35 8,40 9,45 10,50 '
Abr. 6,20 7,08 7,97 8,85
May . 5,18 5,92 6,66 7,40
Jun, 4,34 4,96 5,58 6,20
Jul. 3,99 4,56 5,13 5,70 |
Ago. 4,10 4,68 5,27 5,85 |
Set. 4,55 5,20 5,85 6,50
Oct. 5,43 6,20 6,96 7,75
Nov. 6,41 7,32 8,24 9,15

73,18 83,60 94,08 104,45
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La regulacifin se he hecho para las slternativas dichas
de superficies regsdas, y psra capacldades de embalss de 15 vy
20 millones de m3. Los cuadros numerados desde el 45 sl 57 esis
blecen en cada ceso los déficit y scbrantes,

El Cuadro NO58 resume las fallas en cada alternativa y
de 81 obtenemos el Gré&fico NO 14 , Se desprende de sste gréfico
que sumsndo lss sgues del Caguens al Lluta, se pusde reger sin
embalse una superficis de 3500 H&s con 100% de seguridad d= rig
go. Con B0% de seguridad y también sin embalse podris rsgarse heg
ta 4380 Hés,

Por otra parte, la superficls rsgads con embalse ds 15 mi
llones de mj de capacidad Gtil y 100% de seguridad es de 4000 H&;
y pars una seguridsd de 85%, de 4700 Hés,

3

El tranque de 20 millones de m~ da exactamente los mis=-

mos resultados gque 21 de 15 millones,

S.5. REACTUALIZACION DEL PRESUPUESTO Y PLAN DE TRABAJO

En las pfginas gue siguen se ha reactualizsdo sl presupusg
to del proyecto de 1962, con precios unitarios al dia. Estos se
han obtenido de propuestes recientes debidamente reacondiclonados
& las circunstancias de la obra. Como es sabido las condiciones
de trabajo an el altiplano son extraordinariamente diffciles, tan
to por el clima como por la altura y el aislamiento.

El presupuesto resumido darfa:

CANAL P 7.478.234
TUNEL 22,022,500
CAMIND 8,845,500
TOTAL B 34,346,234

Rprox., ©e 35,000,000
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Posiblemente & este costo habrfa que sgregar el de un cs-
nal que lleve las aguas desde la boce de salida del tGnel hasts
2l rio Lluta en Allsne, con longitud més gue el doble del canal de
aduccifn al tlnel, y de un costo también igusl sl doble de aguél,

Es decir, el proyecto del Caquena cuests sl 31 de Diciem-
bra de 1968 1s sums aproximada de cincuents millones de sscudos
(E°50,000,000) incluido el canal a la salida del tfinel.

Plan de trsbajo. El1 plan de trabajo del proyecto da 1962 consul-
taba un perfodo total de & afios, exigido por =1 tnel extraording
riamente largo y diffcil de construir.

BENEFICIOS Y COSTO POR HECTAREA REGADA

Con la cubicacifn hecha de un trangue de 15 millones de
m de capacidad Gtil en 1z 23T° Angostura y su respective avalfio,
y con la puesta 2]l dias del presupuesto de las obras de captacibn
del rio Caguens, llegamos a confeccionar el Cuadro NG 59 gue re-
sume las distintas alternstivas de superficle regada, seguri dad
de riego y costo de ls hectfrea regads =n csds caso, cusdro qus
también se ha llevado sl Gr&fico N@ 15,

AR la luz de las cifras de costos, se ve que ls convenien
cia estd en captar el rfo Caguena y Juntar sus aguss a las del
rfo Llutas, sin construir embalse alguno. Conformindoss con una
seguridad de 80%, se consigue un costo alto, pesro razonable de
E* 114D0 por H& regads. La superficie regads con dicha seguridad
seria de 4380 HS., que coincide aproximsdamente con la suparfi-
cie disponible en €1 valle, Es claro que el costo de lss obras
de ceptacifn tendrd que ser absorbido por l= diferencia entre
las hectéiress actualmente regadas con B0% de seguridsd, gue sa-
gln se establecib en el Cspftulo III asciende a 2650 H&, y las
4380 HS gue proponemns regar. E1 costo de esa superficie adicio
nal serf{a de £ 28900 por H4, La solucifn de no construir embalss
en el rfo Lluta y de captar en cambio el ric Caguena, aparte de
ser la de menor costo, es ls mfs segura, va que elimina 1 pro-
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blesma de la colmatacifin por sedimentos en‘las crecidas - gravs
incOgnita actusl - y le incertidumbre de 1= fundacifn, sl mismo
tiempo gue introduce sgues de mejor caslidad guimica. En cambip
es previo resolver los problemas de polftica internacional que
tal solucifin involucra,

APROVECHAMIENTO HIDROUELECTRICO

El =fio 1962 en gus se hizo sl proyecto del rfo Caguena,
ENDESA no manifestf interfs en un sprovechamiento hidrosléctri-
€o de las aguss conjuntas Lluta-Caguena ni en el desarrollo en
aste sentido en el rfo Lluta independiente, La instalacifn de la
estacifn fluviométrica en Jsmirslla indica gue Endesa hz cambis-
do positivamente su criterio, En efecto hace unos ¢res sfics la
oficina de planificacifn de Endesa hizo un reconocimiento pers el
sprovechamiento hidrosléctrico del rfo Lluta (sin Caguena). Des-
pufs de establecer ls posibilidad de construir tres centrales en
serie, sSlo una guedf en pie compitiendo econfimicaments con gene
racifin en planta diessl, De carficter muy preliminar, sl proyecto
consulta una captscifn en Patapatans segulds de un tfinel y un ca
nal que se desarrolla por la pampa de Urcuni entre Puguios y La-
rancagus. La central se ubicsrfs en Jamiralla con unz potencis
instalada de unos 30000 KW. En esas condiciones se plenss gene-
rar anualmente uns energia de 180 millones de Kl-hr.

Su aprovechamiento hidroeléctrico en nada interfiere con
los planes de mejoramisnto del regadfo en el valle del Lluta.

Por otra psrte, la ceptacifn dsl rfo Caguens dada la ra
zfn 2:1 entre los caudsles en el afin 50%, podris incrementar la
anergia generada en 90 millones de > (50%), lo gue indudable-
mente ayudarf{s a psgar la obra y abaratar sn slgo la hectérea
regada con 1la combinacifin de los dos rfos.
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RESUMEN

Sa selecciond como zona més apte del valle de Lluts pg
ra estudiar el smplazsmientoc de un embelse, @& aguella situada

aproximadamants entre la lgcelidad de Scra y ls mina Jamirslla,

En la zona estudiads afloran los siguientes tipos de Tg
cas: Formecifn Milluni (lutitass, areniscas y cusrcitas) de re-
gulsr calidad; Formescifin Ssusine (lsvss, brechas, conglomeradas
y tobss) de regulsr calidsd; smbas formaciones estén falladas,
altersdas por metamorfismo e instruidss por un batolito cuys ro
ca granodiorita, es de excelente calidad; Formacifn Azapa (con-
glomerados, limolitas y arcillolitas), gue estd constltuyendo
una estructura homoclinal y es de dudoss calidsd; Formesocifn Oxg
ya (tobas ingnimbr{ticss, brechas, arsniscas volcénicas y lavas)
gue estd cubriendo todas lss rocas sntericres, constituys uns
estructura homoclinsl y es de dudosa calidasd y Formscifn Huay-
lss (tobas, tufites, conglomerados, srenisces, limolitas y ar-
cillas) gue esté rellspnsndo un relisye entiguo suspendido, es
de msls cslidad,

Fueron pbhessrvades custro angosturas como sitios probs-
bles donde emplazar une represa, La sngostura 1, gue estd cong
tituida por rocas de la formacibn Ssusine, =parsce desfavorabla
por sstar préixima 2 fslles de esctividsd recients, posiblemente
sfectads por otras y en ls zona de inundacifin correspondiants
podrfsn ocurrir grandes daslizamientos de sscombro de Talds,
Las angosturas 2,3 y & estén constituidss por la granodiorita
del intrusivo batolftico vy se l=s pueds considersr favorables
para a2l emplazamiento de una represa; en lss zonas de lnunda-
cifin correspondientes noc hsbrf{sn prohlemas de Filtraciones ni
de deslizamientos,

Aguas erriba de 13 angostura 4 hay otras angosturas, dep
tro de la zona estudisds, que no fusron observadss tal como s
hizo con las anteriormente indicadss, por sstar muy alejades de
1s zona agricols.
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RECOMENDACIONES

S5e recomienda determinar la celidad quimica de lss mguas del rio
Lluta y de cada uno de sus aflusntes principales mediante un sstu
dio completo para estsblecer con certeze si el embalse, gue se &8
té& considerando, almacenard aguss sptas o nocivas pars la agricul
turs.

Se recomienda determinar la cantidsd de arrastre sflido en el rfo
Liuta dentro de la zona estudiada, especialmente durante el perio
do de lluvias estivales y estimar sl material arrsstrado por los
aluviones, para establecer la vida (til del embalse.

Se recomienda preparar un mapa topogréfico (de restitucién aero-
fotogramétrica) escala 1:10 DOD donde se indigue la altura de la
represa y la cota de inundacifn de acuerdo con la capacidad de al
macenamiento requerida pars el ambalse.

Al pasar s una atapa mds avenzada de los estudios en relacidn al
embalse del Lluta, se recomienda efectuar estudios geolfgicos mas
detallados para determinsr con seguridad la angosturs mas favoras
hle, el o los tipos de represa més apropiados, antecedentes pa-
ra su disefio y un conocimisnto completo de la zona de inundacifn
correspondiente. Para ello es preciso contar con el mapa indiea-
do en 8l punto 3, 21 cual debe cubrir todas el dres dentro de la
cwal resulte esconfmicemente conveniente situsr el embalse, En
dicho maps las curvaes de nivel deben llegsr hasta la cots de la
Pampa, & Tin de determinar si la formecifn Oxaya, & ese nivel,
muestra zonas de derrumbes potenciales.




1.

CONCLUSIONES

€s inconveniente construir una represa sguss absjo de ls zona estu-
diada, debido s gue las sguas del embalse cubrirfen terrenos culti-
vables, no hay angosturas topogrdficas, las roces son de dudose ca-
lidad y ofrecen posibilidades de filtraciones y derrumbes y no hay
grandes scumulaciones de materisles sueltos, blandos, susceptibles

de ser utilizados en la construccién de una represa.

En la zons estudiada hay tres angosturas (2, 3 y 4), gue son favo-
rables pars la construccién de une repress por estar constituidas
por rocss de buenas calidad.

Las zonas de inundacifin gque correspondsrisn a las angosturas 2,3 y
4 son favorables para constitulr un embelse, por ser las rocas im-
permeables, constitulr lsderss estables y estar exentas de deslizg
mientos importantes de escombro de falds, gue pueden producir pro-
blemas,

Le angostura 1, de ecuerdo con la someras ocbservacifn preliminar eje
cutada, posee caracter{sticas desfavorables pars ubicar una repress
por estar préxima s grandes fallas de actividad reciente y existir

probabilidades de que esté asfectads por otres de importancia geotéc
nica. Ademés, sus rocas @stén en condiciones de medians calidad.

En la zons de inundacién que corresponderia a la sngosturs 1, exis-
ten muchas posibilidades de deslizamisntos de escombro de falda pro
venients de grandes conos de deyecclfin y de depfisitos situados so-
bre las laderas, que contribuirfsn a disminuir substancislmente 1la
vida (til del embalse,



GEOLDOGIA DE LA ZONA ESTUDIADA

En la zona estudiads afloran rocas correspondientes =
6 unidades geolfigicas, gue han sldo descritas por Sslas, et sl.
(1966). Son las siguientes: formacifin Milluni (Oxfordianmo), for
macifn Sausine (Neocomiane 7), intrusivo batoli{tico (Cretécico
superior-Terciarioc inferior), formecidén Azepes (Oligoceno-Mioce
no), formacifin Oxsye (Mioceno-Pliocenn) y formacidén Husylas,
(Pleistoceno 7).,

1, Rocss sstratificadas

a) Formacidn Milluni (Jm), Esté constituida por una se-
cuencls sedimentaris de origsn marino, que corresponde a luti-
tas, areniscas y cusrcitss interestretificedas. Estes rocss es-
tén silicificadas, son duras perc fréglles, impermesbles, medis
namente fractursdas aungue en muchos lugares estdn muy fractura
das; presentan zonas slteradas por metemorfismo.

Esta formacifn aflora restringidamants y se presenta en
3 lugsres dentro de la zona estudieds. Estf expueste en el lugsr
denominado Milluni (ver croguis geolfigico); aquf afloran en el
lado izquierdo del valles econstituyendo lae rocas que lo limitan
y 2n el lado derecho (donde su identidad es dudosa) geflore sl
nivel del piso del valle sflo en una extensifn muy peguefia, de-
sarrolléndose de preferencis hecis las cotas altas., El tercer

lugar donde aflora es la guebrade Iguecta.

En la localidsd de Milluni, se oheerve gue esta forma-
cién tiens rumbo NW y una inclinacién del orden de 350 SW, Esté
afectada por numerosas fsllss gque tienen espescrea de brechs y

salbanda menores de 1 m e instruids por un batolito.

b) Formacifn Sausine (Ks), Esté constituide por una se
cuencia volcénice de origen continentel, correspondiente a la-
vas andesiticas, brechas, conglomerados y tobas, intersstratifi
cadas, Estas rocas son medianamente duras, impermeables, madig-
namente fractursdas, sungue en varios lugares estén muy fractu-
radas; presentan zonas slteredas hidrotsrmalmente.

Esta formacifin aflors en la zona estudisda, principsl-
mente en el tremo comprendido entre las locslidadss de Sausins
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vy Milluni (ver crogquis geolfgico). En eses sector constituye las
paredes. de roce que limitan el valle, sungue en gl lado derecho
del rio estd en parte cubierts por escombro de falds, También,
aflora como roof-pendent an otros tres lugares; sn el lado iz-
guisrdo del valle se dispons en ls gushrede Iguecta y en el de
recho hsy un pequefio roof-pendent priximo 2 los afloramientos
de la formacifin Milluni y otro de mayores dimensiones en la gue
brada Chironta.

En 1= localidad de Ssusine ssta formacibn tisne un rum-
bo NW y una inclinacién dsl orden de 300 SuW, Ss dispone discor-
dantemente sobre ls formscifn Milluni; ests discordancia es de
erosifn y =llo posibilita el hecho de gue en algunos lugarss am
bas formaciones se vean concordantes; ademfs, en slgunos sitlos
el contacto entre elless ea por falla, También 1ls formacifin Sau-
sine estf instruida por un bstolito, Estd frecturada por variss
fallas, ls msyorfs de las cusles tlene un espescr de brecha y

salbanda menor ds 1,5 m.

c) Formecifin Azapa (Ta). Esté constituids por una secuen
cia de grigen econtinentsl, correspondiente @ conglomerados, limo
litas y arcillolitas, interestratificadas. Estas rocas son blan-

das, poco permeables, fécilmente alterables en ocontacto con el
sgua y estén poco fracturadas, Poseen un sistems de disclesas
aproximadamente horizontal y dos verticales; ellos favorecen el
deslizamiento de blogues con tamsfios que verfan desde pocos a
centenares de metros clbicos, habiéndose también producido desli
zamientos de tamafios mucho mayores,

L=z formzcifin Azaspa en la zons estudiadas estd sxpussta so-
lamente aguas sbajo da le localidad de Sausine, constituyendo las
peredes de roca qua limitsn el valle de Lluta. Sin embargo, la
formacifn Azapa aflora cesi sin intarrupcifn desde las proximids
des de la Carreters Psnamsricsna norte hasta sl lugar previamsn-
te indicedo; las paredes verticales que constituye; an el #&res
préxims 8 ls desembocedurs tienen pocos metros de slture y pau-
latinemente alcanzan mayor altitud socbre el valle haclis aguss
arriba; frente 8 le locslidad de Sora constituye un cafidn con
paredes del orden de 100 m de altura.
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Esta formacifn constituye una estructura homoclinal gue
tiena una inclinscifin hacia el oeste del orden de 3 & 58 y soO-
breyace discordantsmente a las rocass cretécicas. En la zona es-
tudiads, la formecién Azapa esté en contacto por wune falls in-
versa de importancis regionsl con la formscidn Sausina, La for-

macifn Azapa estd afectada por pocas fallas.

d) Formacifn Oxaya (To)., Esté constituide por une secuen

cis volefinica de origen continental, constltuids por tobas ig-
nimbri{ticas, brechss y sreniscas valcénicas, interestratificadass,
Estas rocas son blandas, poco permesbles, facllmente alterables
en contacto con el agus y estén medianamente fracturadas. Posean
sistemss de diaclasss verticales blen desarrolladas y tisnen ten
dencis 8 producir grandes deslizamientos,

Esta formaciéin tiens amplis distribucifin dentroc de la zo-
na estudisds, igual gue en todo el Departamento de Arica. Aflora
ininterrumpidements desde las proximidedes del frea de ls desem-
bocadura del rfo Lluts hasta mé&s arribs de la zona estudiada, Cong
tituye ls parte superior de lss rncﬁs que limitan el valle de Llu-
ta, ya gue cubre todas lss rocss sntiguas y en ells se ha confor-
mado &l relieve de la Pampa, Sobreyacs discordantemsnte & la for-
macifn Azeps; esta discordancia ss de erosifin, También con discor
dancias sobrayace s las roces estratificadss cretécicas y por ero-
sifin esté en contacto con el intrusivo batol{tice.

En general constituye une estructura homoclinal con una
inclinacién del orden de 59 hscla el opeste; sin embargo, sobre
la traza de la falle gue hay en gl extremo occidentsl de la zo-
na estudisda (ver croguis geolfigico), l= formecifn esté flecte-
da y conforme una estructura monoclinal.

g) Formacifin Huaylas (Qh)., Esté# constituids por una se-
cuencia volc&nice y sedimentaris de origen continental constitul

da por tobas, tuflitass, conglomersdos, areniscas, limolitas y ar-
cilles, interestratificedss, Estas rocas son blandse, poco per-
meables, fécilmente alterables en contacto con el agus y satén
medianamente fracturasdss; tisnsn sistemas de diaclasas vertics
les bien definidas,
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Aflors restringidamente dentro de la zons estudisda vy
gus afloramientos comienzan & adquirir gran desarrollo sflo des
de gl extremo noreste de dicha zons, Dentro de alle, fsts forma
cibén esté rellenando lss depresiones de un antiguo rslisve sus-
pendido. La formascifn Husylss se dispone discordsntemente sobre
las rpcss més antigues.

2. Rocas Intrusivas

a) Intrusive batolftico (Ki). La roce gue lo constituys,

dentro de ls zons estudiada, es granodiorits y diorite principal
mente; se trata de una roca maciza, dura, impermeable, en gene-
ral poco fracturads y en algunas partes medianaments fractursda;
no presenta slteracifn por meteorizacifn ni tampoco hidrotermsi;
en sus afloramientos estd sans y fresca. Poses sistemas de diacls

sas bisn definidas y persistentss.

Sus afloramientos t¢ienen gran desarrollo dentro de la zo-
na estudiads y esté instruyendo & lss formsclonmee Millumi y Sau-
sina,

b) Filones,. Son cuerpos igneocs de forma tabuler y campg
sicibn andesitica y lamprofirica gue estén instruyendo el batoli
to; alcenzan espesores de hasta 20 6 30 m, pero son 8scascs; su
roca es medianamente dura, impsrmeabls, sans y los contactos con
la roca del batolito estédn bien snoldsdos.

Estos cusrpos no estén indicados en el crogquis geolégico
porgus carecen dg importancia para la obrz que se considera vy
dentro de la escala en ls cusl se trabsjd es imposible su repre

sentacifn

3, Fallas

En la zona sstudisds hay dos sistemas principsles de fa
lias: uno de direccifn NW y otro NE. El primero es el més impor
tante ya gue & &1 pertensce la m=yor de las fallss, de importan
cia regionel, gue sz ublca entre las localidades ds Sors y Sasusi
ne (ver croquis geolfigico). Se treta ds una falla inversa con
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una Inclinacifn de 450 (Montecinos, comunicacidn verbal), gue
hs fracturade las roczs de ls formecifn Azaps y sguellas més an
tiguss, mientres gue solamente ha fleotedo las roces de la for-
macifn Dxays,

El sistema NW ha originado una estructurs de blogues es-
calonados y la mayor{a de sus fallas son inversas, El sistema de
dirsccién NE provocf desplazamientos de los blogues determinados
por el primero. La sctividad de las fsllas de estos sistemss es
relativamente reciente,

Hacia el orients de la localidsd de Ssusine, dentroc de
1a zons estudisda, existen numerosas fallas gque fracturasn las rp
cas gue constituyen las ladersa del valle da Lluta; sl rumbo de
estas fallas intersecta transversalmente el valle, Ellas tienen
un sspesor de brecha de fells y salbanda gue en general oscila
entre 0,5 vy 1,0 m; en slgunos casos sse espesar alcanzs como me
ximo & 1,5 m, Estas falles no fueron sefialades en sl croquis geo
légico porque su mapec corresponde & una etapa de trabajo detalls
da posterior. .

Ademés, en la rocs del intrusivo batolitico hay algunos
sistemas de fsllas parslelos & los sistemas principsles ds dia-
classs, Estas fallas en genersl tienen un sspesor de eslbanda vy
brecha qua varfa entre 2 & 10 om; en algunos cesos dichos espesg
res slcanzan hasta 20 cm. Son més frecusntes en aguellos siste-
mas de disclasas gue tisnsn poca inclinscibn,

4, Diaclasas

Exceptuando ls formacién Milluni, todas las otras unids-
des geolfigicas ys descritas tienen sistemss de diaclssas bien ds
finidos, en general persistentes y proplos pars cada unidad,

El origen de estas diasclasas sstéd relacionadoc con los
procesos formativos de la roca, ssfuerzeos tecténicos y de all-
vio de presiones. Esto (ltimo es causa de qua en squellss diacls
sas paralslas sl valle con inclineciones mayores de 700, se pro-
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duzcan pequefios desplszamlentos hacia el ladp no confinado, pro-
duciendo la shertura de las disclasas; este Fenfimenc ss obssrvé
incluso en la grenodicrita. Al parecer, sllo desarrolla en 1=
formacidn Oxaya grietss aproximadamente paralelas a los escarpss,

las cusles originan deslizamientos,

El curso del rfo Lluta sigue 81 rumbo de los sistemas
principales de diasclasas,

5. Meteriales no consolidedos

&) Escombro ds fslde (GQef). Es una scumulacifin en general

cafitica, blanda y con mediana permesbilidad; estd constituida por
fragmentos principaimente angulosos, cuyos tamafios varisn desde
grénulos de limo & blogues de 1,5 m de difmetro, Este msterisl se
dispone como cubiertas sobre las lsderss de los cerros y formendo
conos de deyecciéin en l& desembocadurs de las gusbradas. En el
primer ceso tisne pocs cohesifn y en slgunos lugares estd suelto;
posee en las laderss inmedistas al cauce del rio Llute sspesores
estimados de heste unos 7 m. El1 escombro de feldse gue constltuys
conos de deyeccifn tiens un gren porcentsjs de limo, lo cusl 1la
da mediana cohesifin; sllo permite en dichos conos las sxistencia
de eacarpes verticales de hasta 25 m de slturs, excavados por el
ric y canales de drensje de las guebradas. En los conos hay & ve-
ces una grosers sstratificscifén, debido s svalanchas sucesivas
gue se han producldo en las guebradss,

Este material se ha originasdo &8 expansas de la meteoriza
cifin de las rocas, cuyos fragmentos resultantes han sufrido s6lo
el escaso transporte que representas 21 deslizamisnto bajo la ac-
cifn de la gravedad hasts su posicidén de reposc. En el caeso de
los conos de deyeccifin de guebradas ese deslizamiento ha sido
ayudado por precipitsciones atmasTéricas ocaslonales.

b) Fluvial (Gfl). Es un materiasl estratificedo, sueltn,
inconsolidado y permeable; esté constituldo por clastos en geng
ral redondeados, cuyos tamafios varisn desde granos de arena, prin
cipalmente fina, = bolonas hasta 2 m de difdmetro; predominan los




clastos con temfios del orden de 0,15 & 0,4 m, Este sedimento
constituye 21 rellenc del velle de Lluta y presents una superfi
cie irregular con desniveles de hasts unos 5 m. dentro de una
pequafia &rea. Se puede spreciar gue el tamafic medioc de las clas-
tos disminuye en sentido sguss sbajo & igualmente var{sn en com-
posicifn petrogréfice después de recibir el aporte de los gran-
des conos de deyeccidn,

Este material ss ha originsdo por la erosilin, transpor-
te y depositacifn efectusdos por el rioc Lluta.

GEOLOGIA EN RELACION AL PROYECTO

1, Elquiﬁn de la zone sn =sstudio

La zpna sstudisda se eligif por las razones siguisntes:

a) Los terrenos cultivados del valls de Lluta se sxtien
den desde sy dessmbocsdura hasta la localidsd de Sora; asungue
todavia hay =lgunos terrenos susceptibles de ser cultivedos an-

tre dicho lugsr y 18 guebrads da Chironta.

b) Las angosturss del valle estén situsdas sguas arribas
de la loc=lidad de Sora, por lo cusl en ls zona estudiads hay
verias sngosturas, La sngostura que se produce un poco sguas &bg
jo de 1s locslidsd de Bocs Negra (Ver Fig, 1), estd constituide
por un deslizamiento de material suslto.

c) Las rocas que constituyen las laderas del valla entre
gl &res de l= desembocsdura y un lugar situado entre Sora y Sau-
sine, son de la formacifin Azapa y sobre elles equellas de 1z for
macifn Oxaya (Ver croguis geclSoico). Ambos tipos de rocas son
blandos, tienen poca permeabilidad, son fécilmente alterables en
contscto con el agua y tienen tendencia & producir deslizamien-
tos; algunos de sllos son de grandes dimensiones como pusda apre
ciarse en el tramo indicado. Las rocas de la formaciGn Azapa pug
den presentar prochlemas de fFiltraciones ya gque posesn diaclsa-
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sas sbiertas y en esllas sparentemente se sitfian varias vertientas

gue hsy en el trsmo sefislada,

d) El caudal del =fo Lluta se origina aguas arriba de la
guebrada Socoroma. Aguas abajo de dicha guebrade no recibe spor=
tes supsrficisles, Un csudsl subterrfnec de escasa importancis
recibiri{s de la guebrada Chironta,

g) El scceso B la zona estudisda se pusde efectuasr por
tierra en vehiculos motorizados 2 través de un cemino de tierra
que llegs hasta las inmediaciones de la localidsd de Sausine.

f) Dentro de 1a zona estudiads hay gran cantidsd de matg
riales blsndos, ficlles de excevar, gue podrisn ser utilizadas en

1s construcclifn de une represa,

2. Descripcifin de engosturas

Se pbservaron lss custro primeras sngosturss que 88 an=-
cuentran en la zons estudlsda, avenzando hacla sgues arriba.
Ellas s= enumsran del 1 &l %, =n el mismo sentido (ver croguis
geolfigico). Aguas arriba de la angostura 4 hay otras més y ellss
se hacen m&s frecuentss; sin embasrgo, se estimd gue las cuatro
alternativas opbservades eren las més convenientes, depido & su

mayor cercanfa al frea agricola del valle.

a) Angostura 1, Se sitls en 1la localidad de Sausine. En
este Iugar, el piso del valles tiene un ancho del orden de 200 m,
La sngonstura estd constituids, por Toces de la formacifn Sausine,
las gue estén afectadas por numercsas fallas. En el apoye darecho
de esta angosturs hey un sistem= de disclasas N 200 U y 450 SW.

Aguas arribs de esta sngostura hay varios conos de deyac
cifin de grandes dimensisnes y extensas acumulaciones de escombros
de falds sobre las laderas (ver croguls geoldglco).

Pe aguerda con iss someras chservaciones efectuadas, la
angosturas 1 posee algunas caracteristices desfavorsbles pars con
siderar en ells la ubicacifn de vna represa, Su proximidad a ls
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falla gue produjo la flexura de la formecifn Oxaye y el hecho

de que en £ste &rsa hays numercosss ptrsa fellas, hacen vulne-

rshle & una reactivscifn de ellas cuslguier obrs gue se cons-

truya en el lugar; =demfs, existe ls posibllidad de que =1 rio
haya oredsdo su cauce sobre 1ls trazs de une falls 2n sste lu-

gar; conviene tener presente gque elgunas de las fallas en el

Departamento de Arica son de sctividad reciente.

Otro probleme importanta lo plantean conos y depbsitos
de gscombro de Falds sobre les laderas, Al sstar en contacto
estos conos con 8l sgus del embmlse tendarfn a deslizarse hacils
el csuce del rio; sse movimiento seréd acelsrado por las pre-
siones hidrost&ticaes gus crearén en =l interior de los conos las
oscileciones del nivel dsl agua dal embalss, £1 escombro de fal
da gque estd sobre las laderss plantea =1 peligro de deslizarse
por ls sccifin de movimiantos sismicos o de lluviss osssionales,
que son factibles de producirse muy esporfidicsmente en climss
tzles como sl de la zona, Estos probebles deslizamientos da =2
combro de falds reducirfan notablemente 1= vids (i1l del embzl-
Eg,

Ademés, hay otras consideracicnes de menor importancis
que hacer, lss cusles nescesitan una investigacifn més detalla-
da. El sistema de diaclasas W 202 W y 458 5U mencionado antsrior
mente se inclina hacia aguas abajo lo cual hace'desaconsejanle
la construccifn de siguna ocbre ous ejerza esfusrzos en =S8 sen-
tido; ests seria un factor gqus estaria controlandc =l disafa =1
o de los tipos de represss més convenientss para esta angosturs,
en 8l caso gue se decidiers alguna obrs de sste tipo en este lu
gar. Por otra parte, en €l l=dao darecho de la asngosturs hay ve-
riga diaclasss sbiertas, 1o cuel eventualmente haria necesario
el empleo de “grounting" para Tellenar lss grietas = impsrmesbi

lizar este apoyo.

b) Angosturs 2. Se sitla sproximadsmente 40O m aguas sba
jo de la guebrads Paimsni. En este lugar el pisc del vaslle tie-
ne un encho del orden de 100 m. Ls sngostura ssté constituids

por ls grsnodiorite del intrusivn betnlftico,
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En el lado izquierdo hay dos sistemas principales de
diacleses: N 102 W con 802 W y N BOP W con 70€¢ N, Ademds, en
lz entrada de sguss arribs de la angosturs hay dos fallas con
un espesor de brechs de falla y salbanda del orden de 0,5 m,

gue podrian carecer de importanciz.

En 81 lado derscho sxisten los sigulentes sistemss de
diaclssas: N 700 E con 350 S y N 20Q W con BOQ Sul,

En embos ladeos de la sngostura hay disclsses abiertas
gue tiene aberturas de hssta 3 cm. Entre ests angostura y la
3 hay un sistem= de diaclasas muy importante gue se desarrolla
mejor en el lado derecho del velle donde se ocbserve en las fo-
tos aéreas una lineacifin casi horizontal; dicho sistema tiens
un rumboa N 752 y una inclinacién de 208 B,

Entre las angosturss 2 y 3 hay dos pequsfios conos ds
deyeccifin y laderas cubiertss con escombro de falds, el cusl en
algunos sectores esté suelto y es inestable; en dichas laderes
los espesores de sscombro de fslda se estiman menaores de 7 m,

Considerando los antscedentes preliminares reunidos, es
ta angoetura parece fsvorsble para ls construccifin de una repre
sa, Al parecer, seriz menester impermeabilizar las gristas me-
diante "grounting”. Por otra parte, deblde a su relativamente
pequefio volumen no planteerisn problemas los depfisitos de escom
bro de falda acumulados en los dos conos de deyeccidn y laderas.
También, podrisn ser aprovechados en la construccién de una re-
presa en la angostura 2 materiales de los conos de deyeccifn si-

tuados entre diche angostura y la anteriocr,

e) Angostura 3. Se sit(is sproximademente 600 m aguss
arribs de la guebrade Iguects, En este lugar el piso del valle
tisne un ancho del ordsen de 60 m. Ls angestura estd constituids
por la granodiorits d=2l intrusivo batolitica.

En el lade izguierdo de la engostura hay los siguientas
sistemas principsles de diaclasss: N 702 E con BO2 N, N 350 E
con 40D NW y N 208 W con B0 E,
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El cafifn formado por la angosturs 3 slocenza una alturs
del ordan de 60 @8 70 m en su lado derecho; a esta eElturs se pro
duce un cambio brusco de pendiente, la gue 85 muy susve prassn-
tando la forma de la mitad de un portezuelo; e continuacifn, ls
pendiente sumenta un poco, continuando greduslmente ese aumanto

junto con Bl de cota hasta gue la ladera se hace ascarpada,

Aguas arribs y sbajo del lado derecho de la angostura
hay escombro de falda. Ademfs, sobre ls cota hasta la cual alcan
za el cafifin, e5 decir desde el portezuelo mencionado hacis arri-
ba, este lado de la angostura estd cublerto por escombro de fal-
da; se sstima que tiene un espesor menor de 5 m. Este sscomoro
de falda hssta la altura de unos 150 m sobre el piso dsl vslle
es estable; perc a ess altura se produce un cambio de pendiantse,
is gual se hace sscerpada y en consecuencia el escombro de fal-
da es ineatable.

Entre las angosturas 3 y 4 los conos de deyeccifin son pg
quefios y escasos, El cursg del rfo sigue el rumbo de los sists-

mas principesles de diesclsasas,

La somera observacifin efectuasds indica gue ests engostu-
rs ofrece aspectos desfavorables y favorables, que requieren ma-
yor investipacifin, pars ser slegids como lugar de construccibn
de una probsble represa, Por otra psrte, hay gue considerar Ile
altura dal cafén en 21 lado derecho gue 2s del orden de 60 a 70
m sobre el pisc del valle, lo cusl no constituys un factor des-
favoreble si no se considera una obra de altura mayor.

Constituyen aspectos desfavorables para esta angostura
ls cubierts de escombrp de falda, susceptible de deslizaras gue
haey en el lado derecho y la posibilidad de gqua el portezualo men
clonado haya sido originado por una falla; este Gltimo requiere
investigacibn.

Para este lugar es favorabls la calidad de la roca, lo
estracho del cafiin y sobre todo, desde el punto de vista de la
marfologfs, 1 portezuelo existente an el lado derecho. Dicho
portezualo perece adecuado para sclucionar el problems del ver-

tedero en el caso gue resultare conveniente una presa de grave-




= L2 -

dad no rigida, ya gue en tales casos el vertedero resulta de cos
to elevado cusndo las laderas son escarpadas., Ademfs, esta angos
tura estf proxime 8 los grandes conos de deyeccifin situsdos aguss
absjo de ls sngostura 2, Por otras parte, dentro de 1s zona de inun
dacion correspondiente no existe gl problema de deslizamientos po-

tencizles de escombro de faldas.

d) Angostura 4, En este lugar, el piso del valla tiens
unn Bncho del orden de 60 m. La roca gque constituye l= angosturs
es granocdiorits del intrusivo batolitico. En el lado izguierdo
de le angonstura los sistemas principasles de diaclasas son los
siguientes: N 750 E con B20 N y N 259 W con 400 NE:; en el lado
derecho N 550 E con 282 5 y N 602 W con 802 Su,

£l lsdo derecho de la angostura, desde una altura de 10
m sobre el nivel del pisc del vslle haclia arriba, estd cubierto
por un escombro de falds con poca cohesidn y estable (ver cro-

quis geoldgico).

Aguss arribes de estas angosturd ls roca que constituye
laes laderes del valle de Lluts es estable; ess roce es granodig
rita del intrusive batolitico. Ella slcanze hasta una cots de va
rios cisntos de metros por encime del pisp del valle; tiene sis-
tema de diaclasas bisn definidos y persistentes comoc sistemas
principales durante tramos de centemares de metros 8 lo largo
del valle. S5e observa gue a continuacifn de un tramo de centens
res de metros, £l sistema principsl de disclasas cede su impor-
tancia a otro gue estabs menos desarrollado, Muchas diasclasas
tienen sepsraciones gue varisn entre 0,25 y 1,5 m; las diacla-
sas estdn en genersl cerrsdas, pero hay algunas con sherturss
de hasta 1 cm, aungue se estime gue estas sberturas slcanzan po
ca profundidad dentro de la roca; en aguellos sistemss parslelos
al curso del valle hay disclasas con aberturas del ordsn de 3 cm.

Las laderas situadas aguas arrlba de la angostura son es
cerpadas y posesn escase y pequefias cublertss de escombros de
falda, con un espesor estimasdo menor de 7 m; los conos de deyac
cifin tembifén son muy escasps y de reducidas dimensionas,

Aguas arriba de la angostura 4 el curso del rfo esté con
trolado por el rumbo de los sistemss principalss de diaclesas del
intrusivo, En este tramo de su curso, el ric tiene mayor pendien-
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te oue aguss shajo de la sngosturs y escurrs en una sucssifn de

pequefios répidos,

Esta engostura es favorable pera la ublcacién de una re
presa, de scuerdo con la observecifin efectuada y exceptuando la
cubierta de escombro de falda existente en el lado derecho, Tam
bién, l= zona de inundacifin correspondients presenta magnificas
condicionas por ester exenta de filtraciones y del problema de
deslizamientos de escombro de falda, Por otra pesrte, ls angostu-
ra L todavia estd relativsmente cerce de los grandes conos de
deyeccibn situsdos eguas abajo de ls angosturs 2, cuyos meteris-
les podrian utilizarse en ls construccifn de una represa.

3. Agregados pars construccifin

En los conos sltuados entre lss angosturas 1 y 2 hay
gbundante centidad de materisles susceptibhles de ser usados en
la construecifn de una represa de tierre o de escollera. Se tra
ta de scumulaciones blandas, Féciles de excavar, constituidss
por clastos angulosos cuyos tamafios varian desde grénulos de 1i
mo & blogues de 1,5 m de diémetro; en estos conos hay escarpas
verticales de haste 25 m de altura, S5in embsrgo, pars los tipos
de represas mencionsdas serf{a menester complementar estos mate-
riales con ls blsgueda de depfisitos cercanos de arcillas,

Como agregado, para hormigén podris usarse el rellano
fluvial del valle, gue presenta caracteristices aptss psra tal
objeto, pero gque por la manera de presentarse sus depbsitos la
cantidad del materisl susceptible de extraer resultaris probabls
mente exigus e insuficlente. Le superficie de estos depfsitos
g8 irregular, presentando desniveles de hasta unos 5 m con res-
pecto &l nivel actual del rioc; el desnivel medic seria del or-
den de 1,5 m, En las proximidades de la angostura 4 el relleno
fluvial estéd conatituido principalmente por bolones de 0,15 &
0,4 m de difimetro; ls cantidad de arens que contiene es escasa;
el porcentsje de arena sumente hacia aguas sbsjo. E1 relleno flu
visl dentro de la zona estudiads, hasta la guebrada Chironta,
estd constituido por clastos de granodiorita en un 80 a 90% vy
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estén sancs y limpios, sin pétina de slteracién; desde la que-
brads Chironts hasta sguss sbajo el porcentaje de clastos de
granodiorita disminuye a un 6D%.
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ANEXO NOQ2

INFORME

(S0BRE UNA VISITA AL VALLE DE LLUTA PARA EXAMINAR
DOS ANGOSTURAS PARA EL PROYECTO DE PRESAS)

Ing. Enrigue Rouwe

A, ANTECEDENTES TOPOGRAFICOS Y. GEOLOGICOS GENERALES

El valle del Lluta corre de Oriente a Ponlente 2 poca
distancis de la frontera con el Perd formsndo una depresifin re
lativamente angosts de mfs de 100 km de largo, cuyo piso tiene
un sncho medio gue varia desde unos 2 km cercs de l= desemboca
dura & no més de 100 o 200 m cerca de su cabecera.

Los tsludes de la depresifin son bastantes abruptos, re
velsndo 1a preponderancis gue tuvieron los procesos tectinicos

sobre lss scciones meteorizantes en la formacifin del palsajs.

Ls sstructura o historis geolfoica genersl de ls regifin,

pueda resumirse como sigue:

Durante el Jurdsico y los primeros tiempos del Cretécso,
el mar mesozoico transgredif muy el interior de la costa actual
depositendo calizas, plzarrss y sreniscas, También dursntas las
mismas &pocas hubo considerable actividad volcénica tanto en las
&reas continentales situadss al Oriente, como bajo &1 mer, =n las
regiones transgredidss. Los productos eyectados gqus incluyen la-
vas andesf{ticas y lat{ticas, tobas y brechas, en parte se interca
laron y en perie scbreyscen & los sedimentos marinos, Al conjunto
de sstas rocss de origen heterogéneo, marino, continental y voled
nico, se le designa colectivemente con gl nombre de "Formaclin

Paorfirica",

Durante el Cretéceo Medio la Formacifn Porfirditica fue
solevantadas y distorsionads fusrtemente, produciéndose potentes
intrusiones de rocas i{gness de ls familia granftica, Estas roces
afloran cerca del cerro Mrguez y el Este de Helén y de Tignamar,
pero no se han cbservado en el valle de Lluta.

burante el Cretéceo Tardfo, 13 regifin solevantada fue pe-
neplanizada por erosifin.
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Durante el Terclario temprano las formacipnes previasmen-
te depositadas fueron dislocadas por un sistema de fallas cuyo
rumbog predominante fue Norta-Sur aungque se produjeron algunss
de rumo Este-Oeste. El sutor supone gue una de estas pasa Jus=-
tamente al ple Norte del Morro de Arics, donde las exploracio-
nes gque se afectusron bsjo su direccibn, para investigar 1a ES
tabilidad de las fundsciones del Hotel Pacifico de Arica, indics
ron un cliff sumergido de la Formacién Porfirftica, de més de
50 m de altura précticamente verticsl, de direccién Este-Oeste,
cuyo plano vertical pasaba justaments por 21 sitio del Hotsl,

Entre estos sistemss de fallass se hundieron depresiones
tectfnicas gue gquedaron separadass del mar, y como £l clima ss asri
dizf, permanecisndo desfrtico durents 1a mayor parte del Tercias-
rio, los rios efimfricos no fusron capaces de lsbrer salidas ha-
cla el mar y depositsron su carga de sedimentos en les depresic
nes tectfnicaes menciocnadas més arriba,

Probablemante durante el Mioceno ls regifin Andina fue =1
foco de una actividad volc@nica muy intensa y, aparsntements, las
efusiones s2 produjeron & lo lergo de extensas fisuras ubicadas
en ia fronters con Bolivis. Cantidsdes enormes de lavas riolfti
cas y daciticss, tobas y brechss fluyeron hsciz el Orients y &l
Paniente rellensndo las sntiguas depresiones tectfinicas, conjun
tamente con los sedimentos resultantes de su erosifin y transnor-
te. En conjunto, el complejc de sadimentos fluviales, lascustres
y volcénicos, de edad Terclaria, se conoce con 2l nombrae de "Faor
macifn Liparftica",

El relleno de las antiguas deprasionee tecténices con se
dimentos vy sfusivos de la Fovmescifin Liparftica, fues creciendo
hasta que llegd a la misme cota que el fondo de los pasos més ba
jos de les serranias costeras, dando salids al msr y dranaje ex-
terno a los sistemas fluvieles de Lluta, Azapz, Chacz y Camaro-
nes, previamente confinados 3 las depresiones intrscontinentsles,
Es de moter que los pasos gue dieron salida al mar a los siste-
mas del Lluta y Azapa eran muy bajos y que la superficie de los
correspondientes rellenos liparfticos se empereif con sl nivel
dal mar en una lineas de costa situada muchos kilfmetros al Po-
niente de ls costa actusl,
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Durante el Plinceno (Terciario Tardio), sobrevino un in-
tenso diastrofismo regional, gue sfectd 3 toda 1la provincia de
Terspaci., Ls Cordillers de Los Andes se solevantd aproximadamen
te hasts sus cotss sctuales en une gran flexura tecténica, cuyo
flanco ococidental se observe hoy dis en la estructura monoclinal
de la Formecifn Liparitica, gue bajs de cots hscia el Oeste uni
formemente, con un mantea de 2 &8 59,

El anticlinal de la Sierra de Huaylillas formeris parte
de ests estructurz monoclinal, suponisndo el suter gus lss  for-
mas viplantamente escarpsdas del flanco occidentel de la Sierra
gue se observan desde gran distancia, podrisn debersa en parte
8 ls erosifin fluvisl de afluentes del Lluta, gue habrizn disec-
tado la antigus planicie liparita.

Uno de los efectos principales del diastrofismo regional
lo constituydé =1 hundimiento de la antigus costa Tarciaria, la
gue se hundif al occidente y @ lo largo de la gran falla gue for
ma los acantilados reberefios de la costa sctual, Al Este de ls
falla, las regiones costanerss vy leas depresiones interiores se
solevantaron en un solo blogue sstructural. Consecuencizlmente,
los sistemas fluviales de Lluta, Azaps, Chaca, Camarones, etc.,

cortaron sus profundos velles actusles, si bién el Lluts y el
Azapa, profundizaron sus lechos de 30 8 45 m por debslo de sus |
cotas actuales.

Finalmente durante los tiempos Custermarios, el Lluta cg
menzd & rellenar su valle inferior, por aumento relstivo del ni-
vel del mar, gue podria corresponder total o parcialmente = un
ligern hundimiento de la costa. Este ciclo de sedimentacidn fluy
vizl, parece continuar hasta el presents, También en el Pleisto
ceno Tardfo ss renovd la sctividad volcénica Andina de la Provip
cia, continuando intermitentemente hasta la fecha, si bién los
productos de sus efusiones no se ocbservan en el cursa inferilor
medioc del Lluta,

B. ANGOSTURA INFERIOR

a) Antecedentes topogréficos y geolfigicos

Durante la visita gue se informa, se examinaron doa an-

gosturas ubicadas aproximadsmente como se indice en gl cro-
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quis NQ 1 sdjunto. La situsda aguas absjo, gue denominamos infe-
rior, se esgquematiza en planta a meyor escaels en sl croquis NB2Z,

donde se indica tembién un perfil transversal esguemftico.

La angosturs tienz aslrededor de 100 m de ancho 2l nivel
del Tluvial moderno y se extiende entre el faldeo Norte del va
lle y una puntilla gue svanzs hacis el Norte, desds el faldeo Sun

gonde tiene su meyor ancho en planta,

Dentro de pocos kilSmetros sguas erribas y aguss zhasjo de la
garganta, los taludes del valle exhiben uns estratigrafia dividi
da en dos Miembros claramente diferentes, si blen no pudisron re
conocerse en detzlle por falta de tiempo pera subir por pendien-

tes muy empinadas hasta gran altura.

El Miambro inferior, termine superiormente s unos 10 m, por
encima del rellenc fluvial reciente y se compone de roces sedimen
tarias bien consolidadas, Estas rocas las corts el csmino justa=
mente en el fondo de ls angosturs, como se indics en el croquis,
y parecen ser sreniscas y limolitas, cuys edad no es facil deter-
minar sin un reconocimiento més detallado. El autor vecila en a-
signarles sded Mesozolca, porque el contacto con el Miembro supe
riocr, forma uns superficie plans, cuya pendiente ds Este a Oeste
es practicamente paralela sl piso modernc del valle, siendo esta
la caracter{stica principal de la estructura monoclinal de la For
macitn Liparftica.

En consecuencia, y a falta de fésiles, estima el autor gque
las ereniscas y limolitas mencionadas mds arribs, podrian corres
ponder a la facie sedimentaris inicial de 1s Farmacifin Liparitica.

El Miembro superior es claramente volcénico y corresponde a
la Formacifin Liparitica, tal como fue definids mis arriba, incly
yendo una facie inferior de conglomerados fluviales, gue sobreya
cen 8 las areniscas descritss mds arriba, y cuya potencia aumen-
ta & medids qus el observador svanza hacis =1 Oriente.

En todo casa, en ls puntilla mencionada mds arriba, gue for-
ma el talud Sur de la Angosturas, los conglomerados tienen un espe
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sor muy débil carente de importancia, vy el Miembro esté
representado por meterial pirocléstico con estructurs bre-
chosa smorfe de blogues angulosos envueltos en une matriz
de arena fins cementsda, gque contrasta con el especto geEng=
ralmente estratificado de la Formacidn Liparftica.

Teniendo en cuenta la observacifin anterior, y notando que
1a superficlie de 1a puntille baje hacia el Sur, comn sa des-
cribe en el perfil adjunto, v gue la ladera Norie del valle,
frente 8 la angosturs suavizs su talud escarpado, formanda une
depresifn gue recoge el borde alto de la messta superipor hacis
més &l Norte, estima el autor gue la puntilla es el escombro
de un gran deslizamlento del Miembro superior, que avanz8 ha=-
cia =l Sur cerrando el valle por completa, v sepultands proba-
blamente, un antiguo cauce del Lluta, gue Fluiz primitivemente
gl ple de la ladera Sur del vslle.

Concurren & sugerir ests hiﬁﬁteaiﬂ; lz forma relativamen-
te fresca del corte de la cara expuesta del Miembro infarior,
tanto en la Angostura, como & poca distancia aguas arriba vy
aguas abajo de ells, mientras gue el pie de la ladera Sur del
valle se encuentra normalmente cubierto por escombros de fal-
da finos de origen efilico.

También concurre s sugerir la hipftesis morfolfigica ante-
rior, ls presencia de una zona pantanosa, saguas arriba de
la puntilla; donde la cubierta de suelos finos limo arcillo-
so08 tiene la napa subterrfnes en la superficie, y su falta de
estabilidad sugiere gque esta (ltima asclende esn la vecindad
del ple oriental de la puntilla con cierta presién artesians
gue explicarfa la flotacifin parciasl de los suelos finos.

Antecedentes de MecBnica de Suelos

1. Suelos de fundacidn

El suelo de fundacifn en el pisoc de la Angostura se com-
pone de ripios srenosos recientes de probabls clesificecibn
GP, GM y CC en lentejss més o menos permeables que rellenan
una garganta de hondurs probsble de 10 & 15 m, excavada por
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sor muy débil carente de importancia, vy =21 Miembro estd
regpresentado por materisl pirocléstico con estructura bre-
chosa amorfa de blogues angulosos envueltos en una matriz
de srena fins cementada, gque contrasta con el aspecto gene-
ralmente estratificedo de la Formacién Liparitics.

Teniendo an cuenta la observacidn anterior, y notando que
la suparficle de la puntilla baje hecia el Sur, como se des-
cribe an el perfil adjunto, y gue la ladera MNorte del valle,
frente a ls engostura svaviza su talud escarpado, formando uns
depresifn que recoge el borde sltoc de ls meseta superior hacisa
més sl Norte, estims =21 sutor gue ls puntilla es el escombro
de un gran deslizsmiento del Miembro superior, gue avanzd ha-
cis el Sur cerrando el velle por completo, v sepultando probs-
blemente, un antiguo cauce del Lluts, gque fluia primitivamente
al pis de la ladera Sur del valls.

Concurren & sugerir esta hipﬁtesis; la forma relativamen-
te fresca del corte de ls cara expuesta del Miembro inferior,
tanto en ls Angosturs, como a8 poca distancia aguas arriba vy
aquas abajo de ella, mientras gue el pie de la ladera Sur del
valle se encuentra normalmente cubierto por escombros de fal-
da finos de origen efilico.

Tambifén concurre a sugerir la hipAtesis morfolégics ante-
rior, ls presencia de uns zona pantanosa, aguss arriba de
la puntilla; donde la cubierta de suelos finos limo arcillo-
sos tiene la napa subterrfinea en la superficie, vy su falt= de
estebilidad sugiere gue esta {ltima asciende en la vecindad
del pie oriental de la puntilla con cierta presifn artesiana
gue explicarfs la flotscifin parcial de los suelos finos,

Antecedentes de Meclnica de Suelos

1. Suelps de fundacidn

El suelo de fundacifin en el piso de la Angostura se com-
pone de riplos arenosos reclientes de probable clasificecifin
GP, GM y CC en lentejss mS& o menos permeables que rellenan
una garganta de hondura probable de 10 a 15 m, excavada por
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el Lluta posterior sl deslizsmiento, en las rocas sedimenta-

rias =sefisladas en el perfil adjunto.

Los esstribos de ls presa, sobre el nivel de eses rocae,
se spoyarian en suelos volcénicos, cuya estahilidsd, despufs
de saturados, frecuentemente es muy bsja, v en espscial cusn
do desde su depositacidn no han sido modificados por la ac-
cifin intemperizadora de los climas himedos. En nuestro casa,
un pegquefic ensaye de desintegracifin (Slaking test), revelfd
gue son muy sensibles & ls saturacifn desintegréndose violen

tamentz,

2. Materisles de construccifin

No se exeminaron &n ningln detalle en vista de gue sl
8itio de la press no se estima sconsejable por lss razones
expusstas. De todos modos, sparsntements, no podria contar
se més gue con los fluvisles gruesos del piso del valls y

rooss areniscas pars un posible rockfill o enrocsdos.

C. ANGOSTURA SUPERIOR

Antecedentes topogrificos y geclégicos

Esta angostura no presents ninguns ventaje topogrifi-
ce, porgue las laderas del valls no conforman en gl lecha,
ninguna angosturs, Por otra parte, inmedi=ztamente aguas
arriba del =je supuesto, confluyen a1 Lluts una gquebrada
lateral (Chasguire) con un talweg muy inclinado y con sefia
les evidentes de scarrsar violentas svalanchas de desierto
con shundante gasto sflido gue incluye blogues rodados de
grandes dimensiones.

El piso del veslle principsl tiene unos 250 m de ancha,
y sus escarpas laterales exponen los conglomerados Fluvis-
les de la Formacifin Liparf{tica, fuertemente disectadas por
fallas de rumbo Norte-Sur, rellenas de msterial brechoso
permeeble,
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bh) Antecedentes de Mecénlics de Suslos

No se estima procedente examinasrlos por juzger gus sl

sitip elegido no justifica mayor examen.

0, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDNES

a) No se estima aconsejable continuar mayores estudias
en ninguno de los sitios examinados, por las rszones expussg

ta= 2n =21 texto.

b) Se supiers la conveniencis de visitar el valle del Llu
tz en gl pie occidentsl de ls Sierra de Huaylillas, gue vis
ts de lejos parece excesivamente escerpadc como para sdmitir
una causa srosiva normal, Supone el sutor que ess escarpa po
dris corresponder & una falla de rumbo Norte-Sur, y de gran
salto de labio, recorride por afluentes del Lluta,

Se hace esta hipftesis en vista de ls fracturacién de
los conglomerados lipar{tices, Enchntraﬁa gn la Angostura
Superior, gue podris anuncisr gue la Tlexura con estructy
ra monoclinal, gue ds su mantep @ la Formacién Liperitica,
podria tener al pis de 1s Siarra de Huaylillss una teocténi
ce m&s movida, como serfas la fslls des rumbo Norte-=Sur su-

puesta,

De cumplirse ess hipftesis, se podris preveer gue &l-
ghn afluante del Lluta seguirfs ess fslls con rumboc Norte-
Sur, en un lecho ancho de poca pendiente, conformanda una
cubeta de smbalse aprecisble, cuys angostura se encontra-
ria en gl origen del cursoc medio del Lluta, en el labino
Poniente de la Tslls,
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ANEXDO NE3

VALLE DE LLUTA

SITUACION ACTUAL

RECURSOS DE AGUA, El Valle de Lluta ss risga con los recursos
suparficisles aportados por el rfo Lluta. El gasto medio anual
pustde gstimarse en 1800 l/seg, o bien, 57 millones de mJ anua-
les, sproximadamente.

El régimen de escurrimisnto presenta un sumapn
to considerable en los meses de Diciembre & Marzo, por efecto de
las lluvise en el sltiplsne, fenfmenc conocido como el "Invierno
Boliviano", Este aumento del gesto se manifiesta en crecidss que
llegen &1 mar y que no se sprovechan eficlentemente, por no con-
tar este valle con un embalse reguladaor.

Por el contrarioc, en los meses de Uctubre y No
viambre (y = veces Diciembre) el gasto comienza & decrecer y &l
rio debe someterse a turno.

CALIDAD DEL ABUA. El rio Lluta, sl igual Gue algunos de sus afluen

tes, atraviesa suelos fuertemente salinos, Debido a esto, sus aguss
son salinas, Presenta, ademfis, un pH &cido, originado fundamental-

mente por el aporte del agus del rfo Azufre, en su nacimiento.

SUPERFICIE CULTIVADA. La salinidad del suelo agricola y la del
agua gue los irrigs, hs impuesto el cultivo de slfalfa, mafz vy
trigo soclamente.

La alfalfa corresponde & la variedad conocids
coma Llutefia, Es la variedad peruans Seta Sierra adoptada. 5e han
ensayado otras variedades con excelentes resultsdos,

El mafiz corresponde &8 une variedasd de 1la zona
y &8s sflo apta para el consumo fresco al estado de "choclo", pe-
ro no para ls cosechs de grano, por su bajo rendimiento, por ser
muy liviano y Picilments atacado por insectos una vez desgranado.

El trigo, es de una variedad de la zona, resis-
tente 3 los polvilleos, Es de mediana estatura,

La superficle cultivada alcanzas a 1700 H& apro
ximsdamente que se descompone de la siguiente manera:




= Rlfslfs 250 hé
- Maiz l1gg
- Trigo a »
- Varieos 240 w

1660 h&

FORMA DE EXPLOTACIOM . En general, ss puede sfirmar gue la explo-
tacifin egricole == bastante deficients y rudimentaris. Sin embsr-
go, se nota fécil receptividad por pasrts de los agricultores ha-
cia 1= =dopcifn de nuevas técnicas de cultivo y uso de fertilizan
tes y pesticidas,

En los (iltimos tres afios sa ha advertido un re=-
surgimianto notshle de 1la agricultura, al haberse eliminado ls
contaminacifn del agua que producfsn los relaves de la Compafils
Azufrera Naciaonal,

ANALISIS ECONOMICO. Del estudlo de costos de lass especies culti-
vedas se desprende gue la alfalfa brimda mayores ventajas. Lamen-
tablemente, es un cultivo de dificil sstablecimiento y que reguig
re el cultivo de ptrass especies con enterioridad a su siembra,
porgua normalments los suslos tienen un alto contenido salino gque
Bs preciso lavar,

Esta (ltima carascteristice hace necesarino para
llegar sl establecimiento de praderas, el cultiveo y Jjustificacifin
de lss siembras de maiz y trigo, muchas veces con rendimientos an-
tiecondmicos.

En el caso del mafz choclero, se ha obsarvado
un aumento considerable de la produccifin por destinsrse mayor
superficie a este sembrio y haberse mejorado £l rendimientoc me-
dio, Esto se ha traducido en una mayor oferta sl mercado gua ha
resultado insuficlente para absorberlo. De asgui gque el producter
hays recibido precios inferiores a los pagsdos hace tres afios,

Este hecho deberd tenerse muy en cusnts en ls
programacifn futurs,

INVERSION POR CULTIVD

- Alfalfa 2 1,900
- Mafz 1.000 (debiera ser de E® 2.700 por hé)
- Trigo 800

= VUarios 1.000




INVERSION ANUAL TOTAL

Tipo de Superficie Inversidn Inversién
cultivo hés anual total
e 5y

- Alfalfa 250 1,900 475,000
= Maiz 1100 1,800 1,100,000
- Trigo 70 BOO 55,000
= \Varios 2L0 1,800 240,000

1.870.000
INVERSION MEDIA POR HA, 1,130
UTILIDAD POR CULTIVD
- Alfzlfs B 1.200 por ha
- Maiz ieg0 * *
- Trigo m " "
- Usrios ipg » ¢
UTILICAD ANLIAL TOTAL
Tipe de Superficie Utilidad Utilidsd
cultive his anual total

e &2
- Rlfslfa 250 1,200 300,000
- Msiz 1100 160 175,000
- Trigo 70 70 5,000
- Varlips 240 100 20.000
500,800

UTILIDAD MEDIA ANUAL

E 300 por hé
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RECURSCS  HUMANDS,. De acuerdo al (ltimo catsstro practicado en

2l velle, existen asproximademente B85 agricultores, de los cuas-
les 29 son colonos de CORA, agrupados en la Colaonis Julio Fuen
zalida; sbarce unas supsrflnie de 1,700 hés,

Los otros 56 egricultores estén distribuidos
en tods ls extensifin del valle, siendo un 30% de ellos, sgri-
cultores residentes, El resto son =susentistss gque srriendsn o
han abandonado sus tierras,

Ls obra de mano estd constituids en gran par-
te por obreros., Ejecuten su trabajo en Forma de asslariados di-
rectos o en medierfas,

Respecto de ls nacionalidad de este grupo se
presents muy 2proximsdsmente el cuadro de Azapa:

= Bolivianos B5%
= Chilenos 10%
= Dtros 5%

En cuantc = poblacifn, =1 Censo Agropecuario
de 1965, entrega lss siguisntes cifras:

Poblecifin gue vive

Homhren 369

Mujeres 241

Total: 610

Poblacifin gue trabaia H M Total
Mayores de 15 &hos L50 104 554

Menores de 15 sfios 57 58 115

o007 162 669

SUPERFICIE SUSCEPTIBLE DE CULTIVAR. Se pusde sstimar la tasz me-
dia en 20,000 m3/h&, aproximademente, para el cultivo de aifalfa
gue recomanderemos como preponderante, Con s2llo, serfs posible
regsr unas 2,900 h4,

TIPOS DE CULTIVD RECOMENDABLE. De acuerdo s lo conducido en nues-
tro estudio, resultaerd conveniente destinar 1s mayor parte de ls
superficie sgricola s lz explotacifin de praderss combinada can
mafz u otro cultiva, en rotacifn racionslizads. Por lo tanto, la
superficie sgrficols se descompone asi:

- Alfalfa 2,400 hé
- Maiz 500 hé&
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FORMA DE EXPLOTACION, Ella debe enceminarse a sumsntar la intro-
duccitn de técnicas modernes y a combatir enfrgics y oportunamen
te las plages.

ANALISIS ECONOMICO

INVERSION ANUAL

Tipn de  Superficie Inversiféin Inversidén Inversifin
cultivo hés anual +total medis
il Fo E°
- Mafz 580 2.700° 1,350,000 2,000
5,800,000

UTILIDAD ANUAL

Tipo de  Superticis Utilidsd tilidad Utilidad
cultivo hés grnuel totsl media
e =y 2y
- Alfalfs 2400 1.280 2.900,800
- Maiz 500 300 150,000 1,050
3,050,000

RECURS0S HUMANOS

DEMANDA DE OBRAS DE MAND

Tipo ds Suparficie Demands snual Damanda totazl Nimero de

cultivo hés de jorgales de jornales Jornaleros

- Aifslfa 7200 45 108,000

- Mafz SO0 110 55.000 545
163,000

INVERSTION EN OBRA DE MAND, Incluids Leyas Socisles

Demanda snual Jornal Inversién to Inversifin to- Porcentaje
de jornalss medio +t=21 en jornal tal cultivos  invert,
g =~ obra mano %

163,000 11 1.800,000 5,800,000 31
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INGRESO MENSUAL LIOUIDD, E* 240,00 por jornalero

DEMANDA ANUAL DE OBRA DE MANO PDR CULTIVO

- Alfelfe 45 Jarnales por h&
- Mafz 110 " .
- Trigo 55 L " "
- Uarios 50 " " "

DEMANDA ANUAL DE OBRA DE MANC

Tipa de Superticle Damenda de Demands totsl Nimera

cultivo hé jornales de jornales Jornzles:
nor h&

- Alfalfs 250 L5 11,000

- Maiz 1100 1Xg 121,000

- Trige 70 55 4.00D0

- Varios 240 50 12,000 500

148,000

INVERSION EN OBRA DE MAND. Incluids Leyes Socisles

Demanda anual Jornal Inversifin total Porcentsje scbre la

de jornales medic en jornales Invarsidn total %
e g
148,000 11 1,600,000 8,5

INGRESO MENSUAL LIGQUIDD MEDIO. £ 240,00 por jornalero

MERCADO. Los productos egricolse de ests velle, se consumen en
el Depertamento de Arica,

PROPOSICION DE NUEUMS (BRAS. El regimen de sscurrimiento variable
del vip Lluta, permite pensar en la construccifn de un embslse
regulador, De ser Tactiblz est= ides, podria aprovecharse todo el
volumen -anual gque alecanza 2 57 millones de m3, sproximadaments,

Ademfs, serfis recomendsble estudiasr el posible mejora-
miento de la cslidsd de su agua, para lo cusl es necesario ini-
ciar un control y endllsis sistemfitico del agua del rio LIuta y
sus atluentes nrincipales,

Per no existir mayores antecedsntes, es imposible, fijar
8l costoc de 3stas preoposiciones u oitrss caracteristicas,

SITUACION FUTURA
RECURSOS DE AGUA, Al construir uno o més embalses, que regulen
toda el ric, se pueds contar con 1,800 1/seq.
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ANEXD NOL

GLOSARIO DE TERMINOS EN RELACION CON LA CALIDAD DEL AGUA

Conductancia eléctrica espec{fica. Es la capacidad de un cubo de

un centimetro por lado para conducir una corriente eléctrica, Se
llama también "conductividad eléctrica? Es el reciproco de la rg
sistencie y su unidad es el mho, En la préctica se uss el micro-
mho o millonésimo de mho. En el agua, es funcifin de l= temperatu-
ra, clsse de iones presentes y concentracifin de los diversos io-

nes.

Para un célculo aproximsdo groseramente del totsl de =0-
lidos disueltos en partes por millén en &l agua dulce, 18 conduc
tancia especi{fice del agua en micromhos debe multiplicarse por
a,6.

Indice SAR. Es un {ndice destinado & medir el riesgo por el ifn
sodio, cuyos dos principales efectos sobre el suele agricols son
una reduccifn de su permeabilidsd y endurecimiento. Ambos efectos
son producidos por el resmplszo de los iones de calcio y magnesio
por 21 sodioc en lss arcillss y coloides, produciendo la defloculs
cifin de sllas. Se define ls razfin de sbsorcién de sodio ({ndice
SAR) por la ffirmula:

Na*
SAR =

++ + !
YE=E

+
2

en las gue el sodio, calcio y magnesio representan concentracio-
nes an miliequivalentes por litros de los iones respectivos.

561idos disueltos. Comprende todo el material en solucifin, esté
o no ionizado, pero no incluye el sedimento en suspensién, coloi

des o gases disueltos. Se mide por el residuo que gueds despufs
de ls evaporacidén conseguida en un horno & 1800 C (o & veces @
1200 C) durante una hora,



Como une norma general el agus para la mayor parte de los
usos dom@sticos o industrisles debe contener menos de 1000 ppm, vy

pera la mayoria de los usos agriceclas, menos de 3000 ppm.

Para convertir ls conductancia especifica del sgua expre-
sada en micromhos deberd multiplicarse por 0,6 la cifra gue expre-

s partes por millén.

Eguivslente por millén (s.p.m.) Es otrs mansrs de expresar sl con-

tenido de un ién en reemplazo de "partes por milldn" (ppm). Se cal
cula dividiendo las partes por millén por el peso sguivalente del
ifn bajoc estudie.

El pesc egquivalents se cbtiens de dividir el peso astfmico
o el pesc moleculsr del 16n por su valencia.

Ls sums de los eguivalentes por millén de cationss y anip-
nes tebricamente desban ser iguales,

pH. El simbolo pH se usa pars designar el logaritmo base 10 ds 1s
rec{proca de la concentracifin ién-hidrfgena. Asi, si hay 107> mo=-
léculas por litra de H' entonces el pH es 5. E1 pH del sgua purs
a 252C es 7,0; disminuye slrededor de 6,1 en la ebullicidn y au-

menta a 7,5 2n ls congelscifn,

Cusndo elgln material entra en sclucifin en el sagus, el
pH cambiz genarelmente, debido al hecho de gus algunos de los nue
vos fones combinardn con el H o 8l OH del agus, y cambiarén =1
squilibrio guimico. En el caso dal NaCl este cambin es muy pegue=-
fin, pero en el caso del carbonsto de calcio, el cambio es en la

direceifin de un mayor valar del pH.

RESENA DE METODOS SEGUIDOS EN LAS DETERMINACIONES QUIMICAS

Valar pH : Mé&tpdo Electrométrico. Se utilizf Potencifime-
tro WTW,

Conductividad

Especi{fica : Por maedicifn de la resistencia cpuests sl paso

de ia corriente eléctrica por 1a solucifin pro-
blema, Se wutiliz$ Ohmetro Phillips.

Co_ = : Titulacifn con Acido Sulfirico sn presencia de
Fenolftaleins como indicador.



+ -

Boro

Arsénico

Titulacién con Acido Sulflrico en presencis de
Anaranjado de Metilo como indicador.

Titulacifin con Nitrato de Plata en presencla de
Dicromato de Potasio como indicador.

: M&todo Turbidimétrico, basado en la transmisifin

-

de luz por solucifin enturbiada por ls precipits
cifn del i6n Sulfato por el i6n Bario, La concen
tracifin del i6n Sulfato la de ls curva de calibra
cifn correspondiente,

Se utilizé Fotocolorimetro Klett, con filtro vio-
leta pars uns transmitancis de 420 milimicras,

Titulacifn Complexométrica con la sal Disfdica
del écido Etilendiaminotetracético (EDTA) fren
te 8 Negro de Ericocromo T como indicsdor, Ests
titulacidén corresponde & la suma de los iones de
Calecio + Magnesio.

Titulacifn Complexom&trica con EDTA frente a Pur
puratoc de Amonio coma indicador.

Mé&todo Fotométrico, Bassado en ls medicifn de ls

intensidad de luz emitids por la exitaciftn de los
respectivog espectroz. Las concentraciones de ca-
da ifn estén dadss por-curvas de calibracidn co-
rrespondienta. Se utilizd Fotlmetro de llama EEL.

: Método Colorimétrico, Bassdo en gue frente = la

presencis de Boro el fcido Carmfnico en &cido Sul
fGrico cembia del rojo brillante al rojo azulado

o a2l azul seglin eee 18 concentraci6n de Boro, da-
da por curva de calibracifn. Se utilizé fotocolori
metro Klett, con Filtro a 585 milimicras de trans-
mitancia.

Método Colorimétrico del azul de Molibdeno. Des-
pufis de la concentracidin de muestra =1 Arsénico

se libera como Arsina por eccifin de Hidrégeno na-
ciente. Ls Arsina se hsce pasar a través ds un ro
1lo de algodfn humedecido en salucién de Acetato
de Plomo, y se fija sobre Hipobromito de Spdio. E1
Molibdato de Amonio en solucifn &cida en presencis
de Sulfatoc de Hidrazins como sgente reductor produ
ce coloracifin azul con =1 Arsénico oxidado que es
adecusda pasra determinscidn colorimétrica., La con-
centracifin del Arsénico estd deda por ls curvs de
calibracifn correspondiente, Se utilizé Espectro-
colorimetro Metrhom usado a 650 milimicras.
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INTERPRETACION DE ANALISIS DE AGUA
CLASIFICACION

1, Sslinidad

a)

b)

c)

d)

Selinidad baje: no produce salinizacidn del suelo, sslvo
cusndc lz permeabilidad =8 muy baja.

Sglinidad media: precisa drenaje moderado; lass plantas
con tolerancia moderada s las ssles crecen bien,

Sslinidad alta: se necesite buen drensje, y es m8s o me-
nos peligrosa. L2 resisten solo las plantas de gran tols

rancis,

Salinidsd muy slta: generalmente inGtil, pero se pueds em
plear con plantas de alte tolerancia, siempre gque el drens

je sea Gptimo y se apliguen vollmenes de =gus en excesa

2, Sodio (5AR)

Las clases se refieren = los efectos sobre el suslo, pe=-

ro existen plantas qus no resisten cantidades de sodio sn 8l

ggus sungue no perjudiecan 2l suselao,

a)

b)

c)

d)

Sodio bajo: muy bueno en general, pero debe investigarse
més el sodio al tratarse de plantaciones como duraznos o
pa ltas.,

Sodio medic: slgo peligroso en suelos finos gus intercam-
bian iones, particularmente si el drenaje es pobre. 58 pus

de usar en suelos gruesos con buen drenaje.

Sodio alto: puede producir mucho sodio intercambishle an
el suslo y serd necesario buen drenaje, exceso de sgus y
materias orgénices adicionales,

Sodio muy alto: en genersl no sirve, excepto cuando el agua

tiene poca salinidad y el sueloc tisne mucho calcio.




ANEXDO NEBS

ANALISIS QUIMICO PE LAS AGUAS DEL_RIC AZUFRE

Ing. Pedro Sutter
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VERTIENTE

PLANTA DE TRATAMIENTO

[c = 219 MM
pH =503 EN AGUAS CALIENTES
_— C=202 M
pH= BAS

G =B.415 MM
pH= 1,50 e

C = 27452 MM
:'oﬁ: |.3|:'|

pH= 245

g\

o Tacora

— C-=392.130 MM
pH: ‘1.23

C=7 702 MM
pH=- 2.0

——Rio Azufre

C=175837MM
EiH = -1.50 ]- -
Bes 35 R

i c [l:l-

C=1.500MM
pH= 735
i B= 29
S
-

C =4 900 MM

EH‘: 45 }

B= W/

ANEXO 5

ESTUDIO DE LA DIRECCION DE RIEGO
SOBRE LA SITUACION DEL RIO AZUFRE
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