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PROLODGD

£l estudio que = continuaci6n ze desarrolla represzenta
las condiciones de calidad del ogua superficizl de la cuen-
ca del rie Cachapoal, para el periodn comprendido entre [Ha-
yo de 1972 y Junioc de 1972, Ademés, se incluyen algunos as
pectos de calidad del aoua subterrines de 1z Hoya de Rapel,

Fundamentalmente, este trabajo ze orienta hacia la inves-
tigecifn de la influencia de las operaciones del mineral E1l
Teniente, sobre la cslidad del zgua de ls cuanca del rio

Cachapoal y su posterior inecidencia saobre la Hoya de Rapel.
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INTRODUCCION

Dada la gran importancis de la Hoya del Rapel
desde el punto de vista agricola e industrial (energia Hidro-
eléctrica y produccién de Cobre), se ha considerado necesario,
tener un conocimientao, qué aungue corresponde a un perfodo de
un afic (1972-73), permita al mznos una visidn general de la ca
lidad de sus aguas y de la posible infTluencia gue so-
bre la agricultura y las instalaciones de las centrales hidro-
gléctricas, puedan ejercer las operaciones del mineral El1 Te-
niente,



DBJETIVOS DEL ESTUDID

El principal objetivo de este estudio es conocer
la calidad del agua auperficial y subterrénea de la Hoya de Ra
pel y cuantificar la contaminacidn gue experimentan estas aguas,
por efecto de las operaciones del minersl E1 Teniente,

Se trata ademfs, de calificar el agua de acuerdo
al uso princlipal a que se la destina en cada unoc de los distin
tos lugares de muestreo.



CONCLUSIONES

La incidencia de las operaciones del mineral El1 Teniente
sobre la calidad del agua de la Hoya, se aprecia en el con
tenido de cobre en el agua superficial,.

Z Los contaminantes m&s importantes (Cobre, sulfatos y &cidos),

se incorporan al sistema de la Hoya a través del rio Coya,
el cual recipe los afluentes de las plantas de concentracién

de cobre en el mineral de Sewell.

El caudal del ric Cachapoal permite amortiguar el efecto de
los contaminantes que le incopora el rio Coya, mediante la
dilucibn de éstos.

Los relaves, que son enviados a la Laguna Cauguenes, no afec
tan 18 celidad del agua superficial ya que sus eiluentes son
eficientemente tratados, antes de ser evacuados al rio Cacha
poal.

Las centrales hidroeléctricas de Coya, Sauzal y Sauczalito no
se ven afectadas por las operaciones del mineral El1 Teniente,
ya que sus bocatomas se ubican en el rie Cachaposl, aguas a-

rriba de su confluencia con el rfo Coya.

Las aguas que alimentan las centrales hidroeléctricas mencio-
nadas, corresponden a aguas de carcter levemente corrosivas
con tendencia a la neutralidad.

Las sguas que alimentan la central Hidroeléctrica de Rapel
son de carécter levemente incrustante, por lo tanto forman
pelfculas sobre los ductos y cafierias e impiden la corrosién
de estos.



El bzjo contenido de sulfatos en €l agua embalsada en el
Lago de Rapel, permite descartar la posipilidad de gue se
produzca algin ataque gquimice, por formaciin de sales com-~

plejas, soore el hormigbn del murc de contencién.

Las aguas superficiales y subterrfneas de la Hoya son de ex
celents cslidad para el uso agricolas debidu a su baja salini
dad y al c3=i nulo riesgo de abosorcion de sadin. 5u oajisi
mo tenor de cloruros feavorece especialmente 8l cultivo de ci
tr{cus y paltos.

El agua subterrfnea de la Haoya no se vé afectada par las a-
peraciones del mineral El Teniente y es de Sptima calidad pa
ra los distintos usos.

En general tanto el agua superficial como la subterr&nea son

de muy puena calidad para cualgquier tipo de uso.



RECODMENDACIUONES

Con el fin de mantener actualizedo el conacimiento de la
calidad del zgua del rio Cachapoal, y en circunstancias
distintas gue las dadas para este estudio, seria conve-
niente efectuar muestreos bimestrales en el Puente Ter-

mas, Puente Panamericana y Fuente Argueado.

Es convenliente verificar la probable influencia de produc
tos como pesticidas y sbonos, sobre la calidad del agua
superficial y supterrénea de la Hoya. Para esto habria
gue realizar muestrens en la época de consumo masivo ds

dichos productos.



Te=  PREPARACION DEL ESTUDIO.-

GENERAL IDADES

En gran parte, ecte estudio de calidad del agua
de Rapel se ha centrado saobre la subcuenca del r{oc Cachapoal
por lo que interesa conocer slgunos antecedentes gue influyen
sobre la calidad del agua de este rio. Entre estos se sncuen
tra el mineral E1 Teniente, el mayor yacimiento de cobre de la
zana cggpral. ubicado en la provincia de O'Higgins & unos 60
Km de la ciudad de Rancagua.

Actualmente en el mineral E1 Teniente se extraen
aproximadamente 62500 toneladas por dia (TPD) de material con
una concentracién promedioc de 1,6% de cobres y 2,5% de z-ufre.
Del material extrafido de la mine se elimina mediante concentra
cifn, la parte no mineralizads o ganga, la que acompailada de
una buena parte de agua d& origen a loe relaves. Estos relaves
son transportadne por una canaleta de madera, de aproxlmadamen-
tET,EG kme e largo hasta un gran tranque gque recibe
mAs o menos ‘100.000 TFD de relaves compuestos por un 707% de a-
gua. (Trangue Cauguenes)., El1 efluente liquido es bombeado hag
ta la planta de tratamiento Las Rosas, que data de 1962, donde
luego de precipitar el cobre con cal y mediante un coagulante,
ge entrega a espesadores cuyos efluentes 1lfiquidos se envian al
rio Cachapoal con un contenido de cobre de 1 a 2 mg/l y pH a-

proximadamente 7.



FIGURA 1.

DISPOSICION DE EFLUENTES DE RELAVES,TRATAMIENTO Y SU RELACION

LA HOYA DE RAPEL
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Cuadro 11.

Efluente liquido tranque de relave

0.8
pH
Cu
Fe
Al

l/s

70.000m* / 24 hrs

= 3.5
180 -200 mg /1
200~250 mg /|
1S0 400mg/1
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La fig. N2 1 muesztra un diagrama de disposicibn de efluentes
de relaves del minefal El Teniente,

Segln las caracteristicas del efluente liguidc de la planta de
Las Rosas, no habri{a ninguna influsncia sobre la calidad del agua
del rio Cachapaoal.



24~ HOYA DE RAPEL ,=

Generalidades.-

La hoya del rio Rapel se halla ubicada en la zona
Central de Chile, situ&ndose entre los 34Q 05' y 34Q 50' de lati
tud sur, cubre una superficie de aproximadamente ﬁh.Bﬂﬂ_Hmz.

Los limites hidrolégicos de la hoya de Rapel son
por el norts, el cono del estero Codegua, cuyas aguas superficig
les escurren hacia la cuence del Maipo. Por sl sur, sl limite
hidrolégico de la hoya de Repel se ubica con el camino que parte
del cauce de Monterilla para dirigirsse a la Laguna de Teno.

El aporte cordlllerano de los principales afluen-
tes del Rapel presenta régimen glacial, con crecidas durante los
meses de verano. En cambio el régimen del ric Rapel, en la loca
lidad de Corneche, es francamente pluvial, con crecidas durante
los meses invernales, esto se debe a que la caida pluviométrica
en la hoya.es mayor que los aportes glaciales.

‘2.1. _ Rio Rapel.-

El rfo Rapel se constituye en el lugar denominado
Las Juntas, por la confluencia de los rfos Cachapoal y Tinguiri
rica. El pasto promedio anuasl del Rapel, en la localidad de Cor
neche es del orden de 5 mil millones de m3.

Luego de un recorrido sinuoso de aproximzdamente
75 ¥m. a través de la Cordillera de la Costa, durante la mayor
parte del cual, escurre por un lecho labradeo profundamenta en
la roca, desemboca al mar en la localidad vecins &l pueblo de
Navidad.
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Aguas arribs del sitio en que el Rapel recibe las
aguas del estero Quelentaro y a 40 Km. de su desmbocadura en el
mar, se ubica la central hidroeléctrica Rapel con una capacidad
instaladas de 350 Mu.

El &rea inundada por el embalse alcanza a 8.000 H&és.,
extendiéndose hasta aguas arribe Je la localidad de Las Juntas,.

El vollmen de agua embalsado es del orden de 680 millones de m3.

£1 sector de la hoya correspondiente al ric Rapel
propiamente tal, carece de importancia desde el punto de visia
agricola, Las obras de riego més importantes son elevaciones mo-
cAnicas de zguas provenientes del rfo Rapel, mediante ellas se

riegan sélo pegquefias extensiones de tierra de regular calidad.

2.2. Rio Cachapoal,.-

2.2.1. Rasgos Geograficos e Hidrocruiia.-

I
s

Nace en loz faldeos dsl cerro Los Piuquenes (4,400
msnm) del glaciar Cachapoal y de un conjunto de otros glaciares
entre los gque se encuentran el glaciar del Cortadersl, el Palomo,
el Cipresillo y el San Manuel, los cuales entregan directa o in-
directamente sus =aguas al rio Cachapcal. El &res total englacia
da de la Hoya del rio Cachaposl es de 294 Em2

La cuenca andina del Cachapoal tieme varics ailuen
tes importantes entre los cuales se destacan: por el sur, el rio
Clara Alto, gue baja de la Cordillera de Los Helados, el rio Los
Cipreses, que nace de un glaciar occidental de la cordillera del
Brujo, el rio Cortaderal, el afluente de mayor importancia, gue

nace del glaciar del mismo nombre.y el rio Lefas,
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A urios 7 Kms. al este del pueblo de Coya, se une
al rio Cachapoal el rio Pangzl, formado por los rioz Paredones
y Blanco. El rio Coya, importante afluente por sus caracteris
ticas de calidad del agua, que ce uﬁa al Cachapoal en el puehlo de
Coya, nace en la Hoya de Sewell, inmediato a la mina de cobre

del mismo nombre.

Desde su nacimiento hasta su unifn con el ric Tin
guiririca, el Cachapoal tiene una longitud de 166 Km. Sus prin

cipales afluentes son:

Km. 20 : rio Las Lefias

Km. 22 : "  Cortaderal

Km, 30 H " Los Cipreses
Km., 45 g " Pangal

Km. 50 - "  Coya

Km. 61 E " (Claro Alto

Km, 84 H Estero Las Cadsnas
Bm. 123 " Idahue

Km. 127 Rio Claro de Rengo
Km. 133 Estero Zamorano
Km. 166 : Ri{o Tinguiririca

Drena un &rea aproximada de 6.500 Hmz ubicada gran

parte cn la Cordillera de Los Andes y en el Valle Central,

2¢2e2 4 Divisidn y reaimen o 1o lurgo del rio.-

El rio Cachapoal ha sido dividido en tres secciones
(Ver fig. NQ 2),

= Primera Seccifin: Desde =u nacimiento hasta aguas

arriba del rio Claro de Rengo. Longitud 42 Kms,



FIGURA N° 2.
RIO CACHAPOAL SECCIONES Y PRINCIPALES AFLUENTES
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- Segunda Seccidn: Desde el Estero Lus Csdenzs

hacta sguas arriba cel rioc Claru de Rengs. Lonpitud B4 Hms.

- Tercerg Seccidin: Desde el ric Claroc hasta la

confluencia con el rio Tinguiririca. Longitud 40 Kms.

Debido a 12 gran e-traccidn de agua durante la é-
pocz de riego, sl final de la primera seccién, el caudal dis

minuye pr&cticamente a cera.

La segunda seccibn se recupera con derrames y sSo=-
brantes principalmentz de la ribsra Norte, y con los aflora-

mientos, que viesrten a travéz del Esteroc Las Cadenas.

La Tercera Seccibn se rzcupera con los derrames y
aflorsmientos de las dos secciocnes anteriores, losz gque eva-
clan principalmen%e a través del rio Claroc de Rengo y de los
esteroz Idabue y Zamaorano, adem&:s de otraos de menor importan
cia.

Informacién Fluviométrica.-

Como es sabidc, la concentracidn de los distintos
componentes del aguz de un curso, s2 veé muy influsnciada por
el caudal de este. Dichofendmeno es mucho mas notable cuan-
‘do ze trata de curzos de agua cuya dalidad se vé afectada par
residuos yzs sean industriales o domésticus. En el caso del
rioc Cachapoal, 1z calidad delagua ezti estrechamente ligada
a los residuos del mineral £l Teniente y es as{ como la con-
centracidn de cabre en el agua del ris, depcnde evclusivanente
dela qu'aamtaeil_'iu. Coya, por lo cue su presencia en -2l vIoCacha
poal estaré sujeta a la dilucifén quz erperimenten las zguas

del rio Coys en las del Cachapoal.

El periodc en estudio (1972-73) corresponde a un
afio lluvioso, por lo que las condiciones de dilucién han de-
bido jugar un papel presonderante en el estudio de calidad
de aguas llevado a cabo durante ese periodo.

La estadfstica del rfio Cachapoal en Puente Termas
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(ENDESA) para el periodo 1541/42 = 1973/74 demuestra que el afio

72=73 es el gue registra el mayor caudal promedio anual de todo
el pericdo de registro (excepto 1941-1942), por lo gque las condi
ciones de calidad del agua del rioc Cachapoal pueden ser conside-
radas como optimizadas por el factor dilucibn para nuestro afio

del estudio.

El cuedro N2 1 (Anexoc) contiene el registro de
caudales medios mensuales del ric Cachapoal en Puente Termas

pars el perfodo 1541/42-1973/74,

" 3,~ AGUAS SUDCRFICIALES,-

3.7, Calidad del.agua.-

3.1.1, Puntas de nuesirea,~ .. Los lugares da muestreo se

fijaron de manera tsl que permitieran conocer:

- Identificacifin de las probables fuentes de contaminacidn.

- Vesriacifn de la culiced del agua del rio Cachspoal a lo lar-
go del cursao, hasts au junta con el rio Tinguiririca.

- «Calidad del agua embalsada por la rsprese de Rapel =zn el

muro de contencidn.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, los luga-

res de muestreo fueron los siguientes:

1.- Rio Coya antes de Czletones (3ocatoma Caleto~
nes). ’

2.~ Rio Coya en Coya.

3.~ Rio Cachaposl antes de Caoya.

4,~ Rio Cachapoal en Pte. Termas.
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5.~ Rio Cachapcal en Pte. Pafcuericans.

Bo= M . " Pte. Arqueada.

7.- Ric Rapel antes del muro de contencidn (Cen

tral Hidroelé&ctrica).

En la figura NQ 3 se han ubicado los puntos de

muesiren.

-

3e1.2. Resultados ochtenidos.-

Los resultados obtenidos del an&lisis de las mues
tras, gue se adjuntan en el cuadro NE T (Ane-os)y, han demostradn:
que al menas durante el periodo del estudio, (1972-73) se presen
tan situzsciones peligrosss en la parte alta de la Hoya y méspro
pismente en el rieo Coya, portador de sltas concentraciones de
cobre disuelto, sulfatus y de un caricter francamente Scido
(pH K 5).

Haremos un andlizis de la situacidn por punto de
muestreo y la implicanciz de la czlidad del agua en ese lugar

sobre los usos principales a que se la destina,

1~ Ric Coya antes de Czletanes (Bocatoma Caletones).

En este lugar s¢ encuentra ubicada lz bocatoma de
agua gue surte ls Fundicién de Caletones, por lo tanto el para-
metro de mayor importancia serZ el pH del agua y3 gue este valor
incidiré en su tencencia a3 lz corrosidn ce los zistemas de refri

geracion de la Fundicién.

Muestras obtenidas en Noviembre y Diciembre 1372
dan un valor medic de pH 4,7 y un indice da ectabilidad (Lange-
lier) dm - h;S‘lu que indicz que ze trateris de zguas muy fuer-

temente corrosivas. Debido = eato, la bocztoma se ha situado
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Estaciones de Muestren

1.-Coya antes Caletones
2~Coya cn Coya
3-Cachapral antes de Ceya
L-Cachapuoal en Fte Terma

S-Cachapoal en Fte. Par.an'.cri-:ana|
6~Cachapoal en Pte. Argqucada ‘ -~

7- Rapel en Central Rapel
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de manera tsl gue se captan aguas del gsiero Los Sspos y solo

en =2quellos casos dz bajo caudal en este, se uiilizan mezcla-

das con el rio Coya.

2.~ Rio Coya en Cuya (Puente Chico).

Las murztras abtenidas en 2ste lugar no diTieresn
en su calidad respecto a las del lugar anterior (pto. 1), tan
sclo gue 32 ven zlgo miz diluidess cor el efecto del aporte del
Estero Los Sapoz esto es apreciable en los sdlidcs disueltos vy

sulfatos principalmente.

Estas aguas no se utilizan en ninguna actividad
en especial,; pero tienen gran influencia sobre la calidad del
agua del rio Cachasoal ya gue mediante =1 aporte del rio Coya

se introduce cobre al rio Cachapoal.

Loz parZmetros més destacados por su posible in-
fluencia posterior sobre lss zguas del Cachapoal son el conte-
nicdo de cebre y loz sulfatos. Segln los antecedentes obteni-
dos, el cobre disuelto en el rio Coys varia entre un minimun
de 12,7 mgs/1 (Julic 1972) hasts un mi<imc de 130 (mg/l) (Febre
ras 1973) can un valar medio para 2 desterminaciones, de 53,3
(mg/1). Los valores minimos ze registren &n la &poca de 1lu-

vias, incrementéndose al comencar los deshielos.

La Fig., N@ 4, muestra la caracteristica del ré
gimen del rio Caya, en compsracién con el ric Cachapoal. Aqui
se puede apreciar gue mientrzs este 4ltimo s de carédcter tipi-
camente nival, el Coya ez de réfimern mixto nival-pluvial, por
lo gque es evplicable gue los minimos de concentracién de cabre
se registren en la &poca de lluvia y deshielo, y los mbximos &n
los meses de verano ya gue predomina el régimsn pluvial. (ver

fig. N@ 4), En el gr&fico sziguiente (Fig, N2 5) se2 puede ver
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la concordancia e-istents entre 1lss valores minimos d2 cobre
en el sguz del rio Coya y los meses de lluvis y deshiels, ast
como el incremento &n los meses de verano para el periods del

estudio (1972-73). Aqui también sz puzde apreciar que z-ist=
0%

una estrecha rzlzcibdr entre los val de cobre detec

—~ O
t

tados vy los caudales minimcs menzuales para un afio 50%.

Con el ohjets de Aeofinir una relacibn entre cau-
dal del rio Coya y contenido de cobre se graficaron Jas concen-
tracicnes dztzctadas en el periodo del estudio vs. caudales me-
dics mensualez del rfo en la .stacién Furnte Chico (en Coyz).

El resulteds coienido estd e-pressdo en la Fig. N9 &, donde se
pueda apreciar gu2 a medida gue aumenta el caudal del rio, el
consenido de cobre oisminuye nasta alcanzar valoree del or-
den de 10 (mg/l) en los meses de méximas caudsles. La estadis-
“tica de la estacidn (anexo N9 3) permite verificar que los méxi
05 anuales no 3lcanzen a los 10 (m3ﬁ5) e incly
so los valoresz medioz mensualess respectivos solo en contadas o-
caciones registran velcres superiores a laos 15 (mjfsj. Por lo
qua probaclements =zl contenido de cobre en 21 tio Coya, pers un
afio 58% ro debe ser inferior a los 10 (mg/ l). Fara poder prede
cir con mayer seguridad el contenido de cobre en el rio segin
su caudzl, seris neceszrio reslizsr muestreps diarios, y aln me
joryhorarics y grzficarlos versus el registro de ceucelss de ca
da muestren. Con ello se obtendrian curvas con una menor disper
5ifn gue la obtenida en el gréfico N® 6 y se podria celcular més

exactamente @l contenido de cobrz pars diferentes caudales.

El contenidc de sulfatos ee tembién excesivamente
alto en el rio, variz entre 160 y 20C mn, 1l agrorimadamente, hay
gue conziderar gue =22tas mguas en ausencia de contawminacibn no
superarian los 150 (mg/l) (rio Cachepoal antz:z del ric Coye).

El valor medio detectado en &l rio Coya para €l oerfcdo del es-
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tudio 2z de 470 (mg/l) de sulfatos y al igusl quez en el casao
del contenidn de covre las mayoIes concencrzciones se reglistran
¢ verano debido = losbajos caudales del rio para

icanente constante da contaminacion.

2.~ Rio Cachapoal antes del ric Caya. (en Coya)

El principal uso del aguz en ezte sector es para
hidroelectricidad. Accions las centrales Coya, 3auzzl y Sauzg
litn. Por 1o tanto la variable de mayor interés en su calidad

g & lcs znte-

]
03]

es el indice de s=szt3bilidad. cqus calculadc en b3

la antre =1

[

cedentes obtenidos en £l perilodo del estudig, C

(]
()]

y + 0,06 demostrarndo con ello cue se &rata de aguss levemente

corrosivas pers con una tendenclis general 2 la neutialidad.

En cuanto a los componentes guimicos determinados
en los muestreos de este lugar, se trats de aguaz de excelente
calidad en que loz sdlidos disueltos alcanzan un valor ma<imo
de 370 mg/l. Estas sguas son las gua alimentan el canal Sau-
zal y que seqln veremos son de gran lmportancia en la dilucion
del rio Cachapoal.

L,- Rio Cachapoal en Pte. Termas,

La calidad del agua del fio Cachapoal en este pun
to se v&, en zlgunac ocaslones, fuertzmente influenciazda por el
rio Coya. Esto 3& aprecia szpecialmente en el periocdo comprendi
do entre Marzo y Septiembre, durante =l cual la extraccién de a-
gue que se realics por el camal Sawzal, hace bajar el caudal del
Cachapnal a niveles minimcs y que en gran paris zztén constitui-

dos por aguas del ric Coya.

El canal Szuczzl, que alimenta las centrales Sauzas
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to (ENDESA) registra caudslez de hasta 60 m3f5 0 nas
atistics para el perfodo 1552/53 - 589-70 en  anexa
te importants caudal gue se extraz al rio Cachapoal,
o

hace gue en sus aguas se encueniren coneentraciones de hasta 22

mg/l de cobra disueltao.

La calidad del agua del tic Cachapoal zn Pte. Ter-
mas no afecta mayormente algdn rubro de produccién ni de consumo
humano, ya gue sl bien =n este © <ior se encuentran algunas pro-
piedades agrici-los, en su mayeria son regsdas por aguass provenien-
tee del rio Claro y su red de canalis. Posteriormente, el Cacha
poal rzcibe 2l aportz del caral Sauzal (estadistica publicada),
el gue mejors notablemesnte la calidad del agua ya gue se crata
de aguas captadas en la bocatoma ubicada sobre el rio Cachapoal
arites e (6ys, por 1o gue no recibe contaminantes del rio Coya. Por
ello la calidad del rfio Cachapozl vutilizado en riego corrssponde
a la d2 las wusztraz obtenidas en 81 Puente Panasmericana, ya gue
los principales canales y bocatomas de distribucién de aguas de

riego se encuentrzn pocc antes de dicho Puente,

5.~ Rio_Cachapozl en Pte. Panamericana.

tos principeles uwsos del ric Cachapoal en esta zona
son el sbsstecimiento de agua potable para la ciudad de Rancsgua

y el uso agricola.

En cuant

o

& la calidad del agua respecto a su uti-

1y

lizacidn como fusnbte de abastecimiento de agua potable hay que

|

destacar gque =zgln los parfmetrosz determinadnz zn las nuestras
respectives, sl conbenidode oxre s2 e-cede sobre los limites permi-
sibles por lzs normas vigentes. E1 contenido de cobrs disusltio

oscila entre 0,5 v 2,7 mg/l vy 21l mblimo peraitide es 1,5 mg’/l y

Y
los sfliglos disueltos ontre 195 v 335 mg/l, los otros componentes

ge encusntran muy por debajo de los mé-imoe permisibles para =1
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abastecimiento de agua potaniE, Hay gue sefialzr gue &n la es-
tacidn de muestreo anterior (Cachaponsl en Pte. Termag), se de
terminaron cantidades de h3sta 22 mg/l.de cobre. Esla gren dis
minucién, gue en algunos casns registra descensoz 2n la concen
tracién de cobre de m&s de 15 veces,; sSe debe al aporte de aguas
no contaminsdas del canal Sauzal, cuyo caudal medio snual del
perfodo 19585=70 registra un minimo de 35,71 m3/5 y un n&-imo de
49,5 m3fs (Ver @ne-o NQ L ), lp que permite gue s2 producca una

gran dilucibn de las aguas del Cachapoal.

En la figura NQ 7, se presenia la variacidn del contz
nido de coore y s6lidos disueltos en el agua del ric Czchapoal,

por efecto del rio Coya y su postericr dilucidn por el canzl Sau

zal,
MUIESTRAS OBTENIDAS EL 28-VI=73
Eu-{"f' S.D.
(og/1) (mg/1)
30 Ol
s h*ﬁh““““**-ﬁhﬁ__ Sol,.disueltos

25 / [ —] 50
20 ////, ////HH‘\“HMNHHHH\\HH 40
15 .

/ w 30
10 DU.

/ N

- |
. ﬂ//7 B | c
0 10 20 30 LO (¥m)
"Fig., N2 7 : \Variacifin del cortenido de cobre y s6lidos disueltos en el agua

del rfic Cachapoal.
Influencis del rfo Coya vy del canal Sauzal.



2“0-

A.- Rio Cachapoal en Coya (aguas =rribs del rio
Coya).

B.- Rio Cachaposl en Puente Termas.
C.- Rio Cachapoal en Puerte Paznamericana.

En el grafico anterior se ha representado la Tuer
te contaminacién que e-perimenta el rio Cachapoal por efecta del
rioc Coya, en los casos en qu2 s<.3ta un bzjo caudal del Cashapoal
a causa de la extraccidn del canel Sau-sl. Fostericrmente se a-
precia una gran dilucifén por 'as aguas de est2 canal gue s& rein
tegran al ric z unos 10 km. mde o menos del Puente Panamericana,
Las curvas tracadas estén idezlizadas ya gue el cobre y los sdli
dos disueltos no suoen 3 partir de Coya sino gue una ve: dque se
incorpora el rioc Coya al Cachapo=l, lo mismo cara el caso de la

dilucibén por el canal Sauzal.

A través de ls cuantificacibn del contenido da co-
bre, disuelto 2n lzs aguss del rin Cachzposl en el Pte. Panameri
cana, se puede tener una idea acerca del buen fumciunamiernto de
la Plsnia de tratamiznto de las Foszas, ys que las aguss provenien
tes del trangue de relaves con més de 200 mg/l de cabre, una ve:c
tratadas son descargadss al ric Cachapoal antez del Puente Panamg
ricana, sin que se haya detectado un auinento del contenico de co-

bre en los muestreos realizadog en aste lugar.

El otro uso, de gran impartarnciz, gue 22 le d& a
las aguas de Cachapoal en este punio, 22 2n 21 riego de una exten
sa zona agricola. Para este =fecto, los antecedentes de calidad
del agua en el Pt2. Pansmericans son de grsn utilid=d y= gue como
mencionaramcs anteriormente, las bocatomas de las principales ca-
nales =2 encuentran uhbicados =z=guas arribs de nuestro punto de

muestreo, -
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De acuerdo a algunos antecedentes proporcionados
por agricultoresz de ls zonz de Rozario, Requinas, E1 Ollvar y

otras, =2n alguras ocaslones

0
=
o
\Cr
E

a ha "guemsdo" algunos culti
vas cuyas hojes qguedan en contactoc con astse (Torates, wmelones,
ghc.) Ezte fenbmeno, cue habria vcurrido =n escasas oportunida
dez podria debersz al pH e-xcesivamente &cido del agua. Esto
puede criginarse =n aguellas ocasiones en gue la plants de Las
Rosas, por re-gnz2s de mantenimiernto o fellaz en la operacidn,

no haye estado funcicrando & plera capacidad y pueca haber si-
do necesaric traspasar sgue dirsctamente ce los =fluentes de
los relaves =zl rio Cachaposzl, =zn circunstancias en gue el cau-

dal de este no haya permitido una buena dilucibn.

Aplicando el criterio cel llamado "riesgo de ab=-

sorcifn de sodio" (SAR), fue 32 define pov la rzlacidn:

+
SAR = Ef = Cationaz e-preszados en
Ca "+ Mg (meq/1)
2

parz caelificar aguas dezde el punto de vistzs agriccla. Tene-
mos que para las aguas del rio Cachapoil en Ptz. Panamaricana

ge ha determinado que se trata de agues calificzadas zn el rango

C 5 del diagrema pare clasificaciin de zyuas de riagb (Fig.

1
Q@ 8) e incluso con valaores de SAR tan bajos (m&ximo= 0,7),

gue eliminan cualguier pusibilidsd de desarrollar niveles pE_
judicislee de zodio intercambiable an los suelos. La clas

cacifn C,5, correspondz a aguas de zzlinided media, gque psrmi-

ten su utili-zcifn en el riego de plantas de tolerancia modera-
ds a las sales, pudiendo e:ztasz arrollarse, ein précticas as-

Ge
peciales de controk-de salinidad.

En gerzral, se trate de aguzs de una Hptima cali

dad para zl riego, especialments ce cltricos y paltos los que
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FIG N° 8
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se ven muy favorecidos por &l bajisime nivel de cloruros pre-
sent2, cuyo vslar ma-imo registrado

‘de 17 mg/l.

m
w

de 46 mg,1 gon un minimo

6.- Rio Cachapoal en Puente Argueado.

Lé calidad del agua del ric en este lugar sz un
reflejo del tipo de aguas utilicadas en el regadio de la zona
agricala de 3an Vicente,; Peumu, Coltauco, Dofiihue y otras, ya
que =1 régimen del Cachapoal =n Plz. Argqueadc corresponde,. a
excepcidn de los meses en que "o he, risgo, s e-cedentes de g

guas de riego (ver zstadisticas en anexo N9 % ).

Estas aguas =zon de ceracteristicas muy similares
& las muzztreadas cn el Pte, Panamericana, asungue con un Wmenar
contenido de cobre disaelio, 2splicable por la precipitacién"
de esste eslementyu através del curso del rio y por la dilucidbn
que se produce a causa de afloramientoz de aguas subterréneas
exantas de cowbre o con escasa concentracidn. For lo tanto la
clagificacibn de eztas aguas corresponde en z~zcta forme = las
del rio Cachapoal =r Pte., Panamericana y son aplicablez los
mismos términae de calidad. Esto corrobore el buen rendimien

to del sector agricola en cuanto a produccidn de citricos vy

[

paltos en 13 -ona, ye que unido al tipo espec ae clima, se

ia
cuenta con aguas de& e-celente calidsd para estoz cultivos.

7.- Rio Rapel en Central Hidroelé&ctrica.

El

del agua en sste

specto de mayor importancia de la calidad

=

ugar es lo gue dice relacidn con su tenden
denciz 8 la corrosivicdad, para =1lo 25 necesario aplicer el
indice de Langelier cuyos valores calculados se incluyen en
la Tabla N@ 1.



Fecha Valor Tendencia del agua
Muestra Calculado

28-7=72 + 0,1 Levemente incrustante
7=11=72 + 0,1 " n
14=12=72 g,0 Estable

26-1-73 + 0,4 Incrustante

28-2-73 + 0,4 Incrustante

27-4=-73 + 0,2 Incrustante

28-6-73 + 0,5 Incrustante

28.-

Tabla N 1.- Indice Lzngelier czlculsdo para algunas Techas,’

en sguas embalsadas en el murc de wontencidén

de Rapel.

Los valores de la tabls anterior permiten zpre=-

ciar una leve tendencia del agus a formar incrusiaciones o méas

- -

bien una pelicula calcérea que proteja a los metales en contac

to con &l agua de la posible corrasién. Esta tendencia se vé

corrohorsda por los altns valorez de pH obtenidos de medicio=-

nes & diferentes profundidades que realiza la DivisiGn de Paé'
ca y Cazs del SAG con el objeto de poder definir las condicig

nes del agua para lz vida ce peces, especialmnente truchas. Eg

tos valores, se incluyen junto a otrzs detzrminaciongs de im-

portancia con este fin, en gl ane:d N2 & ( Infomacidn. del SAG).

Otro aspecto de imporiancis de la calicaddel a
gua en contacto con el muro de contencidén ez el contenido de
sulfatos, los cuzles en corncentrecionzs superinres a2 los 300
mg/1l son perjudiciales (zguas selenitosas) por atacar al ce-
mento al formar sales complejas gue originen el llamado cén-
cer del cemento, ogue destruye el hormighn, este =rnbmenc se vé

agravado en acuacs de bajo contenids en cloruros. Afortunada
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mente en nuestro ceso no hanria motivo de nrcuﬁouC16n ya que 1la
ma&xima Lnncen-ﬂac1ﬁn de JL1ra|D“ rcglcl ada es de 109 mg/l gue

distan mucho del limite considerado dafiiro.

b, AGUAS SLBTERRANEAS,-

Lo, Calidad del Aqua.-

lcs anb<lb de reunir antecedentes de czlidad

Ei.l

Par
del agua subtercénea de le Hoya, <e recurrif a loz datoe propor-
cionados por el catastro de pczos de 1z Hoys de Rapel, realizzde
en colaboracién por el Depto. de Recursoe Hidriulicoe de CCRFO v
el Instituto de Investicaciones Geoldoicas en el afio 1970 v ade-
més se muestrearon algunos pozos de absastecimiento de agua potable

ubicados e la primera seccidn del rioc Cachapoal

L.1.1. Apastecimiento de mqua potabhle,-

En la tabla N2 2, se incluyen los valcrez mé-imos,
minimas y medios de 24 nuestrez de =gua analizadas, como  azimis
mo los valoresg permisibles para el abzstecimientc de =zgua potable,

de scuerdo con la respectiva morma vigente,
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TABLA NR 2

Caracterfiszsticas quimicas del agua subtzrrénea
de la Hoya de Rapel comparadas con lus velores rormalisados

para abastecimiento de agus poiable.

Analisis de arua de pozos | Nomng de agua potable

V.Medio V.M&x, V. Min, ['Valores wméx, tclerables

oH 7,4 7,9 6,5 6,5 = 9,2
SAlidos dis. |330 600 96 1. 500
Durez.Total

EaCD3 177 344 60 -
Calcio (Ca) L8 112 17 -
Magnesio (Mgy| 8,7 | 15,4| 2,0 125 (%)
Sodio (Na) 23 82 12 -
Potasio (K) 343 B,y2 C,4 -
Carbonatos ©@}) 0,0 0,0 0,0 e
Bicarbonatos
(HCO ) 142 234 83 -
Sulfatos (SDQ: B0 159 10 40D
Cloruros (Cl)) 23 49 6 350
Nitratos (NO,} &, 15 G,c 56 ()
Cobre (Cuj o, 15 o,2| o, 1,5
Silice (SiDZ) 40 60 5 -
Anh. Carbbfnic(
Disuelto 11,4 34 2,8 -

Valores expreazados en (mg/l), e-ceptc el pH.

(x) Valor aceptedo cuando los zulfzatas =zon menas de 200 (mg,'l).

(x%) Para 2guas subterréneas.



Segin se desprendsz de los walores indicad:zs en 1a
tabla N? 2, @l agua subterrinea de la Hoya dz Rapel ez de exce-
lente calidad parz el consumo cono agua poutable, aungue pars ra
tificsr este concepto, &3 necesario considerar algurios perime-
tros que no han sido determinados en este casoc (080, anblisis
bacteriolégicos vy otros).

Lo1¢2. Usg Incustrial.-

En cuanto al uso industrial, segun los valores de
dureza total detectacdce en las ruestras anslizzsdas y dz acuerdo
a le tzbla N2 3, de calificacién dz aguas segln durzza, s& tra-
ta de aguzs del tipo "semiduras y duras", ya gue el valor medio
es de 177 (mgz'l)'_EaBD3 pera en algunos pozos (4 de eilos) se de

terminaron valores inferiores = 75 (mgf/l) CaCOo es decir "a-
Y

3!
guas blandas", lo que es poco comdn 2n ajuas subtzrrbrneas. En
general, se irata de aguas de buena calidad parz el uso indus-
trial, gue deberfian ser tratzdas si se utilizan en caldsras.

Desde este punto de vista gz de mejor czlidad gue el agua peta

in

ble con qus ze aba
400 a 500 (mg/l) CaCO

tece Santiago gue tiene une dursza total de
3.

Tabla NQ@ 3

Clasificacién de aguas segln su dureza total.
Clase de Agua Dureza Total
(mg/1) CaCOl.,
Agua blanda 0=-175
Agua semidura 76 - 150
Agua dura 151 - 300

Agua muy dura mé&s de 300
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4,1,3., Uso Agricola,.-

Clasificandc las aguas para Bl ugo agricola segin
el criterio del "SAR o riesgo de absorcidn de sodic® v de a-
cuerde a su conductividad, puede decirze gue el agua subterr§

nea de la Hoya de Rapel corresponde 2 aguas gel tioo C 31 (Ugf

2
Fig. N& 2) esto 3ignifica gue segin su salinidad, dichas aguas
pueden utilizarse en riego de plantas con tclerancia moderads
a las ssleg, sin practicas especiales de control de salinided,
Segin su contenidn de Sodio, pueden utulizarse en casi todos
los suelos, =iir riesgo de deszrrollar niveles perjudicialea de
Sodic intercambiable., Sin embargo, cultivos zensibles gl sodio
como por ejemplo 4rholes de frutos con cuesco v paltos, podrian

llegar = acumular concentracicones dafiinas de sodio,

En cuanto a coneentracliones perjurdiciales de =le-

n las

G)

mentos considersdcs tS<icse, como el Boro por ejemplo,
wuestraz en gue 5= ha determinado no se han snconirado cantida
des apreciables, zinoc gue en alyin casc solamente tracas y en

ptros no se ha detectado,

_ Resumiende el punio 1, 2e puede decit gue el agua
subterfénesz de la Hoya de Pzpel, =eqfn los antecedentes con gue
se cuenta, 85 de e.celente calidad para el abasztecimientc de
agua potable, industrial vy agricola,

4,2, Influencia de los relaves de cobre en lz colidad del agua
subterrénea.

A pesar de que por su ubicacidn y por 138 condicig
nes geolégicas de la zona,(Cadenas ce cerros) dificilmente podnia
suponerce una contaminzeibfn del sculifero por efectos del ezcuryi-
miento de aguas desde el trangue de relaves (Laguna Csuguenes),

se muestrearcn pozcs actualmente en explotscibén, ubicades apr
A
L

]
madamente en el mismo cuadrarhe ( 349 40v - 700 4LO9) gue el tran-

gque de relaves (Fig N2 9), Utiliz=ndn el contenido cobre de las

nuestras coemo indicador de la contaminacién, se pudo establecer

gue no kay indieiss de peligro en este aspecto, ys gue la mé<imacon



FIG N° 9
PLANO DE UBICACION DE POZOS Y SU
RELACION CON LAGUNA CAUQUENES

HOYA RAPEL
o ESCALA 1150000 70°

CAUQUENES
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centracifn de cobre disuelto, no alcanzz més que a 0,2 (mg/l)
lo gue .es un valor normal para aguas de la zona, las gue al
escurrir en contacto con materiales que contiznen cobre; en
forma de mingrales sulfurados, disuelven peguedas cantidades
de cobre. Esto erpliceria ademds, el tenor d= sulfatos, que
oscila entre 120 y 160 (mg, 1), los gue 3e origimarisn en la

oxidacién de los sulfuros.

Los pozos muestiendos, cuyos analisis se imclu-

yen en el anexoc N2 7, son los siguiesntes:

Agua potzble Olivar Alto (3410 - 7040 A=3)
Agua potable Los Lirios (3410 - 7040 A=5)
410 7040 C-1)

1

- Ajua potable Requinca (3

- Agua potable Pichiguao
(Rengo) (3420

7040 A=3)

En pase a los anteczdentes obtenidos, se podria
gescartar la posibilidad de contaminociin del aculifers por inp
filtracidn de los relzves de la Laguna Caucuenes, y2 gque sies
to estuviese ocurriendo, las conceniraciones de cobre vy sulfa=

tos serian mucho mayores gue las detecladad.
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ANEXD ne 1

* CACHAPUAL _EN PTE. TERMAS

(Periodo 1941/42 = 1973/74)

s 3 "
Caudales medios mensuales (m™/seg)

ANG ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV . DIC ENE FEB MAR Qa

L1/42 67 127 10Z 109 MC 70 124 k4 33 T80 38 leT 149

C

o

L2/43 75 LG 22 23 B0 L5 77 121 171 136 8% 97 96
L3/44 L3 27 Za 27 22 73 &3 198 152 158 425 &7 77
L4 /L5 4D ob 21 37 59 32 80 43 235 200 128 104 28
L5,/46 37 | k4, 27 37 500 es 83 113 431 129 101, 74
Le/47 alt) 26 (2 L2 22 o Ly 97 117 129 115 57 a8
L7748 35 e 33 e 19 oo 54 102 112 93 99 51 5

La/u9 21 =0 23 &8 32 53 &7 M7 200 176 W7 98 &5
4g/s0 72 99 63 3G 39 37 &9 97 101 104 &84 72 73
50/51 50 77 =0 39 52 &5 82 105 184 164 107 82 389
51/52 53 58 43 29 59 70 31 117 188 155 108 82 90

€0/53 LB 3
53/54 54 55 48 54 8k 113 83 42 23
€4/55 60 37 60 46 41 42 &3 110 130 133 34 &5 73
55/56 33 25 35 29 ok LB S5 105 417 9% 24 56 S8
56/57 33 "9 20 43 47 48 74 420 138 115 38 75

£7/58 34 36 33 41 45 LD & 108 kb 121 87 &9 &9
58,59

3
59/60 58 B4 Le 20 49 w6 320 134 08 180 15 7% 95

60/61 36 30 35 29 28 3 50 101 107 87 30 75 S8
61/62 2% 16 34 29 33 71 131 193 24 183 121 85 9%
62/53 42 28 30 28 31 30 €7 120 136 97 S3 59 &3
63/64 33 23 23 45 38 &3 92 415 250 252 154 91 59

0
un
0

gL/6S 47 24 =3 30 22 4O 55 36 97 116 &S
65/66 S4 44 S4 55 93 63 102 175 64k I37 ks
66/67 &1 29 43 51 39 S0 135 127 153 192 4L

-
Cc o O
~1 u
&)
m



AND

Fed

67/58
68/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74

¥ Reglumen natural (incluye caudzl del canal Saucal).

ABR MAY
50 33
L1 28
Lo 30
30 —al
21 31
76 56

112
72

79
91

ﬂﬂu
e

" =
F wmowmowm o h
- a 0O 6 w X



anglisis ¢

Lugar df Murstreo:

micos dr mursir:s dr aguas suleriic

1 Rio Coyas antrs de Celrtones,

lzlrs,

Hoya frprl

FECHA 3 Ma [ C03 HED3 Cl €0, RSD C.Esp. pH Durére Toial
7/1,77 0,90 t,0 1,5 0,0 Tl 64,3 287 455 _ 520 4 259
16/12/72 - 4,6 gl 0,0 13,2 5,8 29¢ Ly8 580 b 262

. Rio Coyz =n Coya.

FECHA e Wa [ coy HCO 4 cl” 30, RSD C.Esp. aH buirza Totel
1/5/72 5,0 45,0 9 0,0 34,0 5,0 372, 540 555 o 330
2z 17,0 15,0 2,7 0,0 24,0 7,0 254, L5 460 4,5 220
2/14/72 5,7 7,2 1,6 0,0 7,1 4,9 162 218 370 <,0 158
1,/12/72 — E, b 2,2 0,0 3,6 5,9 256 L0E 500 L,7 161
25/1 /73 —_ 5,0 5,6 0,0 5,6 5,3 516 784 850 4,5 =
27/2/73 — 1,8 3,4 D,0 15,2 4,3 768 1111 1240 &, b .
26/4/75 == 15,6 4,6 0,0 13,0 --  7%5, 1292 1160 4,2 ==
12/6/735 == 15,6 3,5 0,d 23,8 G, 7 633, 105 210 4,5 e
26/6/73 —_— 13,4 £,7 o,c 5,5 S,5 L35 799 750 4,3 s

3, Rio Cechzpoal anfrs de Cay

FECHA (71~ Na 14 €04 L0, ci” 20, 5D C.Isp. pH Currza Totel
11/5,/72 L0 13,0 2,4 0,G 57,0 33,8 105,5 243 300 = 123
NN =2 22,0 2,5 0,0 80,5 40,2 23, 265 .0 7,5 139
/1777 4,5 15,0 2,2 0,0 71,3 28,6 Ll h 220 280 7,5 110
14112 /72 &, E,7 1,5 . 0,0 67,2 12,6 Bl ,7 130 255 7,5 105
2571773 2 9,4 1,9 0,0 81,3 1€,3 75,5 176 308 7,3 s
27/2773 Topls 14,5 2,8 G,0 72,0 73,5 27,9 234 360 7,7 1E0
26/L/73 = 25,7  53.5 c,0 71,3 52 ,C oa, 350 477 7,8 208
12/6/73 12,2 24,5 -7 G,0 £3,7 51,3 131, 371 410 2,5 150
IR8/5/72 5,2 24,5 4,5 0,0 Ie,0 &0,¢ 102,0 317 410 B,2 166

=*R¢



4, 219 Cachapoal rn Buente Trrmas,

FECHA Ca 0 Ne H £y HCO 4 cl1 S0, ]Sk C.Esp. aH Cu. 3 RN nureza Totel
27,77 s 5,2 1€,0 2,4 0,0 75,0 30,0 05,0 253 347 7,5 3,2 — — 152
B/11/72 41,2 (b,9 16,0 2,0 0,0 51,8 25,4 71,2 212 300 7.5 b 0,0 L,0 123
25/1/73 54,5 5,2 g,2 1,9 0,0 79,2 18,6 97,6 125 340 7,6 3,4 = 1,5 157
L 27/2772 £3,2 7,2 11,8 2,2 c,0 79,2 75,b 121,B 311 L0D 7,6 4,2 - == 1£1
26/4/73 - - 23,2 2,5 0,0 . 83,3 INARA 186,0 06 515 7,3 3,5 0,0 5,3 D%
12/6/73 65,0 15,5 21,6 3,6 0,0 50,7 L1,8 82,3 361 L50 7,4 3,7 - 1,5 7245
28/6/73 - , e 15,6 4,8 0,0 19,0 22,8¢ 276,3 501 570 5,7 22,0 - 2,1 e

5.-Rr{o Cachanlnal en ;urnt— Sanzmrricara.

FECHA Ca Mg nNa K CO4 HCO+ () 50, RED B.ESm nH Cu 8 N5 nureza Tot=l
1145/72 43,7 3,2 1,0 2,0 0,0 72,0 26,0 108,0 220 310 == e = - 122
27/7/72. 54,3 £,5 20,0 3,2 0,0 73,4 34,0 1i19,0 - 333 370 - 1,6 == — 163
£/11/72, 40,8 3,1 13,4 2,2 0,0 66,5 25,0 S¢,8 202 285 7,5 1,3 0,0 2,2 114
/12/72 39,5 4,5 5,5 1,9 0,0 72,0 17,6 73,3 135 230" 7,3 2,7 - 1,4 118
"25/1/73 57,0 6,3 c,5 2,00 .0,0 72,0 15,3 31,0 213 330 7,5 2,5 = 1,5 157
27/2/73 53,4 7,2 12,2 2,4 0,0 72,0 24,1 120,6 24 320 7,5 1,5 == = 175
TE/4/73 55,6 1c,3 4,3 2,3 0,0 8,5 45,3 10,7 334 475 7,7 1,8 a,0 £,1 220
12/56/732 &3,z 5,7 20,6 3,7 0,0 78,3 LS ,6 146,35 335 410 7,7 1,3 - 1,5 138
28/6/73 55,3 c,7 26,6 4,3 0,0 7,8 Lt ,7 13,6 327 t10 7,5 0,5 - 1,2 178

6.~ Rip Cachapoal en “uente Arque=do,.

FCCHA = C= g tia B €Oy HCO 4 c1” €0, RSD C.Esp. PH .  Cu ] NO5 purrza Total
0/5/72 61,8 7,8 5,0 2,4 * 0,0 122, 27,5 137,85 355 440 s * mm | omm e 156
28/7/72 54,3 11,1 12,0 2,8 0,0 121,23 29,2 02,9 351 a2 . 3,0 0,6 = - 123
9/11,/72 30,5 7,2 15,2 2,6 0,0 29,06 25,0 76,5 270 . 255 . 7,5 D8 0,0 5,6 .157
15,12/72 43,7 6,1 10,0 2,0 0,0 51,2 CB,G 73,7 252 20 7,3 2,9 -- 38,0 134
26/1/73 53,4 7,2 11,58 2,2 0,0 9%, 20,7 115,6 240, 370 7 =3 - 3 176
ZeST73 63,5 3,3 1,0 2,5 0,0 Gl 4 27,8 116,95 265 430 7,7 0,¢ - - 185
13,/6/72 64,5 13,4 17,6 2,3 G,0 132,¢ 35,1 127,6 - 343 L4J " 7,8 0,7 - 2,8 b1
28/6/72 53,3 17,1 1g,58 2,5 G,0 . 123,5 ° 32,8 86,L 348 410 3,2 0,0 - 4,5 202




7.- 2fo 2e2p-l en Crntral Repel,

FrouL C= g Ne ¥ co, HCO; £l sc,, qen C.Esp, pH Cu

=) ND3 Durrza Tote
10/5/72 4,7 e,k it,5 2,8 0,0 100,28 .21,2 109,0 252 305 == == - — 06
22/7/72 36,2 €,5 13,6 2,0 o,0 €2,7 17,2 66,0 234 257 3,7 G,C - _— 117
°/11/72 37,7 6,7 12,6 1,5 0,0 95,0 17,5 52,7 157 260 7,8 0,0 2,0 U, 122
15/12/72 37,6 7,2 13,7 2,0 L,0 56,0 21,5 66,7 213 310 5,2 0,0 - 35,4 122
25/1/73 33,6 5,7 5,2 1,8 g,0 5,6 17,4 76,2 137 270 A 0,5 - 1,2 415
28/2,73 47,0 6,5 10,5 2,1 0,0 7g,2 16,7 75,8 126 300 8,1 0,1 = - 133
27/L/72 25 2,0 14,8 L 0,0 c2,b 36,7 72,8 253 350 2.4 0,0 g,0 4,7 175
13/673 44,3 11,8 12,6 3,0 0,0 104,5 22,3 31,3 254 320 7,5 0,r o 2,3 153
22/€/73 L2, 11,6 12,6 2,9 c,0 108,0 23,8 B8&,9 272 340 a g 0,0 - b,6 €6
Nata: vsalores riaprresados en mg/l, ricrpin pH y Conduciividad (C. ESp. mahG ).

El valor de gH o5 medidc #n terrena, las otras determinaciones cm
corresponden a2l Laboratorio o 1= 2ivisién de pineria de CORFO.



ANEXO N@3

GASTO.  COYA EM PTE. CHICO Altura : 774 m. Area Cuenca: 245 o

: ms/seg.

ANO ENE FEB MAR AR MAY  JUN  JUL  AGBD  SEP  OCT NGV DIC  Ga
195C §.77 0.6  0.88 0.58 4.6 2.6 0.7 1.5 3.5 2.5 3.5 4.8 2,17
1951 4.5 O 0.6 5 0.9 4,2 7.7 T 1.5 2. .8 1.7 2.2
1952 8.7 0. 0.3 W30 bL.9 5.7 2,95 1,85 C.85  3.05 2.05 0.8 0,5
1953 1.3 0,86 0.6% 1,02 T.i5 0 3.1 bJ3 22,60 47,7 8,73 13.9 2.0 2.9z
1954 5,97 4,35 2,05 1,71 2,09 7.853 k.52 4,1 2,55 2,95 5,32 2,82 3.36
1985 1.0 0.7  0.55 G.475 068 6.52 2,05 1,05 3.k 3.6 5.86 2,75 0,39
1956 1,39 0.388 1.0 151 Z.b1 146 3,83 5,76 324 4,09 1.93  0.839 C.36
1957  0.531 0.559 0.778 0.806 2.64 3,76 3,44 3.59 2,70 3.33  3.58 2,47 2.3
1958 1.28  D0.827 0.579 0,543 2,49 3.6  C.41  7.43 3,23 5,57 3,3k 1.68 .62
1559 0,973 0.425 0,377 184 2466 4,33 8,39 .51 5,88 3.82 .95 3,00 3.0
1960 1.0 0,551 Du41  D.620 D641 4433 3,48 2.56 - 3.2 5u61  3.03 e 242
1961 0,805 D0.29 2.6 0324 1,36 5,57 4.5 Le31 419 B.09 5,85 5.74  L4.35
1962 2,36  1.03  1.08 1,12 1,03 7.0% 3415 3.38 0 3.34% 6.47  £.79  2.97  3.34
1963 1,23 == Dob D0u355 1.2 3,07 27.0 B4 13.0 B85 11,5 15,2 2,40
1954  6.45 1.9  1.39 D.8 .02 3.35 3.8 2.3 7.5  L,9 4,55 2.3 2,38
1965 1,38 0.45 0.22 4,0 3.5 -- - - 7.05 9.8 T, 5.1
1955 b4 2.07 2.7 3.0 3.8712 B.LS 12,3 5.87  8.32 2.8 8.1 5,13 5,79
1967 1.75 Suprimida 31 - I - 1567,

-*24



ANEXAQ N@e&L

CUENCA DEL RID RAFEL CANAL SALZAL EN TUNEL N& 1 Latitud : 340 15! Altura: 749 m.
ENDESA Longitud : 708 36!

(m>/seg)

AND ENE FEB MAR ABER MAY JUN JuL AGD SEP ocT NOV DIC Qa

1952 - - - - e U omi B Bell == e
1953 41,5 46.5 - - e - - - P - 45,0 -

1954 45,5 = p 55.0 4.5 37.0 45,0 37.5 38.5 42,0 5Z.5 5Z.0 LB.D 45,0
1955 k3,5 42,0 L9, 32,%  I3.% 24,0 25,5 27.0 3.5 L4,5 57,0 5&4.0 3345
1955 3%.5 45,5 7.0 34,0 ChL.G J5e5 2765 3845 42.0 - 35.7 Y 35. 1
1957 st 1 - 7.8 30,6 -~ - 0.0 3" Z2.0 27.8 2Z2.3 4.0 -

1558 3.2 43,8 52.7 33.3 8.0 35.4 35.8 33.5 LI.b - 352 32.7 41,0
1359 - - - 43,2 4bL.3  L1,5 54,0 L4O.8 ZBe3  Z8.3 bbb Lo, 1  -=

1560 3847 40.4 5d.0 359.4 29,20 3065 i [ 313 Sbos L7.8 55.2 58,8 LG, 7
1961 57.2 56. 1 54,7 3.0 Z23.5 35.9 38,7 40.5. L7.4 &l.8 L3.0 LE.9 45,7
19a2 - -- - - 27.9 0.3 5.8 32.3 U Tl 2344 03e2 ==

1903 8.9 - - 34,1 25,8 2.2 41,2 3E.7 -- -— 8ls2 == -

1964 -- - - -— -— - 28.6 35.4 43,0 eb0.0 60.5 S38.8 --

1965 59,0 Sl 55.9 4B.6  4d.5 L7.E 43.0 41,5 5043 59,0 45.8 40,2 48,5
1966 L3s1i 83.8 59.8 47.2  37.4 oh.2 4L3.5  35.0 50.% 2.0 L7054 Li.t  Lg.5
1907 b5 50.5 53.1 LE.6& 315 26,0 24,4 28,8 34,7 54,8 &0.4 gG.G  43.0
1868 3.2 6044 51.4 38.5 IB.Z 21.0 2.4 5.7 15.5 20.0 L4E.B 3 P 2541
1965 59.7 54,3 LI.B ZL.,0  I5.3 32.5 321 3843 37,2 L4ZI.6 3.5 604 L2uh
1970 S0y 5341 532.8 37.4 75.8 21.7 26,0 I9.8 o8 LS,.5 5%.5 B33 k3.5

Y



AN E X O N25

CUENCA DEL RID RAPEL CACHAPOAL EN F'LIENTE ARQUZADD Latitud : 349 17' Altura : 117 m

- ) .= Y oo '7 Q RN - i . . o - . 2
ENDESA  (m°/seg.) Longituc: 712 27" 30"Avea = : 6.4817 Km

AND ENE FEB MAR  AGR MAY Jun JuL AGC SEF  OCT NOY - DIC
1954 - 43.0/f 20.0 51.0  70.0
1555 & 90,0 0.0 28%.0 5.0 50.0 5 176 o G2.0  52.0.9 21,5 36.0  70.0
1856 4, 36.0 1.0 27,0 39.5 == /7 LI5S 7L 16T 9.0 17.5 1.0 4.0
1957 /2 24,5 17,00 1s.8 Za.0 9he ¢ 87,6 2.0 0.0 4E.5/2 0. 05.5  58.0
1958 5 36.0 4,55 43,4 23,5  75.0 1 210 7.0 1&2.0 ' 93,06 50.C 3.0 77
1959 9 52,0 B7,5 - — N s 255 43 08 S 40,5 400 146
1960 5 112 36,0  29.5 37,5 47.5 ? 108 120 9540 L7.5.; 166 39.5  53.0
201y 1981 (7 20.5 2.0 66,0 29,5  25.0 ¢ (i35, 14 06 .86 89,0 190 W2
1962 & 74,0 43.0 T4a5 @ -- 23,5 |3 49.0  93.0  78.0 22,04 30.0 LE.T  LB.T
1953 | 8.90 5.30 2.0 9.6 34,0 1L 86,0 476 470 184 2 52.0 7.0  --
1964 [ 235 52.0  L.S0 370 6.40 L350 42,5 52,0 701 7.70 9,40 36.0
1965 1Y .8 5,90 4.2 108 91.5 § 95,2 193 330 129 3 75.0 6 .40
1966 > 149 55.5 37.0 7.5  70.5 | 276 253 940 4209 575 96.3 101
1967 4 95.7 53,0 43.4 43,6 37.9 40 79,2 402 8c.2 . iS5 Th,7 35,6 33.0
1968 3 53.9 30,7 3009 36,6 37.7 4F 26,2 20,0 ThaS CI0.20 ) C.07 G.5C4  0.053
1969 (b 3.60 L,O1 3455 TG 69,7 4§ k1 100 134 4] A2big B.56 26.6 127
1970 3 59.5 19.5 21,1 8.2 40.7 4 66.8 182 123 56.6 7 Cb.k 4547 5541

-4



ANEXD NO B.-

Andlisis guimicos mu-~str=s de agua ©n Seairal or Rapel.

FECHA Frofundidad Temp HZD Dx.disurlte pH jlcalinigad Cobre Hisrro Manganeso Zinc C3,
(m) °c mo/1 ma/l CaCO,y mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
30 12,6 9,5 7,7 - - - - - -
5 11,6 9,5 5,0 - -- - - — _—
4GGSTD 1 1,6 €5 7.5 - - - - - .
15. 11,6 5,0 T - - - - — -
172 20 11,6 9,0 7.5 -- - - - - -
25 11,4 2,5 7,5 — - — - — —
1% 15,0 11,1 2,9 15,0 1,4 1,4 1, 1, (G,5
5 13,7 10,8 8,4 1,0 1,4 1,6 P 1, (0,0)
SEFTIEMBIE 10 12,4 £,1 ™3 1,0 . T3 1,8 1, Py (G,0)
15 12,8 9,8 8,2 15,0 1,3 1,5 0,5 1,! (a,m)
1972 20 12,6 3,6 e, 16,0 1,4 2,0 ; 15 (0,0)
25 11,2 1,9 7,8 1,0 1,2 1,8 1, 1, (0,0)
3 1 15,1 e,7 3,6 64,0 1,6 2,2 0,3 - (3,0
5 14,9 a,s 8,2 65,0 1,6 2,2 0,3 w5 (3,0)
DCTUBRE 12 6,5 9,0 €, 84,0 1,5 2,1 0,4 - (3,0)
15 1,9 €,9 8,1 64,0 1,6 2,2 0,3 < (2,9)
1972 20 S 4, 5,0 3,0 €s,0 1,6 T 2,1 0,3 -2 (2,5)
25 1,9 - 8,0 65,0 1,6 2,2 - 0,4 - 2,5)

-t g".



IFECH‘Q' Srofundidad Trmpa, H2[J 0+. disuslZo p= Alcalinidacg Coure Hierro Manganrso Zinc CUz
(m) oC my/1 mg/1 Calls mall mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
9 1 18,2 8,6 7,5 63,0 1, 2,0 , - 4,0 ¢1,5)
5 18,5 8,6 7,2 7,0 1,8 2. y - 2,0 (2,0)
NOVIEMERE 10 17,6 8,2 7,6 70,0 1, 1, 3 - 2,0 (1,5)
15 17,6 3,0 7,8 72,0 1, 1,0 . e w,0 (2,0)
1572 20 17,3 8,0 7,7 7,0 1, 1,1 i - £,0 (1,5)
25 17,0 8,0 Y 7,0 1, 1,2 o, . 6,0 (1,5)
5 24,0 9,6 5,8 85,0 2,1 6,6 0,3 2,5 9,0 (0,0)
22,4 3,2 3,0 83,0 2,0 6,6 0,3 2,8 0,0 (2,0)
DICIENBFE 10 21,0 - 7,0 s,? 31,0 2,4 6,5 0,3 2,7 2,0 (2,0)
45 - -- -- - - - - - -
1572 20 - - - - _— S — - -
25 - - - - —— -~ - —_— -n
18 1 24,9 2,4 e,s 7,0 2,7 6,7 0,3 2,7 0,6 (0,0
5 23,4 8,2 5,5 75,0 2,8 6,6 0,3 2,7 0,d.(0,3)
DICTEMIRE 10 22,5 8,0 5,5 77,0 3, 6,8 0,3 2,7 1,2 (0,0)
15 _— - - - - - - . --
1572 20 - - - . - - - - -
25 = - = . - - oz = =

=94



FEEHQ Arofuncdidad Temp. H,0 0=.disurlto oH nlcalinided Cobre Hirrro Manganesn 2inc co

(m) ec - mg/1 mg/1 CeCOy mg/1 ma/l : mg/Y mg/1 mg%l
3 1 25,2 s,5 8,5 65,0 0,3 10,1 0,2 3,1 0,0 (1,0)
5 24,2 S,6 5,0 69,0 0,4 8,5 0,2 3,7 . c,3 (1,0)
ENERG .10 23,5 3,0 9,0 68,0 0,4 9,5 a,2 3,2 0,0 (1,0)
15 - © e S - - - _— - —
1973 20 - - —_— - - —— - — ——
- 25 - -- - — - - - - -
15 1 26,4 10,0 9,0 58,0 0,3 8,5 0,2 3,0 0,0 (1,0)
5 23,8 8,6 s 58,0 0,4 a,8 ,2 3,0 0,0 (0,0)
ENERD 10 22,8 2,2 , 66,0 o,4 3,5 0,2 2,9 2,0 (1,0)
_ 15 - - . - - 2o - S -
1973 20 = Sm -— o e - - - i
25 -— - - - - - - - -
6 25,4 10,4 ,@ 1,0 0,3 9,5 0,2 2,9 0,0 (0,0)
5 22,1 8,2 , 64,0 o,b 8,9 0,2 2,5 0,0 (9,0)
EBRESC 10 15,4 7,0 7, 63, 0, 5,9 0,2 2,8 2,0 (1,0)
15 - - - s = - - —_ -
1973 20 : - ' - C e — - . s R =
25 - - -- -- - - - - -- B2
1
Hota: Travajo drssrrollsdo y proporcionzcdo par 1s Diwisidn & Prscs y [Cazs del Servicio agricola y Zznedrro (SAGY

(x>} Valoirs 532 dete-minagcs con Jostrriorided en el l=zporatorio. .



AMEXD AR 7.~

Frcha =~ Ca

(Vzlores en mﬁ/l, exceste o)

1'g

An2lisis Juimicos £r Zcuas Sublerrénras.

Hoya de Raprl..

¢

Coorcrnadas Fr _Na_ CDJ HED3 EOQ . ct QGJ 513? 3 nH Snlidos dureza Cu
' An3lisis : ; disurlt. Totsal

rLgp - 764070 9-3 1/1G/57 36,0 10,0 == - - - 11,0 37,0 -- 22,0 - -- LG - -
3490 - 7040 B /068 = — e e- - - -— = - -— 7,4 3k 240G -
3410 - 7040 -3 1/3/73 12,3 13,3 22,0 2,4 G,0 201,6 155,82 41,6 -- - -~ 7,8 97 335 0,1
3,10 - 7060 a-5 1/3/73 06,1 13,9 12,6 2,1 0,C 185,0 135,2 6LO,0 -- - - 7,9 LEL 327 0,2
3410 - 7040 B-2  2/3/60 ==  ~= e e em - o me -— -—- 7,9 600 325 . i
3610 - 7040 C-1 20/8/65 =  -= - = e - - R -— T.b 360 164 -
3410 - 7040 £-1 /3/73  &2,t 13,8 17,4 2,00,0 150,0 123,0 24,9 - -- 6,0 7,5 373 253 0,2
3410 - 7040 c-2 26/2/60 == == -— == == -= - - - -- - 7,8 550 250 -
3410 - 7550 B-1 e/1/64 72,0 7,0 19,0 4,0 0,0 129,0 96,0 24,0 2,0 15,0 -- 7,4 320 209 -
3410 - 7110 c-1 30/5/58 ==  -- -— = = -- -— == -- - -- 7,5 542 336 -
3416 - 7130 D-5 z3/2/62 21,0 12,0 L&,05,290,0 12,0 17,0 49,0 0,5 46,0 -- 7,1 269 102 -
3620 - 7060 A-3 4/3/73 12,7 15,64 18,6 2,k 6,0 234,0 151,38 32,0 = -~ o,0 7,8 495 3Lk 01
3620 - 7040 a-5 16/10/66 2%,0 2,0 12,00,4 0,0 S3,0 0,0 7,0 15,0 43,0 -- 7,0 174 81 ==
3620 - 7120 c-3  25/11/65 31,0 2,0 31,0.2,4.0,8 1G2,C - 15,0 .19,0- 5,G.58,0 -- 7,9 260 1jqu -
3420 - 7129 C-4 /9/66 20,0 9,2 21,04,2 0,0 10,0 17,0 4,0 3,2 52,0 -- 7,6 212 89 -
3420 - 7120 D=3 10/3/60 " 19,0 3,2 L2,0%4,50,0 15,0 23,0 £,0 0,0 42,0 -- 7,8 212 s0 -
3420 - 7120 o-b %/3/53 35,0 7,1 22,0 4,6 C,2 1E,0 44,0 16,0 0,5 45,0 -- 7,3 2&0 117 —
3436 - 7053 c-1 27/10/58 —= - — - - - — -— - - — 5,7 337 oE _—
3430 - 7050 c-2 27/10/58 - == m— tas aa -- -~ - - -- -~ 6,7 337 136 --
3430 - 7110 c-1 1/3/57 45,0 13,0 - == == - 112,00 32,0 -- 32,0 -- 7,2 258 168 -
2430 - 7120 8-1 10/3/66 3,0 5,2 14,0 2,5 3,0 111,0 Se,b 11,0 0,0 25,0 == 7,3 2L0 132 -
3430 - 7120 -3 18/8/50 13,0 &,5 19,0 &,2 0,0 83,0 26,0 6,0 12,0 53,6 -- &,8 150 Eb -
3430 - 7120 a-f 5/6/61 19,0 6,6 19,0 t,7 €,0 ‘55,0 36,0 4,3 5,6 50,0 0,1 7,3 207 "7 -
3440 - 7110 A= 10/3/67 17,0 4,0 = = -- - 11,0 12,0 -4,6 5,0 -="£,5 c6 62 -—
Ee

zl °
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