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A mediados de 1966, el Departamento de 
Recursos Hidráulicos de la Corporación 
de Fomento de la Producción, encargó a 
la Oficina de Ingeniería de Eduardo lnfa_!! 
te Rengifo, actualmente I. C . C. - Ingenie 
ros Civiles Consultores , la ejecución de 
un estudio de los recursos hidrológicos y 
de mejoramiento de regadío en los valles 
de Quilimarí y Pupío. 

El resÚI'nen con las recomendacio 
nes y conclusiones de este estudio apare 
ce en el Capítulo 7 del texto adjunto ; los 
Capítulos 1 a 6 incluyen una visión gene -
ral de los puntos estudiados . Finalmente 
en los Apéndices aparece un detallado an'.~ 
lisis junto con computas, mediciones, etc . 
de los temas tratados. 

Este estudio forma parte de un pro 
grama más vasto de reconocimiento de re 
cursos hidrológicos en que está empefiado 
el Departamento de Recursos Hidráulicos 
de CORFO. 
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ESTUDIO DE LOS RECURSOS HIDROLOGICOS Y ANALISIS 

DE LAS POSIBILIDADES DE MEJORAMIENTO DEL REGADIO 

DE LOS VALLES DE QUILIMARI Y PUPIO 

Capítulo 1 

ANTECEDENTES GENERALES 

1 . 1 . ASPECTOS FISICOS 

1 .. 1 . 1 · Ubicación . Los valles de Quilimarí y Pupío se e,¡tcuentran 
en el extremo Sur de la provincia dec'C~quimbo, 

en la zona llalílada Norte Chico o Norte Verde de Chile. Se extienden 
entre los paralelos 31'l 45' 30" y 32Q. 11' 30" de latitud Sur y los me -
ridianos 70G. 59' 30" y 71Q. 32' 30" de longitud Oeste. 

La distancia aproximada a Santiago es de 200 
Kms., a Valparaíso de 150 Kms. y a La Calera de 100 Kms. La Se -
rena, capital de la provincia de Coquimbo, de la que dependen admi -
nistrativamente, dista 200 Kms. aproximadamente y la cabecera del 
Depa.rtamento, Illapel, está a 60 Kms. ·de Los. Vilos, sede del Gobier 
no Comunal. 

El deslinde· norte de la cuenca de Quilimarí 
coincide en su mayor parte con el deslinde Sur de la cuenca de Pu pío. 
Ambas vacian al Océano Pacífico y tienen sus cabeceras en la preCor 
dillera de 't'c'J~ Andes cuyas estribaciones hacia el mar constituyenlo; 
cordones limítrofes en dirección Oriente - Poniente. 

La cuenca de Quilimarí limita al sur con las 
cuenca de Huaquén y del río Petorca, la cual también la encierra por 
el costado Oriente. La cuenca de Pupío está limitada por el Oriente. 
La cuenca de Pupío está limitada por el Oriente y por el Norte por la 
hoya hidrográfica del río Choapa. 

La Fig. 1. 1 indica un plano de ubicación gene -
ral de las cuencas. 

1 . 1. 2 ,Superficie. La hoya hidrográfica de Quilimarí tiene una e! 
tensión total de 728 Km2. y la de Pupío una su 

perficie total de 672 Km2. Ambas hoya.a hidrográficas cubren casi eñ 
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su totalidad el área de la Comuna de Los Vilos, quedando excluídos s'c>lo 
pequefios sectores que vac·(an directamente sus aguas al mar. · 

La Comuna de Los Vilos tiene una superficie de l. 676, 1 Km2. 
según la Dirección General de Estadística, de la cual las cuencas de 
Quilimarí y Pupío ocupan 1. 400 Km2. Por ser de poca importancia los 
276, 1 Km2 .. de la Comuna que no están comprendidos dentro del área 
de nuestro estudio, en adelante, la mayor parte de los datos estadísti -
cos que se mencionan se .referirán a la Comuna y los aplicaremos dire<2_ 
tamente como si correspondieran a las cuencas que nos preocupan. 

Las hoyas de nuestro estudio representan un 3, 55% de la supe!: 
ficie total de la provincia de Coquimbo y un O, 18% de la superficie nacio 
nal sin considerar la Antártida . -

1. 1. 3 Hidrografía . La distancia máxima de las cabeceras de la hoya 
de Quilimarí al mar es de 46 Kms. y en Pupío , 

50 Kms. El ancho máximo en dirección Norte Sur es de 30 Kms. en Qui 
limar{ y de 22 Kms. en el caso de Pupío. -

Los recursos hidrográficos de estas cuencas son muy pobres co 
mo consecuencia de la pobreza del régimen de precipitaciones, cuya me'": 
día anual no excede de los 300 nim. en la parte alta de las hoyas que es 
la de mayores precipitaciones. 

Aparte de la escasez de recursos hidrológicos se tiene una caren 
cía casi absoluta de datos hidrométricos por no existir en estos valles ni;i 
guna estación con estadística superior a un afio . Por l.o tanto, las estima:
cienes de caudales que se darán en el presente estudio fluirán de la Hidro1. 
logía General que se incluye en el Capítulo 2. 

1. 1. 3. 1 . Cuenca de Quilimarí . El curso de agua principal de esta cuen-
ca es el Estero de Quilimarí el cual tie- f 

ne una dirección Oriente - Poniente, un desarrollo aproximado de 50 Kms. 
y una pendiente media de 4. 36%. A lo largo de su recorrido recibe el a por 
te de varias quebradas siendo las principales las siguientes : Cristales, Qu!: 
lÓn, Culimo, Infiernillo y Quebrada Seca ; todas ellas tienen escurrimiento 
sólo los meses de la temporada de lluvias ( Mayo a Septiembre aproximada -
mente ) y que todo el sistema tiene un régimen netamente pluvial. 

El estero de Quilimar( tiene los escurrimientos principales en los 
meses de Mayo a Septiembre y .c.a.s.i.nQ _p_resenta crecidas de importancia de
bido al efecto regulador del el:hbalse de Culimo, el cual ha rebalsado en muy 
pocas oportunidades'. 
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El embalse de Culimo es un tranque frontal sobre el estero de 
Quiliman, de muro de tierra de 38 mts. de altura máxima y vertedero 
de concreto ; su capacidad total actual es de 9. 800. 000 m3. Fue cons -
truído en el afio 1933 y enaltado su muro en dos metros pocos afios des 
pués ; actualmente pertenece a la Hacienda Los Cóndores. Su hoya hi :
drográfica es de 221 Km2. y la superficie inundada en aguas máximas 
es de 60 Hás. aproximadamente. 

El vertedero de seguridad labrado en roca con un muro radiar 
de 60 metros de largo es capaz de evacuar 550 m3 /seg. con una carga 
eventual de 3 metros. 

En estiaje, el estero de Quilimarí se seca casi en toda su lon
gitud excepto en algunos estrechamientos del valle en que se producen 
ailoramientos, que al igual que en Pupfo son utilizados para captar en 
ellos las aguas de los pequefios canales de riego. Los caudales que m! 
nan en estas angosturas fluctúan entre los 10 y los 60 litros por segun 
do. Los principales puntos de afloramiento son : Localidad de Los Có.!! 
dores, Guangualí y Angostura de Quilimarí . 

La superficie regada en este valle es en años normales de unas 
350 Hás., de las cuales 250 lo son a base del Embalse y el resto a base 
de los canales indicados . 

1 . 1. 3 . 2 Cuenca de Pupío . El principal cauce de agua de la cuenca de 
Pupfo es el Estero del mismo nombre, el 

cual tiene una dirección general Este-Oeste, una longitud aproximada 
de 55Kms. y una pendiente media de 4, 3%. A lo largo de su recorrido 
rec ibe el aporte de varias quebradas siendo las más importante las si
guientes : Llau-Llau, Gonzalo, El Rincon, Monte Aranda, Caballos , 
Las Palmas y Ca;vilolén . 

Todas estas quebradas tienen escurrimientos sólo en los meses 
de la temporada de lluvias ( Mayo a Septiembre aproximadamente) ya que 
todo el sistema tiene un régimen netamente pluvial. 

El estero Pupío tiene los escurrimientos principales en los me 
ses de Mayo a Septiembre produciéndose las crecidas generalmente en -
Julio o e n Agosto, las cuales suelen ser de muy breve duración, pero de 
gran intensidad, llegándose a un caudal máximo estimado del orden de 
los 600 m3 /seg .. en los temporales de Agosto de 1965 . 

Durante el estiaje el Estero suele secarse en varios tramos de su 
recorrido, observándose , sin embargo, afloramientos del cauce sobreu~ 
brales rocosos . Entre estos puntos de afloramientos pueden mencionarse 
los de la Puntilla de Romero, Angostamiento de Pupío y el de 
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. . 

la Puntilla de las Vacas . Estos puntos de afloramiento se utilizan para 
la captación de los pequefíps canales de regadío que actualmente riegan 
alrededor de 200 Hás. en total, en años de precipitaciones normales .El 
gasto de estiaje en tales afloramientos fluctúa entre _los 10 y .los 50 litros 
por segundo. 

1. 1. 4 Geología . En la región de la costa de los valles de Quilimaríy 
Pupío afloran rocas del Paleozoico, de las cuales las 

más antiguas parecen ser las correspondientes a los Estratos de Los Vi_
los, y consisten en pizarras y areniscas con; grados variables de meta -
morfosismo. 

Cons.tituyendo los cerros antepuestos a la costa entre Quilimarí 
y los Vilos se encuentran estratos constituÍdos por conglomerados, piza 
rras y tobas entre los cuales se han obtenido fósiles que permiten asig-: 
narle a parte del conjunto una edad tríásica. . . ' 

Una extensa repartición areal tienen rocas que se han formado 
entre el Jurásico y el Terciario habiéndose depositado gran parte de ellas 
en una gran cuenca de sedimentación que se conoce como Geosinclinal An
dino. E~ la parte central del área se conoce la presencia de rocas sedi -
mentar.ias marinas con ·intercalaciones de rocas volcánicas que correspon 
den a los .estratos más antiguos depositados en el geosinclinal; con una 1?= 
tología constituída principalmente por rocas volcánicas y teniendo un <lesa 
rroUo más notable hacia las cabe<;e~as de }os valles e§.tudíá'dos apar ecen -
r ocas que corresponden a los depositas mas moderefs. 

Atravesarido las rocas anteriormente ~itas, aparecen rocas 
graníticas que han sido objeto de numerosos ~.studios en áreas vecinas ; 
de acuerdo con los realizados por el Institut9' de Investigaciones Geológi
cas tienen edades comprendidas entre el Jurásico y él Cretácico, y no pr e 
sentan recursos minerales actualmente explotables. 

No se dispone de un conocimiento detallado de la estructura que 
presentan las rocas antiguas por 16 que no es posible en esta etapa del es 
tudio definir los límites d'e la hoya hidrogeológica ; las restantes estructi" 
ras que condicionan el flujo del agua subterránea a través de las zonas acu.f. 
feras indican que de existir un cierto caudal que atraviese las r ocas funda
mentales, éste debe ser. necesariamente de reducida magnitud, ya que esp~ 
cialmente las rocas graníticas que cubren buena parte del área estudiada ' 
se presentan bastante densas en superficie. 

El espesor de este relleno es, en general, r educido, siendo las m~ · 
yores profundidades reconocidas·1a de Tipay, cerca de Caimanes, con 50 me' 
tros y la de un sondaje frente a la Bahía de Pichidángui cori 55 mts . Puede - -
suponerse que en los sectores centrales de los valles se tenga espes o -
res de relleno cercanos a los 80 metros y que en los valles en la r egión 
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costera se tengan profundidades similares. En todo caso las perforacio
nes realizadas en ellos son del orden de los 35 metros y no se ha llegado 
a roca fundamental. 

En varios sectores de ambos valles es posible encontrar aflora 
mientes de la roca fundamental o bien espesores mínimos de relleno coi_!! 
cidentes con importantes estrechamientos de los mismos. En dichos es
trechamientos se producen los afloramientos de las aguas subterráneas 
enfforma de vertientes. 

Los cauces esporádicos de aguas han llevado a la conformación 
de extensos conos de deyección con un desarrollo mucho mayor en las ver 
tientes que miran el Norte; estos conos están constituídos por materiales 
mal clasificados que disminuyen progresivamente en tamafio hacia las par 
tes más bajas de los mismos. -

1 . 1 . 4 . 1 Sismología . 

sísmica de Chile. 

La zona del presente estudio está comprendida 
qentro de una de las áreas de mayor actividad 

Según D. Federico Greve, en el período de 1942-1955 se registr~ 
ron en la zona 3 56 temblores cuyas intensidades fluctuaron entre. el Grado 
1 y el Grado IV de la escala Mercalli. 

Los sismos más violentos de este siglo fueron los ocurridos el 
día 17 de Agosto de 1906 y el día 28 de Marzo de 1965; en ambos las in
tensidades llegaron al grado 8 de la Escala de Richter. 

En el Último de los sismos nombrados se registró una destrucción 
de viviendas muy grave en el área, especialmente en los poblados más pró
ximos a La Ligua que fue el epicentro del terremoto. Especialmente graves 
fueron los danos en la localidad de Guangualí. 

1. 1 . 5 . Geomorfología. La división orográfica del país deja la zona que se 
estudia comprendida en el sector austral del Norte 

Chico, en el cual uno de los rasgos más distintivos es la total desaparición 
del Valle Central o Depresión Intermedia que aparece como rasgo orográfi
co bien definido en la parte · Septentrional y Central de Chile. En efecto, a la 
latitud que se considera, sólo se destacan los d<>s restantes elementos conf!_ 
guradores mayores del relieve, como son la Cordillera de Los Andes y la 
Cordillera de la Costa, cµya límite coinc-ide con el cordón que cierra nues -
tras hoyas por el Oriente: 

En una visión general se podría decir que se trata de un complejo 
montofioso andino- costero recorrido por cauces superficiales en sentido d~ 
minante E - O con algunas desviaciones que sefialaremos . 
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Las· cumbres más destacadas· de este complejo montafioso son 
las siguientes: Co. Varillar( 2 .. 367), Co. Vizcachas ( 1.910), Co. Blan 
co ( 1. 6'08 ), · Co. Horqueta ( l. 366), Co. Quelón ( 2. O 15) y Co. Gonzalo -
( 2.419). 

1. 1. 5. 1 Hoya de Quilimarí . El estero dé Quilimarí se forma por la CO_!! 

fluencia del estero de Tilama y la quebra
da Cristales, a unos 2 kilómetros al Oeste del poblado de Tilama . En es 
te sector el valle es bastante amplio, teniendo en su parte más ancha -
aproximadamente 2. 000 metros en dirección Norte-Sur ; la hoya hidro -
gráfica en esa sección es de 157; 5 Km2. 

Una vez formado el estero va recorriendo su valle que paulatin~ 
mente se va estrechando hasta no tener un ancho mayor de 200 m.etros 
unos 3 Kms. aguas arriba del muro del embalse de .Culimo. 

Este embalse tiene eltaporte lateral de la quebrada Culimo que 
con sus 36 Kms2. de hoya hace llegar el total del área de alimentación 
del embalse· a 221 Km2. 

Aguas abajo del embalse, el rumbo del valle cambia de NO . a 
SO. con estrechamientos más frecuentes y un ancho promedio de 150 m~ 
tros, • con pendiente longitudinal de l, 7% como valor promedio hasta la 
confluencia con el Cajón de Infiernillos. 

El Cajón de Infiernillos. recibe. los aportes del esteroLos Maquis 
y de la quebrada Canela con los que totaliza un ,área de 134 Km2. y tiene 
una pendiente longitudinal media del 2%. En el sector de la confi.uerwia de 
este Cajón con el estero de Quilimarí, el valle de este Último tien:~ un~ an 

. -
cho de 1. 000 metros aproximadamente. 

Hasta 6 Km . aguas ·abajo de la confluencia· con el Cajón de Infie_!: 
nillos el valle totaliza una extensión de 495 Km2., manteniendo en este 
sector un rumbo SO. y una gradiente longitudinal promedio de 1, 3% sost~ 
nida. 

Al igual que en ,el Estero Pupío, . las pendientes de las laderas de 
los cerros varían notoriamente, y son mayores en promedio, en la vertien 
te que drena hacia el Sur en aquellos tramos orientados preferentemente 
en sentido NO. El mayor valor que alcanza la evaporación en la vertiente 
que drena hacia el Norte se traduce en una cubierta vegetacional más rala 
que en la vertiente opuesta, lo cual se traduce en una erosión diferencialf 
En .el sector del poblado de Guangualí el promedio de las gradientes de la 
vertiente Sur es de 10% 'mientras que el promedio en la vertiente Norte es 
de 30% . 

Desde aguas abajo de GuangualÍ se insinúa una inversión del ruJE. 
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bo del cauce que lo lleva a adoptar uno O N O con pendientes longitudina -
les medias de 1 % y anchos medios variables entre 200 y 500 metros, si -
tuación ésta que se mantiene hasta aguas arriba~del poblado de Quilimarí 
en que se produce un nuevo estrechamiento. 

A 3 Km. aguas arriba del pueblo de Quilimarí se produce la co_!! 
fluencia entre la Quebrada Seca y el r 'ío Quilimarí, al cual contribuye con 
una hoya hidrográfica del orden de 98 Km2. La Quebrada Seca se forma 
por los aportes de las quebradas Co. Blanco, Torales y Palma, ,que dt.e 
nan cumbr.es que alcanzan hasta los 1. 2.00 m. s. n. m. Las gradientes lo!! 
gitudinales promedio de este sistema afluente son del orden de 2%. 

Es en el sector que se describe, y que se encuentra comprendi
do entre el poblado de Quil(marí y aguas abajes de Guangualí, donde ad -
quieren una mayor importancia morfológica lo.s niveles de terraza., se 
traten éstos de terraza de abrasión marina como ocurre en el sector in
mediato a la costa, o sean terrazas sedimentarias las que pueden estar 
conformadas por sedimentos fluviales o marinos. Existe una significativa 
correspondencia entre estos niveles aterrazados y los que se localizan en 
áreas vecinas tanto en cotas como en extensión y composición. 

En el sector costero y frente al pueblo de Quilimarí, el valle al
canza un ancho promedio de 500 metros y la gradiente longitudinal prome 
dio se ha reducido a tan sólo O, 5o/o. El río Quilimarí ha excavado en su de 
sembocadura un ''jequefio cafiÓn, de unos 30 metros de altura, en rocas a'ri 
tiguas, las que quedan claramente expuestas. 

Al Sur de la desembocadura del estero Pupío, y al Norte del es -
tero Quilimarí existe una extensión areal del orden de los 276 Km2. que · 
queda comprendida fuer~i de las cuen9as y dentr o de la Comuna, que es 
drenada directamente al mar . Estos terrenos muestran claras evidencias 
de la acción erosiva del mar que ha dejado al descubierto rocas antiguas, 
las que se exponen como la base de las terrazas de abrasión que se apre
cian a la lati~d de Quilimarí. 

Tienen, aunque en menor grado de importancia, un cierto desa -
rrollo de las dunas costeras que de acuerdo a comparaciones :establecidas 
sobre la base1-0e fotografías aéreas. demuestran haber estado bastante ac 
ti vas en tiempos actuales. 

1 . 1. 5. 2 Hoya de Pupío . El estero de Pupío se forma por la confluencia 
del Estero Mauro con la quebrada Laja, aguas ab~ 

jo de la localidad de Mauro. Las quebradás en este sector tienen un esca -
so desarrollo y fuertes pendientes ; el vaiÍe se presenta con un ancho me -
dio de 300 metros y pendientes del 3, 5% que contrasta conlas pendientes 
de las quebradas ·que llegan hasta el 7%. El rumbo del valle es N y NNW . 

Poca agua abajo de esta confluencia el valle se encajona en forma 
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muy significativa llegándose a un ancho de tan sólo 40 metros mientras 
el rumbo cambia a O N O. En este tramo del Estero y hasta su confl.uen 
cia con la quebrada Llau-Llau la pendiente promedio es de 3 a 4% y la -
hoya totaliza una superficie de 98 Km2.; la quebrada de Llau-Llau le apor 
ta una hoya de 32, 5 Km2 .. con lo cual el área de drenaje sube a 130, 5 Km2 . 

Aguas abajo de la confluencia entre el estero de Pu pío y la que -
brada de Llau - Llau y pasado la puntilla de Romero, el valle e:tnpieza a 
ensancharse fuertemente, de forma que frente a la localidad de Romero 
liega a los 400 metros de ancho, manteniéndose el rumbo O N O y redu -
ciéndose la pendiente longitudinal a alrededor del 2%. En esta parte de su 
curso medio, el valle alcanza su ancho máximo que es de aproximadame~ 
te 1. 000 metros ')Les en ella donde recibe los significativos aportes de 
las quebradas Gonzalo, Tipay, El Rincón y Monte Aranda, con lo que su 
hoya total se eleva a los 284 Km2. 

Poca aguas abajo de la confluencia con la quebrada Monte A randa 
el valle se estrecha bruscamente, pasa por la angostura de Pupío y conti
núa encajonado, con rumbo O NO por unos 13 kilómetros. En esta parte, 
las laderas que drenan hacia el Norte tienen pendientes del 30%, mientras 
que las que drenan hacia el Sur son del 50% ; la pendiente longitudinal del 
valle es del 2, 5% y su ancho medio no excede de los 200 metros. También 
recibe el aporte de las quebradas Caballo, Litre, Tina, Lajas y otras me 
nores con lo cual el área de drenaje totalizada llega a los 490 Km2 . . -

Una vez que el estero de Pupío recibe por el costado Norte a su 
a.fluente principal, la quebrada de Cavilolén, el valle :'!lllelve a ensanchar
se paulatinamente, flanqueado esta vez pr terrazas m.a:i•inas cuyos niveles 
escalonados llegan hasta la cota 150 m. sobre el nivel del mar aproximad~ 
mente, mientras el rumbo va mirando a N E S W. Con la quebrada de Caví · 
lolén se llega a los 568 Km2. de cuenca. -

Finalmente, por el costado Sur ·recibe el Último afluente importan 
te, la quebrada Las Palmas. El valle en esta parte continúa ensanchándo:
se hasta desembocar el estero al mar poco al Norte del Pu.erto de Los Vi -
los. 

1. 1. 6 Suelos . Para los efectos de ofrecer una visión general de los su!: 
los de los valles según su aptitud productiva o capacidad 

de uso, se trabajará con·los antecedentes de los roles de Avalúo de Impues 
t~s -lnternos, y para los efectos de referifnos cori más detalle a la zona re-:_ 
gada o susceptible de riego, seguiremos ·ei estudio de suelos ejecutado por 
la Sección Estudfüs,·de Suelos y Aguas de la Corporación de Fomento, en el 
mes de Noviembre de 1966, bajo la dirección del Ingeniero Agrónomo Sr. 
Sergio Alcayaga. ( ver Apéndice 3) 

Los antecedentes aportados por este Último estudio se considera -
rán como determinantes en cuanto a suelos y á consumos de agua en la for-
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mulación del programa de mejor aprovechamiento de los recursos hidto, 
lógicos 

La designación de las clases de terreno según su capacidad de 
uso se hará en conformidad a la usada por el Instituto de Recursos Nat_!! 
rales (IREN), que en síntesis es la siguiente : 

Regables : Categorías I r - IV r 
Arables 

No regables : Categorías I _ IV 

. Suelos agrícolas 

l No arables : Categorías V - VII 

Suelos no agrícolas Categoría VIII 

En el estudio de suelos de la Corporación de Fomento se aplica 
además el concepto de " Grupo de Manejo" que corresponde a una clasi
ficación derivada de la capacidad de uso, de la clase de riego y del drena 
je de un suelo que permiten definir su tipo de explotación en cada caso -
particular. 

En ·este estudio de suelos de la Corporación de Fomento, en 
cuanto a la capacidad de uso, se emplea la nomenclatura y definiciones 
del Bureau of Reclamation, que es la misma empleada por el IREN, con 
el agregado de las clases de riego y de drenaje. Se añade además la cla 
sificación por sub-grupos que establecen las limitaciones que en cada -
caso generan las condiciones de calidad física y /o químicas del suelo, la 
topografía, el agua y/ o el clima. 

Este estudio fue realizado a escala 1 ~~ 5. 000 ; el área cubierta 
aparece en los planos al final de este Informe. 

1 . 1 . 6. l Cuenca de Quilimarí 

1. 1. 6 . 1. 1 Suelos según Capacidad de Uso 

TABLA 1 . 1 : Superficie .según Capacidad de Uso por Distrito : 
· Comuna de Quilimarí. 
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1 
· Distrito ·Distrito Distrito Distrito 

4 5 6 7 TOTAL 
Superficie Tilama Los Con- Guangua- Quilima-

lÍ .·. ~ res r1 . 
Há. Há. Há. Há. Há. .. 

Total 28 . 713 31. 203 9.259,8 6.935,5 76.111,3 
i Agrícola 17.150 20.561,8 6.471,4 4.866,4 49.049,6 
! 

Arable riego 135 482,4 162 79,8 859,2 
' ¡ Arable secano 315 3.220,7 510,9 l. 426, 4 5.473,0 

No arable 16.700 16.858,7 5.798,5 3.360,2 42.717,4 
No agrícola 11. 563 10. 641, 2 2.788,4 2;068,l 27.061,7 

Fuente : Elaborado con Roles de Impuestos Internos ; el va -
lor de la superficie total es diferente al indicado pa 

rala hoya hidrógráfica por no coincidir esta con los límites -
de los predios enrolados. 

Nota: El presente cuadro se confeccionó con 202 de los 
204 roles de los distritos, 4, 5, 6 y 7. Se excluyó 

los roles 293-1 y 293-2 del Distrito 7 con 18.788 Hás. ( dos 
secciones de la Hacienda Palo Colorado), correspondientes 
a las terrazas costeras que se extienden entre Quilimarí y 
Los Vilos, que están fuera de la cuenca. 

La cuenca de Quilimarí posee un 64, 5% agrícola y un 35, 5% estéril; de 
su superficie agrícola el 1, 8% es regado y del cual un 10% es clase !Ir y IIIr-y 
un 90% clase IVr. La superficie arable de secano es un 11 % y la no arable un 
87, 2% { t:on un 34% de clase VI u 66% de clase VII). 

Los distritos acusan un aumento porcentual de la superficie agrícola. de 
cordillera de mar de un 5~, 8% en Tilama a un 70, 3% en Quilamarí. 

Las principales áreas de riego se ubican en Los Cóndores y Guangualí 
y corresponden a aquellas bajo los canales del Embalse Culimo y a terrenos 
en el valle del estero que en general riegan con la .captación de los afloramien 
tos del río . Totalizan 644, 4 Hás. · -

Aguas arriba del Embalse ( en Tilama) existen 135 Hás. de riego y sus 
ceptibles de regarse, y en Quilimarí otras 79, 8 Hás. regadas con los aflora':' 
mientos del estero y quebradas .afluentes. 

La superficie total bajo canal del Valle, aguas abajo del embalse alean 
zan pues a 724, 2 Há~. De ellas un 90% es clase IVr. -

1. 1. 6 .1. 2 Suelos según Grupos de Manejo· . El .estudio de suelos de ·la Cor-
. · · porac.ión de Fomento, clasifica 

los suelos de -riego o susceptibles de riego del valle ·Según sus Grupos de Ma -
nejo, en la siguienté forma ( Ver Apéndice 3 ) : . 
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TABLA 1 . 2 Resumen de los Grupos de Manejo 

Cultivos Anuales y Superficies ( Hás) del Valle de Quilimarí 

GRUPOS DE MANEJO 

A B e TOTALES 

' .. 
' 
F :i:utales 10 - - 10 

Arvejas verdes (A) 10 175 13,6 198,6 

: 
Habas ( l\) - 60 - 60 

Porotos Granados y 
Semilla - 210 13 , 6 223,6 

Ma íz 10 12 - 22 

Papas - 13 - 13 

Alfalfa 40 - 54,4 94,4 

Me2.cla Forrajera - 705 - 705 

¡ 
Sumas 70 l. 175 81, 6 1.326,6 

( A ) Hectáreas de doble 10 235 13,6 258 , 6 
cultivo 

Suelos por Grupo de 
Manejo 60 940 68 1.068 

Fuente : Elaborado con Estudio de Suelos Valle Quilamarí - Corfo 1966 . 

Las áreas de riego recomendadas se indican en el plano general del Valle 
al final de este Informe . 

Como se puede apreciar la superficie de riego o susceptible de riego es 
muy pequeña y se concentra principalmente en la parte media del Valles entre la 
angostura de Quili;marí y Los Cóndores . 

,t 

Los dos tercios de los suelos de mejor calidad ( Grupo A ) se encuentran 
junto al poblado de GuangualÍ. ( 40 Hás . ) 



Los suelos de calidad media ( Grupo de Manejo B ) se encuentran en la 
vecindad de Guangualí y en las terrazas ubicadas en el costado Sur del valle y 
en el sector medio del mismo. Es de notar que de, 900 Hás . de este Grupo, 435 
Hás . no están bajo canal y están ubicadas en su mayor parte en las terrazas al 
costado Sur del Estero, frente a Guangualí. 

Por otra parte, 13 5 Hás. de terrenos actualmente regados, ubicados en 
··"is terrazas del costado Norte del valle fueron desechada~ como terrenos rega
. :es ( zona de riego del canal El Sandial). 

Los terrenos regables en el curso inferior del estero se localizan sola -
mente en la caja del mismo y tienen una superficie total cercana a las 100 Hás. 
Solan1ente 32 Hás . de ellas corresponden al Grupo B y las 68 Hás. restantes son 
terrenos de caja de río de. muy pobres aptitudes y sólo se considereron regables 
en vistas a un eventual aprovechamiento de los e~cedentes de agua que se podrían 
producir en el curso inferior del estero, siempre que económicamente así se ju~ 
tificara . 

En el Estudio de Suelos de CORFO, se establece que de las 1. 068 Rás. r~ 
gables, 1. 008 presentan limitaciones derivadas de la calidad de sus suelos y de 
su topografía y que en g.eneral todas presentan problemas de drenaje. 

1.1.6.2 Cuenca de Pupío 

1 . 1 . 6. 2. 1 · Suelos Según Capacidad de Uso 

TABLA 1.3 Superficie según Capacidad de Uso por Distrito - Cuenca de Pupfo 

Distrito 1 Distrito 2 ·Distrito 3 Total Valle 
Superficie Los Vilos Las Vacas Caimanes 

Hás. Hás. Hás. Hás. 

Total 21.077 , 4 16.478,5 45.545,0 83.100,9 
Agrícola 17.306,0 13.888,0 33.929,8 65 . 123,8 
lA.rable riego ----- 88,0 225,0 313,0 
Arable secano ·3 . 106, O 3.000,00 4.764,5 10 .870,5 
No arable 14 . 200,0 10.800,00 28.940,3 53.940,3 
No agrícola . 3 . 7'111:4 2.590,5 11.615,2 17 . 977 . 1 

Fuente : Elaborado con Roles de Impuestos Internos, el valor de la Su- . 
perficie total es diferente al indicado para la hoya hidrográfi

ca por no coincidir ésta con los límites de los predios enrolados. 

Nota ;i El presente cuadro se confeccionó con 24 de los 26 roles del 
área . Suman 83 , 100, 9 Hás. siendo la superficie total de los 

26 roles de 100 . 035, 2 Hás. ; uno de los roles que no se incluyó por co -
rresponder a una propiedad qub se encuentra. práQtícamente entera, fue
ra de la cuenca, en 1a desembocadura Norte del Pupfo ( Rol 247 - 2 de 1a 
Hacienda Agua Amarilla) con una superficie de 16 . 667 Hás. El error por 
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defecto del cuadro es pues de O, 3% ya que faltó por incluír 267, 3 Hás. 

El valle de Pupío posee un 78, 5% agrícola y el 21, 5% restantes está cons. 
tituído por serranfas escarpadas o terrenos yermos ; en estos Últimos se encueñ 
tran la mayor parte de los yaci~ientos mineros del área, especialmente en los -
distritos del interior del valle. 

De la superficie agrícola, un pequef!.o porcentaje ( O, 5%) está bajo canal 
un 8% es de clase IIIr y el 92% restante IV r. La superficie arable de secano es 
un 15, 3% y el resto 84, 2%, tiene sólo posibilidades ganaderas o forestales ( 37, 5%) 
de él es de clase VI y 62, 5% de clase VII). 

:pel análisis comparativo de los distintos distritos se aprecia una paulati
na disminución porcentual de la superficie agrícola de mar a cordillera, de un 82% 
en Los Vilos a un 74, 3% en Caimanes, con el consiguiente incremento de la su -
perficie estéril. Además aumentan los ter renos de regadío en el mismo sentido 
anterior, de O en Los Vilos a 313 Hás. en Caimanes . En genéral la calidad de los 
terrenos susceptibles de riego aumenta hacia el interior . 

1.6.2.2 Suelos Según Grupos de Manejo. Según el .estudio de Suelos de la Cor
poración de Fomento ( ver Apéndice 

3), los suelos de riego o susceptible de riego se agrupan en : 

TABLA 1.4: Resumen de los Grupos de Manejo, Cultivos Anuales y Superfi
cies (Hás) del Valle de Pupío. 

GRUPOS DE MANEJO 

A B e TOTALES 

Frutales 6,00 - - 6,00 

Arvejas Verdes ( A) 33,00 48 , 00 - 81 , 00 

Habas (A) - 16,00 - 16, 00 

Frejoles granados y semillas 33 , 00 38,00 - 91,00 

Papas - 6,00 - 6,00 

Alfalfa 131,00 "' .... 131,00 

Mezcla forrajera - 192,00 567 759,00 

Sumas 203,00 320,00 567 1.090, 00 

(A) Héctáreas de doble 33,00 64,00 - 97,00 
cultivo 

Suelos por grupos de Manejo 170,00 256,00 567 993 , 00 



Fuente Elaborado 'QoriS$studio de Suelos Valle de ·Pu pío. CORFO 
1966. 

Aproximadamente el 50% de los suelos del Grupo de Manejo A se encuentra 
en el sector de Caimanes encontrándose en 25% en el sector medio del valle y el Último 
25% disgregado en pequeños paños en el curso inferior del estero. 

La casi totalidad ·de la superficie del Grupo de Manejo B se concentra en 
sector de Caimanes. 

Los terrenos correspondientes al Grupo de Manejo C se encuentran distri
buidos a lo largo de todo el valle en los rellenos recientes de la caja del estero, 
concentrándose la mayor -superficie en las terrazas altas del curso inferior. 

~En general, se puede -estimar que sólo una tercera parte de estos suelos 
susceptibles de -riego, se encuentrari bajo canal. 
. . f 

De las 32 5 Hás. de los Grupos A y B todas tienen limitaciones derivadas 
de la calidad de sus suelos; 183 Hás. tienen además limitaciones derivadas de su 
topogr&tíá y 40 tienen limitaciones de drenaje. 

Las 567 Hás. _que componen el Grupo de Manejo C, que se destinarían 
a praderas permanentes, podrían regarse si económicamente así se justificara ; 
todas ellas tienen limitaciones de suelos y 62 de ellas tienen además limitado -
nes topograiicas. 

En términos comparativos ambos valles presentan una superficie total 
equivalente. Pupío posee más terrenos agrícolas, 59.817 Hás. contra 49.049 Hás . 
de Quilimarí _; en cambio este Último posee 859 Hás. de riego y el primero sólo 
303 Hás. 

Las aptitudes productivas de los suelos de ambos valles son muy limita -
das y sus características ecológicas de .suelos, clima y agua, en _general, poco 
propicias a un desarrollo agrícola de importancia . 

l. l. 7 Climatología . 

El clima existente corresponde a la denominación general de Clima de es
tepa con nubosidad ab11ndante. 

En las zonas cercanas a la costa se deja sentir la influencia marítima ca 1-
racterizada por una alta humedad relativa, niebla.s y nubosidad abundantes. Tam
bién se tienen vientos fuertes de ditecciones variables W, SW y NW . 

Esta influencia penetra notablemente hacia el interior de los valles gracias 
a la dispo~tiji6n~arisversal de los mismos y se nota claramente hasta el poblado 
de Guanguaií en el valle de Quilimarí y hasta El Mollar y Cavilolén en la cuenca 
de Pupio. 

Hacia el interior de los valles se nota un clima de estepa con cierta sequ~ 



dad atmosférica. · En las cabeceras de los valles predomina un clima templado de 
cielos despejados y baja humedad atmosférica. 

El régimen de vientos variables del anti-ciclón del Pacífico produce co
rrientes ascensionales que irrumpen hacia el interior de los valles y a los cua -
les se superponen las corrientes producidas por diferencias térmicas entre mar 
y tierra y entre valles y montañas. En efecto, hacia el medio día comienzan as~ 
plar vientos dominantes del SW y del WSW y durante las noches se suavizan cam 
1::i iando su dirección hacia el mar. 

Hacia el interior de los valles se produce una inversión de la temperatu
r a con una amplitud anual que aunque mayor que la que se observa en la zona co~ 
tera, es aún de pequefia magnitud . La temperatura media anual es de aproximad~ 
mente 152 C en el litoral, hasta 172 C en las cabeceras de los valles. Análoga -
mente la temperatura máxima media varía entre 21 2 C en las zonas costeras a 
2512. C en la parte alta de los valles: La amplitud diaria de la temperatura aumen 
ta hacia el interior de los valles y es mucho más drástica que la anual, siendo -
del orden de los 102. C a 15"' C. 

Los valles se encuentran dentro de la zona de discontinuidad del límite su 
perior del frente polar causante del régimen de precipitaciones de la zona centr;i 
y central Norte del país. 

El régimen de precipitaciones en los valles es Mediterráneo y se caracte
riza por lluvias .invernales concentradas principalmente en los meses de M4yo a 
Septiembre. Se ha observado un valor modal de 8 a 10 meses de sequía en aprox.!_ 
madamente el 85% de los años observados. Aproximadamente el 25% de las preci 
pitaciones caen en Otofio, el 65% en Invierno y el 10% en Primavera. -

El régimen de lluvias es ciclónico con una leve influencia de la orografía, 
que provoca el consecuente aumento de la pluviosidad hacia el interior de les va'
lle s. En términos de promedio anual la precipitación media en las cuencas varía 
de 2 50 a 3 00 mms. de un extremo a otro de los valles. Otra característica varia 
bilidad interanual, llegándose a registrar variaciones del orden de 500 mms . en 
tre los años más secos y más húmedos. 

La forma de la precipitación es fun,damentalmente pluvial. Ocasionalme!! 
te nieva en muy pequeñas áreas ( por ejemplo /en los afias 1965 y 1966) aproxima 
<lamente sobre la cota 500 mts. En las cumbres que enmarcan las cuencas, la -
nival tiene mayor importancia relativa, pero su permanencia es efímera. Sólo 
es de notar las precipitaciones nivales en el cerro Gonzalo ( altura s.n.m. 2.419 
mts. y en el cerro Varillar 2. 367 mts. ) . El régimen hidro-meteorológico de 
los valles es por lo tanto pluvial en casi su totalidad. 

La ocurrencia de neblinas relativamente estables y persistentes en 
la zona costera, es una característica notoria de los valles . En las tardes y en 
la no s he estas neblinas penetran hacia el interior hasta aproximadamente los 
600 mts. s . n. m. En invierno las neblinas suelen alcanzar mayores alturas. 

El régimen de heladas no constituye una característica limita nte en gran 



.parte de los valles , en relación a posibilidades y explotación de cultivos. 
Sólo en las cabeceras de los valles ocurren algunos anos heladas relativa 
mente suaves y de poca duración en los meses de Junio ;, Julio y Agosto.-

En relación a la evaporación, l~-baja -humedad relativa del aire ( e.! 
cepto en la zona adyacente a la costa ) y la precencia persistente de vien
tos de regular intensidad queda relativamente compensada por las tempe
raturas moderadas y la existencia de abundante nubosidad , por lo que la 
magnitud de la evapor ación es moderada . No e·;'.Xisten mediciones que pe!. 
mi tan evaluar su intensidad . 
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1. l. 8 Vegetación 

1. 1. 8. 1 Zonas Fitogeográficas 

De las tres grandes zonas vegetales de Chile, a saber : xeromórfl_ 
cas , mesomórficas e hidromórficas, los valles de Pupío y Quilimarí se 
ubican en la zona de transición de las dos primeras que se extienden en
tre la hoya ·del Choapa y la del río Petorca. 

En general la vegetación está constituída por matorrales relativa -
mente densos y altos que se transforman en bosques en las zonas de mayor 
precipitación, ambas de formaciones típicas de las zonas mesomórficas, 
o 'bien presentan características semi-deseérticas o esteparias en la zona 
de altura, que constituyen la prolongación de la zona xeromÓrfica . 

Se agruparán las formaciones vegetales del área dé acuerdo a las 
grandes zonas definidas. 

1.1.8 . 1.1 Zona Xeromórfica 

La principal formación vegetal de este tipo en las cuencas está cotls 
tituído por la formación Preandina de cactáceas columares ; se extiende -
sobre los 1. 500 mts. sobre el nivel del mar. 

Su formación se compone de cactáceas columares relativamente den 
sas, con especies cactáceas de crecimiento cespitoso y representantes d; 
otras familias con características xerofíticos . Asociados con ellas se en
cuenttan arbustos peremnes que forman el piso inferiór. 

El üso económico de las formaciones xeromórficas queda limitado 
al pastoreo estacional de algunos arbustos o hierbas asociados con ellas. 

l.1.8.1.2 Zona Mesomór:fica 

Los cuadros vegetacionales son muy variados. La vegetación es ex
traordinariamente sensible a las variaciones de exposición de la montafia 
y a la posición en altitud. Las más características son : 

Estepa con Acacia Caven, correponde a los " espinales" que a par~ 
cen ya al Sur de Limarí. 
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Su aspecto general es el de una maraña de arbustos y árboles 
espinudos de desarrollo modesto, con una cubierta herbácea rica de vi 
v~ficfa. primaveral, constituída por numerosas gramíneas. -

Los palmares se incluyen en esta formación. 

- Estepa costera con arbustos y hierbas mesófitas. Ocupa las planicies 
costeras y los cerros ondulados antepuestos a la zona cestera .. 

Se presenta como una estepa. enmarañada, de cubierta primav~ 
ral herbácea muy rica. 

- Formación de matorrales arborescentes de la costa. Presentan tres 
estratos de vegetación, ~árboles, arbustos y hierbas anuales o pere~ 
nes. Ocupa la.s pendientes y colinas de las zonas costeras. 

- Formación de matorrales de espinosos subandinos, se encuentran apro 
ximadamente entre 600 y 1. 300 m. de altura. La superficie se cubre de 
~í~rbas en -prima vera. 

En cuanto al valor económico de las formaciones en esta zona, 
existen algunas especies que suministran frutas, verduras, tubérculos, 
fibras, curtiembres, plantas medicinales, maderas, leña y otros de uso 
industrial, pero en general no constituyen un recurso económico de im
portancia en la zona. 

Especial importancia para el efecto del estudio de las pérdidas 
de agua en estos valles, tiene la vegetación freatofítica en los lechos de 
los esteros y quebradas afluentes. Estudios recientes le asignan a estos 
consumos cifras similares a los de los cultivos más exigentes. La super 
ficie cubierta por esta vegetación parasitaria alcanza a 249 Hás. en el va 
lle de Quilimarí y a 363 Hás. en el valle de Pupío. ( Suponiendo una den-= 
sidad de vegetación parasitaria del 35% en la caja no habitable del río.). 
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1. 1. 8. 2 Plantaciones 

La 9: ,plantaciones frutales o forestales son muy limitadas. No exis
ten huertos o bosques para explotación industrial. 

La zona presenta características favorables para el desarrollo de 
algunas especies frutales. Asimismo, se estima que existen algunos ses 
tores aptos para ser refote-stados con variedades resistentes a la se -
quía, como el eucaliptus, pero que en todo caso requiere de regadío en 
sus primeros añ.os. 

Como puede apreciarse, las características climáticas y de suelos 
configuran un cuadro vegetacional relativamente pobre tanto en lo que a 
vegetación natural como artificial se refiere. 
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1.2 ASPECTOS SOCIALES 

l. 2.1 Población. En la Tabla l. 4 .s ·e dan las .cifras de Po
blación obtenidas en los Últimos censos. 

TABLA 1.4: · Población Total segúri Ultimos Censos 

CENSO 1940 CENSO 1952 C$NS0 .1960 

. 1 " " 1 % % % % 
s= 1 

LUGAR . (IS 11) o = o s:: o 
+i ~ 

(IS 11) ,Q <1S U) 

~ .,.¡ (1) +i (1) E +i (1) 
,Q +i (1) .,.¡ .,.¡ +i (1) .,.¡ . • ,.¡ +> 

(1) ·"'4 
<1S ,-¡ :::1 ,Q 1-l :::1 . ,Q ,-¡ 

~ ::r:: •1"4 O' (IS .... O' <1S . ... 
.e: o ::r:: .e: o ::r:: .d o 
(.) (.) (.) u u (.) 

Chile 5e·o23. 539 100 5.932.995 100 7.374.115 100 

Coquimbo 234.609 4,7 100 262 • . 169 4,3 100 308.891 4,2 100 

L·. Vi1os 9.170 0,18 4 8.921 0,15 3,3 10.039 0,.14 3,2 

Fuente: · Elaborado con datos censaleé - -D.G.E.y C. 

En estas ·c if.ras · puede apreciarse -él despoblamiento re
lativo creciente de las zonas del Norte Chico; la Provincia 
de Coquimbo bajó del 4 ·,7% ai 4~2% de la población total del. 
país desde el afio 1940 al afio 1960. 

También puede observarse que la Comuna de Los Vi los re
dujo su participación en. la población total de la Provincia 
del 4 ·al 3, 2% en los mismos 20 ap.os .• 

La tasa de crecimiento medio de la población .en · este 
período ha sido de un 22, 6 o/oo para todo . Chile-, de un 12, 9 
o/oo para la Provincia de Coquimbo y de un 4,7 o/oo para la 
Comuna de · Los Vilos. 

En cuanto a la distribución dent~o de la - Comuna, la 
cu.enea de° Pupío tenía en 1960 5.720 habitantes (57%); Qui
'Iimarí, 4. 313 (43%). La . mayor concentración en la cuenca de 
Pupio se debe a la grav·i tación del puerto de Los Vilos con 
-3. 027 babi tan tes. 

Las otras localidades de alguna concentración de pobla-
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ci6n dentro de estos valles son: Quilimar.Í . ( 356 babi tan tes) , 
Caimanes (285 habitantes) y Pichidangui (133 habitantes). 
Aparte de ellas el resto. de la poblaci6n es rural y se dis
tribuye en grandes haciendas, fundos o pequeñas propiedades. 

1.2.2 Distribtici6n de la Pobla~i6n por Sexos, Edades y Es-
tado Civil. 

La distribución por sexos según el .Censo de 1960, era 
la que se indica en la Tabla 1.5. 

TABLA 1.5: Población por Sexos. 

Lugar Población Hombres Mujeres Total . ¡· 

Chile 100 49.0 51,0 
· Coquimbo 100 48, '8 . 51, 2 

Los Vilos 100 51,5 48,5 

Como puede aprec'iarse la proporci6n ·de hombre es füayor 
en la Comuna de Los Vilos que en la Provincia de Coquimbo y 
que ·en la totalidad de Chile, . lo cual es una característica 
de zonas en desarrollo con condiciones de vida dura. 

TABLA 1.6: . Poblaci6n por Grupos de Edad. 
¡ 

Grupo de Edad Chile ·santiago Los Vilos 

o - 14 años 40 ,1 45 
15 a 64 ti 5, ' 59 51 
65 a más" 7 4 · 4 

Fuente: Elaborado con·datoa Cena~ 1960. 

Se ha incluido en ·e1 cuadro loa datos de la provincia 
de Santiago por estimarse· de inter'6a• . como indice relativo. 

Suponiendo. que la población en edad do trabajar -se si
túe entre lo~ 15 y 64 años, 11e aprecia que la Comuna de Loa 
Vilos tiene un alto porcentaje de inhAbilea, lt9" en total t 
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va~}o:r sup.e.~i-or.- a.. . .la, m&d.i.a..- -El--e- Ch:±l·e; 47%· y muy superior a la 
de una provincia más desarrollada, como es la de Santiago, 
en que este valor alcanza sólo a 41%. 

La distribucibn de la. poblacibn po~ edades y sexos en 
la Comuna de Los Vilos era en el año 1960: 

TAB~A 1.7: Poblaci6n por Edad y Sexos. 

Grupos de Edad Hombres Mujeres 

o a 14 años 23,3% 22,1% 
·15 " 64 " 26,4% 24,5% 
65 y más " 1,8% 1,9% 

Estas cifras 'permiten apreciar que ia mayor diferencia 
relativa entre los sexos se produce durante la edad laboral 
hábil (15 a 64 años). Existe una población masculina que 
trab:a·ja en el área, p.ero que ·en definí tiva no se· radica en 
ella. Por otro lado, la emigración . de mujeres es un hecho 
que se constata en la mayoría de las fami1ias _y se produce 
desde temprana edad. 

Estado Civil 

En 1960 la poblaci6n de 12 y más años de la Comuna cons
tituía un 61, 9% de la ·población total en tanto que en el país 
en general esa ci:f"ra era der ór1'·. . El estado civil de ella 
era: 

TABLA 1.8: Poblaci6n de 12 y más Años por Estado Civil • 

Estado .Civil Chi.le Los Vilos 

Solteros 44,5% 51 1% . t 
Casados 45 % 39,5% 
Conv iv_ien tes 3 % 3,6% 
Viudos 5,9% 5;0% 
Separados 1,5% o,8% 
Otros 0,1% -

Fuente: Elaborado con datos Censo 1960 - -D.G.E.y C. 
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Nuevamente este Índice ayuda a configu_rar la imágen de 
una zona poco propicia al arraigamiento, manifestada, a tra
vés de un porcentaje bajo de familias y de un valor mayor de 
personas solteras, con · labores estacionales y de poca dura
ci6n. 

1.2.3 ·Poblacibn Activa por Sectores de Producci6n y Migra-. , 
cion. 

Los datos del Censo de 1960 indicaron un total de 
3.072 habitantes activos en la Comuna. En la Tabla 1-9 se dan 
las cif'ras comparativas de . Población.Activa dei país, la pro
vincia y la Comuna. 

TABLÁ 1.9: Pobl~ción Activa 1960. 

Chile Provincia Comuna 
Coquimbo · Los Vilos 

Población total 7.374~115 308.891 10.039 
Población Activa 2.388.667 88.380 3.065 
% Población Activa 32,4% 28,6% 30,5% 

Como puede apreciarse la población activa es porcen
tualmente baja en comparacibn a la media del país, aunque su
perior a la media de la Provincia. 

TABLA 1.10: Distribuci6n de la Población Activa por Sec
tores. 1960. 

RAMAS Los Vilos Chile 
N2 % " 

Agricultura 1.766 _57 ,5 27,5 
Explotación de Minas 82 2,7 4,1 
Industrias Manuf'. 168 5,5 17,3 
Construcción 133 4,3 7,0 
Comercio 188 6,o 9,6 
Transporte y Comunicaciones 240 7,8 5,1 
Servicios 358 11,7 24,0 
No especif'. e ignorados 137 4,5 5,4 

TOTALES 3.072 - 100,0 100,0 
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Desde el punto.de vista ocupacional la zona es funda
mentalmente agrícola, siguiéndole en importancia como acti
vidad el transporte .y el comercio. La población dedicada a 
servicios es pequeña, lo cual ·se corrobora con el equipa
miento m{nimo en cuanto a educaci6n, ·salud y servicios sani
tarios •. 

Migración 

En el estudio "Diagnóstic.o Socio-Económico del Valle de 
Quilimari, su autor Ingeniero Agrbnomo Sr. Jos~ .Luis Pisto
no estima que la migraci6n en el periodo 1940-1952 fue de un 
26% y que entr.e 1952 y 1960 el movimiento migratorio alcanzó 
a un 12,1%. 

En base a dicha estimac:ión podría pensarse en una mi
gración anual del orden de un 1 1 5 a un 2, 2% de la población, 
lo cual explica el bajo porcentaje de población en edad la
boral y la baja tasa de crecimiénto neto de la poblacibn. 

1.2.4 Viviendas 

El Censo de 1960 registraba la existenci<1 de l. 681 vi
viendas en la Comuna de Los Vilos, lo cual da una densidad 
de 5, 9 habitantes por vivi.enda. En ·este total están i nclu
·idas 531 viviendas descritas como ranchos, chozas, o cal lam
pas, las · cuales no podrian considerarse como viviendas defi-
nitivas. · 

Respecto a las vivi.endas que pudieran considerarse co
mo definitivas, el ·estado de c,nservacibn descrito en el Cen
so es el sigui~nte: 

Condición física buena 

Neces~ta reparaciones menores 
en techo o piso 

Necesita reparaciones menores 
en muros y/o elementos estruc
turales 

Irrecuperables 

15 % 

.8 % 

59 % 
18% 

·100 % 

En cuanto al equipamiento de las viviendas, 
de 1960 describe la situaci6n del modo sigtiiente: 
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TABLA 1.11: Equipamiento de las Viviendas - Los Vilos 

Detalles " del Total de Viviendas· 

Alumbrado eléctrico 25,5 
Otro alumbrado 74,5 
Sin baño 90,6 
Con agua potable: 

por cañería 17~5 
por acarreo 14 o 

' 
Con agua no potable . 68,5 
Cocinas a gas, eléctricas 
o a parafina 17,5 
Coci;na a leña, . fogón Q 

brasero 82,5 

Como · pued.e apreciarse . el equipamiento de la.s vivh.,n
das era sumamente , defic.iente. 

En el actual programa de saneamiento rural: del . Servi
cio Nacional de Salud y del Banco Interamericano de Desa
rrollo se contempla dotar de Agua .Potable a Quilimari y em
prender una campaña de habil i tación de norias y de letrinas 
sanitarias, con lo cual esta situación tenderá a mejorar. 

El terremoto del 28 de Marzo de 1965, que tuvo s u epi
centro . en La Ligua, a unos 40 kilómetro'3 al · Sur del ·valle 
de Quilimar!, produjo desastrosos e.factos en el área, los 
cual.es fueron reparados en forma r&pida y se estima que 1a 
situación habitacional actual sea algo mejor que en 1960. 

En cuanto a la tenencia de la vivienda la situact6n 
en el últim~ periodo ha sidot 

TABLA 1.12: Tenencia de la Vivienda .. Los Nilos . 

Tipo de Tenencia 1952 1960 

Propietarios 23,2 " 35,2 " Arrendat~rios · 24 , 9 " .27,9 " 
Usufructuarios . 44, R '." 21,8'%-
Sin datos 7,1 " _15.4 ". 



Fuente: Elaborado con datos Censos de la Vivien
da - 1952-1960. 

Como puede apreciarse ha aumentado notablemente el nú
mero de propietarios y de arrendatarios con desmedro de los 
usufructuarios lo cual representa un evidente mejoramiento 
social. · 

1.2.5 Educación. 

El nivel ·educacional en la Comuna de Los Vilos es bají
simo en relación al resto del país. En el·Censo de 1960 se 
registró un 37,5 % de analfabetos dentro de la población de 
más de 15 años en circunstancias que el promedio en el pals 
era de un 16,5%. 

Este analfabetismo se tenia fundamentalmente en las á-, 
reas rurales de la Comuna (46, 8%) y bastante menor en las á
reas urbanas (19 1 2%). 

El nivel de instrucción reflejado en el Censo de 1960 
es el siguiente: 

TABLA 1.13: Nivel de Instrucción Comuna de Los Vilos . 

Nivel de Instrucc;i.ón Habitantes % 

P<>blaci6n Total 10 .. 039 -
Población de 5 y 

, 
mas años 8.290 100 

Sin instrucción 3.760 45,4 
Instrucción primaria 4.001 48,3 
Instrucción secundaria 326 3,9 
Otros 203 2,4 

Como puede apreciarse ~l grueso de la población con 
instrucción s61o tiene educación · primaria; un porcentaje · muy 
pequeño (3, 9%) ha asistido a secundaria y el reste> está cons
ti tuído por personas que han hecho estudios un_iversitarios 
(O, 15%) , · enseñanza industrial especializada (O, 5%) y otros. 
Es de notar la carencia. de enseñanza , técnica· .a nivel· inter
medio y dei alto porcentaje -sin instrucción. 

Existen en la Comu~á 18 escuelas primarias entre fis
cales y particulares con una . ma.trícula total de l. 592 niños, 
en circunstancias que . la poblaci6n en edad escolar (7 a 15 
años) era· en 1960 de 2.344 personas. D~ este hecho se de-
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duce que aproximadamente el 60% de los niños está matricu
lado, lo cual es una circunstancia muy desfavorable ya que 
significa la tendencia a continuar el bajo nivel educacio
nal de la comuna. 

·-
Actualmente se construyen 13 nuevas aulas en Los Vilos, 

Caimanes y Quilimari. 

1.2.6 Servicio de -Salubridád. 

Es ejercido fundamentalmente por 
de Salud, correspondiendo la atenci6n 
ho•p~talaria de Illapel y a la Zona de 
La Serena. 

el Servicio Nacional 
de la Comuna al .área 
Salud, . cuya sede es 

Hay un hospital en Los Vilos (entregado al servicio en 
1964 y cuenta con 20 camas) y postas asistenciales en Qui
limarí, Guangualí y Los C6ndores. 

Todo este sistema es insuficiente debido a las dificul
tades de comunicaciones y a la falta de ambulancias para el 
~raslado de enfermos. 

1@2.7 Agua Potable y Alcantarillado 

Cuentan con sistema de agua potable: 

-Los Vilos, con una red de 20.400 mts., _426 arranques domi
ciliarios y una tasa de 150 lts./hab./dia. 

-Pichidangui, y 

-Q.uilimarí (en construcción). 

El resto de los centros poblados _como Caimanes, .Guan
gualí, etc .. , así ·como los _ predios agrícolas captan aguas de 
norias 1 quebradas o vertientes. 

Red de alcantarillado público no existe en-ninguna lo
caliclad de la Comuna. . Solamente en Los Vilos y Pichidangui 
algunas propiedades tienen fosa séptica y pozo absorbente, . 
aunque la mayor parte de ellas sólo tienen pozos negros. 

Actualme~,te el programa de Saneamiento Rural del Ser
vicio Nacional de Salud se encuentra trabajarido en dotar de 
agua potable a Quilimarí y a Guangualí y tratando de mejorar 
las condiciones sanitarias de la evacuaci6n de las aguas ser
vidas. 
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lo3 ASPECTOS ORGANIZATIVOS Y POLITICOS 

1.3.1 Estructura Administrativa 

La Comuna Sub-delegación de Los VTlos forma parte del 
Departamento de Illapel de la Provincia de Coquimbo y está 
formada por 7 distritos·: Los Vilos, Las Vacas, Caimanes, 
Tilama, Los Cóndores, Guanguali y Q.uilimari. 

·El Gobierno Central está representado por el Sub--de
le_ga:do quien depende del Gobernador· de Illapel.... Cada dis
trito tiene un inspector; dependí.ente del Subde..l.egé\.9-a....co
munal • 

. El·Gobierno Local corresponde a la Municipalidad de 
Los Vilos que e;stá regida por · 5 regidores presididos p o r 

.. uno de · ellos que es designado Alcalde. 

Los servic.ios fiscales aparte del Ministerio de Edu
_cación -que tienen -·sedes permanentes en la · Comuna . son los 
siguientes: 

Carabineros de Chile, Correos y Telégrafos, Impues
~os Internos~ Regist~o Civil e Identificacibn y Dirección 
de .Obras Sanitarias. 

Las instituciones semi-fiscales descentrali·zadas...qu.e 
tienen representación local son: 

Servicio de Seguro ·Social, Servic.i-o · Nacional de Sa
lud, Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP). 

1.3.2 Organización Comunitaria 

. Existe en los valles una organización comunitaria in
cipiente que podría llegar a s.er .de gran importancia en el 
desarrol.lo económico y social de la región. 

Los Vilos tiene una Junta de ·Adelanto, Centros de Ma
dres y en ' f'ormac'ión una coop'é~ativa de _empleados. 

Caimanes que pos.ee Junta de - Adelanto, un Centro de 
Madres y es -sede de una activa cooperativa campesina que 
agrupa .a .pequeños propietarios y . a arrenda tar·ios, inquili
nos y vecinos agrícolas en general de los distritos -de Las 
Vacas, Caimanes ·y _Tilama. 

Quilimari pQsee también una Junta de Adelanto y una 
cooperativa campesina que re~ne · personas clel sector _medio 
y bajo del valle. 
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Gu·anguali y Pichidangui poseen cada uno su . propia Junta de 
Adelanto. 

Aparte de estas organizaciones no existen en la zona 
otras entidades de acción comunitaria, ni sindicales, ni em
presariales. 

Desde el punto de vista de este Estudio -reviste espe
cial y negativa importancia el hecho de no existir organiza
·ciones encargadas del buen uso y de la distribuci6n de las 
aguas, como existen las Asociaciones de Canali-stas y Juntas 
de Vigilancia en otras zonas de1 pals, de acuerdo a la le
gislaci6n vigente. 

1.3.3 Estructura Electoral 

En 1964, en ~hile babia 2.530.607 electores inscritos 
sobre un total de 8. 391. 000 babi tan tes, vale decir, habla un 
30, 2% de ciudadanos electores en relación a la población to
tal. En la Comuna d·e Los Vilos se tenla una población elec
toral de 1.098 ciudadanos contra una .pobHici·ó.n total estima
da de 10 .• 250 hal:>i tantea, .vale decir, s6.lo. un 13., 8,i; de la po
blao ión tenia derecho a voto, 

Esta muy baja participacilm eleotQral. se debe en gran 
parte al analfabetismo y a la vivencia ap~rtada de los cen• 
tros poblados~ · 

l~).4 Prcipiedad y Tenencia de la Tierra 

1.3.4.1 Cuenca de Quilimar! 

Los antecedentes consignados en el Rol de Aval6os de 
Impuestos Internos nos han permitido con:fecoionar la siguien
te Tabla: 

TABLA 1.14: 

Estratos 
Has. 

Dist~ibuci6n de la Tierra por Tamafios de las 
Propiedades en Cuenca de Quilimari 

No. ·Sup, Sup. · Agr!cola No agr! ... 
• . Total Regada 111eoano ·ooia 

Predios Hás HAs HAs .. · H!EJ. 

Hasta 100 170 :5.965 136 ,.09¡ 738 
100 - 2.000 26 9.392 148 6.44;5 2.801 
2.000 - 5.000 4 12.844 35 7',458 5.:551 
5.000 y más 2 49é910 540 31,200 18.170 

TOTAL 202 76,111 859 48.192 27.060 

-



Estratos 
Hás. 

Hasta 100 

El 87, 2% de los propietarios disponen del 5, 2% de la super
ficie total y del 15, 9% de la superficie regada y, por otra parte , 
el 1 % de los propietarios disponen del 65, 5% de la superficie total 
y del 62, 7% de la superficie regada, lo que configura un cuadro de 
extrema desigualdad en la estructura de la propiedad de la tierra. 

En cuanto a la ubicación de las propfeElades según su tamaño 
se advierte una mayor sub-división en los distritos de Guangualíy 
Quilimarí que poseen el 29% y el 57% de las propiedades respecti
vamente .. 

1 . 3. 4. 2 Cuenca. de Pu pío 

TA_BLA 1. 15 : Distribución de la Tierra por Tamaños de las :Pro -
piedades en Cuenca dePupfo. 

No. Sup. Sup. Agrícola No agr{-
Pre- Total Regada secano cola 
dios Hás. Hás. Hás. Hás. 

8 50, 8 9,4 39,4 2, 0 

100 - 2. ººº 5 2.913,2 39, 6 2.031 ,4 842,2 
2. 000 - 5. 000 3 9.842,4 56,0 8 , 600,0 l. 186, 4 
5. 000 y más 8 70.294,5 208,0 54.140,0 15.946,5 

TOTAL 24 83.100,9 313,0 64.810,8 17. 977, 1 

Fuente : Idem Tabla .1 . 3 , pag. 1 . 14 

Como puede apreciarse en esta cuenca no existe la extrema -
da desigualdad en la propiedad de la tierra como es el caso de Qui
limar{. Existe minifundio en el primer estrato, en que la superfi -
cie media por propiedad es de sólo l, 17 Hás . de riego y de 4, 92 
Hás . de secano. 

La superficie media por propiedad dentro del estrato mayor 
es de 2 6 Hás. de riego y de 6 . 790 Hás. agrícolas de secano, la 
cual está ligeramente por encima de las limitaciones establecidas 
en la Ley de Reforma Agraria recientemente promulgada ( Agosto 
de 1967 ). 

1.3.4.3 Tenencia Actual de las Explotaciones 

El censo Agropecuario de 1965 estableció que en la Comuna 
existían 737 explotaciones diferenciadas dirigidas por sus propi~ 
tarios, arrendatarios, medieros u otros. 
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Llama la atención el mimero de explotaciones en consi
deración al número de propiedades que s6lo es de 230. Esto 
se debe a que en algunos predios existen varias explotaciones 
en forma de arrendamiento, med~er!a o regalías. 

El detalle de la distribución por tipo de tenedor y sg 
perficie explotada ea el siguiente: 

TABLA 1.,16: Distribución Porcentuálde las Explotaciones se
gún Tenencia Actual y sus Superficies. Comuna 
Los Vilos. 

Calidad del Tenedor Actual No.de Predios Superficie 

" ~ " 
Propietario 23.5 89,2 

· Ar.rendatario 21,6 9,3 
Med·iero 15,1 0,3 
En regal!a 34,0 o,4 
En cesi6n 5,8 o,8 

Fuente: Elaborado con datos Censo Agropecua
rio (1965). 

La mayor parte de la superficie (89~2%) esti atendida 
por sus propietarios que con un número de 174 consti.tuyen el 
23 1 5% del total de explotaciones. 

Llama la atención el porcentaje alto de arrendatarios 
(21,6%) y la superficie ocupada (9,3%), esto se debe a que 
la superficie que ellos ocupan se destina a viviendas y a cul
tivos menores, adquiriendo además un determinado derecho a 
pastoreo. 

La clasificación legal de los actuales tenedores de las 
explotaciones es la siguiente: ' 
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TABLA 1-17: Distribución Porcentual de las Explotacione~ 
su Superficie según Clasificación Legal de los 
Tenedores - Comuna Los Vilos. 

Clasificación No.de Predios Superficie 
% % 

Persona natural individual ·96,8 68 
Persona natural sucesi6n o 

comunidad 2,7 7 
Persona jurídica b, 5. 25 
Fiscal, s~mi-fiscal, muoi-
cipal, etc. 

.Euente: 

-· -
Elaborado con datos Censo Agropecuario 
1965. 

\ 

Las sociedades legales,siendo un porcentaje p~queiio 
(0,5%), controlan una proporción relativamente alta del área 
(25%). 

---------



1.4 ASPECTOS DE PRODUCCION 

1.4.1 Producción Agr opecuária 

La · Corporaci6n de Fomento, por medio de la Sección Es
tudio de Suelos y Aguas de su Departamento de Desarrollo A
grícola, realizó, bajo la dirección del Ingeniero Agrónomo 
Sr. Sady Guzmán, un Estudi_o Económico Agrícola del Valle de 
Quilimari y otro del valle de Pupío. Estos estudios f'u-eron 
realizados durante el primer semestre de 1967 ·y el objetivo 
de ellos es de servir para la f'undamentación de economía a
graria del presente inf-orme sobre Mejoramiento · del Regadío 
de dichos valles. 

La investigación de terreno de los Estudios Económico
Agr!colas se realizó encuestando una muestra de 23 propieda:.. 
des en el valle de Quilimari en Marzo de 1967. Esta muestra 
constituida por el 15% de las propiedades, ocupaba en conjun.
to una superf'icie de 36. 308 Hás. ( 43, 6% de la sü.perf'icie to
tal de la cuenca); sus resultados se extrapolaron a los 152 
predios identificados en el Proyecto Aerofotogramétrico de 
la o.E.A. que corresponden a aquellos que tienen parte de 
riego. o que por lo menos tienen parte en el valle propiamen
te tal. Mediante esta extrapolación se cubre una SQperfi
cie total de 45.146,8 Hás. y una superficie agrícola de 
43.031,8 Hás. 

En cuanto a la cuenca de Pup!o la muestra se hizo en 
15 predios con una superf'icie total de 53.908,5 H&s. (64,8% 
de la superficie total de .la cuencA); sus resultados se e~ 
trapolaron a 20 predios cuya -super:f'icie total,según el Rol 
de Avalúos de Impuestos Internos es de 73, 981 Hás. y una su
perficie agrícola de 67.427,1 Hás. 

1.4.1.1 Cuenca de Quilimar1 

1.4.1.1.1 Uso Actual de 1~ Tierra 

Del estudio Económico-Agrícola del valle de Quilimari 
de la CORF'O, estractamos los siguientes cuadros de uso actual 
de· 1a tierra, correspondiente a los 152 predios cubiertos por 
el Proyecto Aerof'otogramétrico. 
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TABLA 1.18: Uso Actual de la Tierra Valle de Quilimari 

Uso Superficie {Hás.) 

Frutales 22, 7 . 
Cultivos Anuales 1.045,9 
Praderas Artificiales 4.832,2 
Praderas Naturales 35.749,9 
Barbechos 150,2 
For~stales 591,1 
Raciones y otros 90,5 
Caminos·. edií'icios. etc. 549.1 

TOTALES 43.031,8 

TABLA 1.19: Uso Actual de la Tierra de Riego en Valle Qui
limarí. 

Uso Superficie (Hás.) 

Chacras 244,3 
Cereales 61,,5 
Praderas Ar.tificiales 421,2 
Frutales 22,7 

. Forestales 4.1 

TOTALES 753,8 

Como se aprecia en estas Tablas la superficie de rie
go actualmente aprpvechada es el 1,75% de la superficie a
grícola total. 

La mayor parte de la tierra agrícola está de~tinada a 
praderas tanto artificiales como naturales (94;4%); la mis
ma tendencia se refleja en la destinac ion de las áreas rega
das donde un 55% está destinado a praderas. 

Esta . tendencia al aprovechamiento ·pecuario, traducido 
por el alto porcentaje de praderas, es creciente con las es
tratas de tamafio de las propiedades. 

La m~yor parte de los suelos agr1.colas de la cuenca, e!! 
'tán cubiertos por pastos naturales, aproximadamente 36 .• 000 
Hás., de preferencia gramíneas de poco valor alimenticio,que 
germinan. con las . primeras lluvias de Otoño y que se secan en 
Noviembre o Diciembre. 

Las praderas artificiales en riego estin constituidas 
principalmente por alfalfa que tiene un excelente desarrollo 
si es bien cultivada y abonada. La superficie de alfalfa se 



es muy alto, llegando a un ~alor de 181 jornadas por hec
tárea agrÍcóla y a un .valor de 428 jornadas por hectárea 
cultivada. Estas ci·fras muestran una fuerte desocupación. 

En los predios de la estrata más al ta estos Índi
ces llegan a 1 y 8 respectivamente. 

Si se toma en cuenta que es en esos predios en don
de· 1a ganadería tiene· el, mejor rendimient.o y que la apti
tud general del valle· es hacia esa explotación, puede con
cluirse que del incren.:iento de esta :fuente de producción no 
habrá de generarse un substancial aumento de demanda de 
trabajo. Este hecho habrá de considerarse en la formula
ción de los planes de desa~rollo del futuro. 

Esta situación es confirmada en el Estudio Diagnós
tico Económico-Agrícola del Valle de Quilimarí elaborado 
por el Consejo Superior de Fomento Agropecuario en Diciem
bre de 1965, que establece una población activa existente 
de 850 personas y una ocupación potencial permanente de 
510. 

Así mismo en el Estudio Económico-Agrícola de CORFO 
se establece que una explotación agropecuaria intensiva 
ocuparía en el área encuestada entre 300 y · 380 activos, 
quedando siempre un saldo apreciable de desocupados. 

1. 4. 1. 1. 5 Produce ión Agropecuaria en Términos Monetarios. 

En el capítulo Análisis Económico del Año Agrícola 
1966 - 1967 del Estudio Económico-Agrícola de CORFO se es
tablecen los siguientes valores para los principales indi
cadores totales de la producción en tirminos monetarios 
(escuños de 1966) del área estudiada: 

Entrada Bruta 
Gastos Totales 

lngreso Total 

E1' 3.109.600 
89'1.400 

to 2.215.200 

Capital de Explotación 4.137.000 
Capital ·Fundiario 
(tierra, inmuebles y 
Embalse Culimo) 5.633.000 

Capital Total E1' 9.770~000 
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La Entrada Bruta del área es aportada en un 74, 8% 
por los pebuarios y . en un 25,2% por los cultivos anuales. 
El aporte de frutales, forrajeras u otros es ínfimo. 

El ingreso medio anu~l por hectárea agrícola seria 
de~ 52,00. Con este ingreso deben cubrirse los intereses 
al capital y las uti;t.idades brutas de las empresas agrí
colas (incluidos.los impuestó~). 

1.4.1.2 Cuenca de Pupío 

1. 4 .'-L 2. 1 Uso actual de la tierra Del Estudio Económico
Agrícola del Valle de 

Pupío estractaremos los siguientes cuadros de uso actual 
de la tierra 

TABLA 1.21: Uso .- Ac.tual de la Tierra Valle . de Pupio 

Uso Superficies (Há~) 

Frutales 20,80 
Cultivos Anuales 337,10 
Praderas Artificiales 101,30 
Praderas Naturales 61.673,00 
Barbechos . 15,00 
Forestales 90,50 
Raciones y Arriendos 4.450,40 
Caminos, edificios, etc. 727,00 

Totales 67.427,10 

TABLA 1. 22: . Uso Actual de la Tierra' de Riego en Valle de 
Pupío 

Uso Sup. Riego Normal Sup. Riego 
Hás. Eventual Hás. 

Chacras 57,8 
Cereales 164,6 
Praderas · Ar-
tificiales 91,1 41,1 
Fru.tales 23,1 
Otros 14,o 
Prade,ras Naturales 507,8 

Totales 350,6 .5'18,9 
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La superficie de riego normal es el O, 52% de la · su
perficie agricola total e incluyendo el riego eventual se 
llega a un 1, 28%. La mayor parte de la tierra agricola es
tá destinada a praderas (91,6%) lo que configura el carác 
ter ganadero de la cuenca; en cambio en las superficies 
con riego normal solamente el 26, 2% del área está destina
da a praderas, siendo el 17% destinado a chacras y el 46, 2% 
á cereales. Estos Últimos están constituidos en su mayor 
parte por cebada destinada a forrajes (26%) y por trigo 
( 20, 2%). 

En resúmen las superficies regadas destinadas a la 
ganadería repr~s~ntan s6lo. el 52,2% del total. 

La mayor parte de los suelos agrícolas de la cuenca 
están cubiertos por pastos naturales, aproximadamente 
61.600.H&s~de preferencia gramiheas de poco valor ali~en~ 
ticio que germinan con las primeras lluvias de Otoño y que 
se secan en Noviembre o Diciembre. Estos pastizales inclu
yen una vegetación arbustiva de cactus, espinos, cardón, 
etc. 

La principal forrajera d·e riegó es la alfalfa que 
se pr~duce en buenas condiciones si se cuenta con el r~e
go y el manejo adecuado, · cosa que no ocurre por lo gene:.ral. 
La superficie alfalfada es de 90 Hás. aproximadamente. 

La principal forrajera de secand es ei atriplex, 
pero éste se desarrolla sólo en la zona occidental del va-. 
lle en donde existe influencia marina. 

Los principales cultivos son: trigo 187 Hás.; ce
bada 100 Hás; chacras 66 Hás. ; frutales 23 Hás. ; al:falfa 
90 Há.s. 

1.4.1.2.2 Producción Agrícola Según el Informe Económi-
co-Agrícola de la CORFO, 

la producción agrícola del valle es de poca importancia y 
los · rendimientos muy bajos como puede estimarse en los da
tos de rendimientos medios que a continuación se exponen: 

Papas 
Frejoles 
Trigo 
Cebada 
Maíz 

9,00 
1,00 
1,30 
1,00 
1,00 

Ton./Há. 
". " 
" " .,. 

" 
" " 

Como puede apreciarse estos rendimientos son abso
lutamente marginales y sus cosechas se destinan en gran 
parte al auto-consumo. 
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1.4.1.2.3 Dotación Ganadera 

TABLA i. 23: 

T 

Ovinos · 
Bovinos 
Animales 

Total 

Dotaci6n Ganader~ de P~pio 1967, seg6n Estu
dio Económico-Agricola CORFO 

i p 6 NQ de Animales u. A. 

10.000 1.673 
925 

de trabajo 236 

2. 83 4 

Las principales explotaciones pecuar~as del lrea 
son la ovejería y ],a crianza y engorda de vacunos •. Los ca
brios tienen una importancia muy secundaria. 

La explotación de · los ovinos es extensiva . Los pre
dios menores de 2.000 Hás. ' presentan .rendimientos inferio 
res a los de mayor superficie. En los inferiores a 2. OOÓ 
Hás. el rendimiento medio es de 2 Kgs. de lana por ·anima·1 
y se obtiene un 80% de parición. En los superiores a 2.000 
Hás. se obtiene un rendimiento medio de 4,5 Kgs. de lana 
por animal. 

El ganado vacuno se concentra de preferencia en las 
propiedades mayores. 

La proporción de animales de trabajo es relativa
mente baja en relación a la cuenca de Quilimarí; lo que 
confirma una apreciación de· mayor mecanizac'ión en los cul
t i vos. 

1.4.1.2.4 Ocupación Según el estudio. Éconómico-Agricola 
de la CORFO la fuerza de trabajo dis 

ponible en el área estudiada de · la cuenca de Pupío es de 
120 activos con una disponibilidad media por hombre de 188 
jornadas al año. 

Conviene tener presente que la distribución de ac
tivos dada por el citado estudio, excluye los activos agrí 
colas que no trabajan directamente en los predios encues: 
tados, éomo por ej ernplo· los arrendatarios y medieros, en 
quienes se aprecia una situación de desocupación disfraza
da por los bajos ingresos que obtienen de sus explotacio
nes agrícola~. Es posible que dentro de estos Últimos se 
encuentre el· mayor potencial de la fuerza de trabajo agrí
cola disponible. 

El Estudio Eco:nómico-Agrícola de CORFO, establece 



que las jornadas disponibles por Há. agrícola fluctóan de 
20,7 a 0,2 en las estratas menores y mayores respect~va
mente y que las jornadas disponibles por H á. cultivada 
fluct6a~ entre 77,3 a 47,·6 entre las estratas menores; 
mayores. 

t.4.1.2.5 Producción Agropecuaria en Términos Monetarios. 

En el Capitulo Análisis Económico del afio Agrícola 
1966 - 1967 del Estudio Económico-Agricola de CORFO pa
ra la cuenca de Pupio se establecen los siguientes valores 
para los principales indicadores totales de la produc~ión 
en tér~inos monetarios (escudos de 1966): 

Entrada Bruta ED 1.071.000 
Gastos Totales 497.600 

Ingreso Total u, 573.400 

Capital de Explotación 2. 251. 300 

Capital Fundiario 
(tierra e inmuebles) 3.334.ooo 

' f,'O 5.585.300 

La Entrada Bruta del área es aportada en un 75, 8% 
por los Fe c uarios, en 13, 2% por los. cultivos anuales y 
el resto se distribuye en :forestales, frutales y varios. 

El Ingreso medio anual por hectárea agrícola sería 
de~ 9,00 aproximadamente. Con este Ingreso deb~n cubrir
se lo·s intereses al capital y las utilidades brutas de las 
empresas agrícolas (incluidos los impuestos). 

1.4.2 Producción Minera 

A pesar de existir un importante n6mero d$ perte
nencias mineras en la Comuna de Los Vilos ( 1. 4'16 pertenen
cias con 6. 930 Hás. en minería metálica y 146 pertenencias 
con 3.075 Hás. en minería· no metálica),la actual actividad 
minera es m~y reducida. En el Censo de 1960 se registró un 
total de 82 personas que trabajaban .en esta .actividad lo 
que representaba un 2,7% de la población activa. 

La principal 'actividad minera está constituida por 
la explotación de los cuarzos y feldespatos de Tilama que 
realiza la Sociedad Productora de Cuarzo de Tilama y que 
ocupa alrededor de 20 obreros,. E:l cuarzo obtenido · en .este 



yacimiento es de una gran pureza ( 97, 5% de Si o2 ) y es mo
lido en: el Molino ubicado en Quilimarí, al cual nos refe
rimos · dentro del rubro de industrias. La producción de es
ta mina fué du~ante el afio 1965 de 10.944 toneladas, a
proximadamente un 10% del .consumo nacional. 

Recientemente se ha iniciado la explotación de al
gunos mantos de caliza como es el caso de la mina La Dura 
~ituada cerca de Pupio, de la cual no se dispone de datos 
de producción ni de ocupación. 

La minería metálica está reducida a algunos peque
fios laboreos de cobre y oro tales como las ~inas Ojos de 
Oro I Tres Amigos., El Orégano en e1 Sector de Mauro en la 
cuenca de Pupío y las minas El Durazno y · La Florida en la 
cuenca de Quilimarí. · 

1. 4. 2. 1 Reconocimientos y Nuevas Expectativas de la 
Minería 

Las reservas reconocidas de cuarzo, feldespato y 
caliza son bastante importantes como para asegurar por 
largo -tiempo la posibilidad _de las actuales explotaciones 
e incluso considerando una-intensificación de las mismas. 

El Instituto de Investigaciones Geológicas está rea 
!izando, por encargo de la Empresa Na¿ional de Mineria: 
una prospección del potencial cuprífero de la Comuna con 
el objeto de determinar la factibilidad económica de una 
planta de concentración que pudiera ·construirse dentro de 
ella .• 

Los estudios correspondientes .están por terminarse 
y por el momento no puede adelantarse una conclusión clara. 

Dentro de otros recursos de minería metálica conven- · 
dría mencionar la existencia de una ·mina de molibdenita en 
Caimanes que actualmente no se explota, pero que reconoci
mientos inieiales le asignan una considerable importancia 
potencial, que justifica su prospección. 

Para los efectos de este estudio tiene una conside
rable importancia la eventual instalación de una planta de 
concentración de minerales.de cobre por los consumos . de 
agua que ella genera. Al no disponer del estudio de facti
bilidad correspondiente., dejaremos una cierta reserva den
tro de los recursos de agua del valle de Pupío en una zo
na que interfiera lo menos posible el desarrollo agrícola 
del mismo. · · 

En slntesis, en cuanto a un futuro desarrollo mine 



ro no se dispone por el momento de estudios suficientes, 
aún cuando las inf'ormaci.ones preliminares ·parecen ser po
sitivas. 

1.4.3 Pes e a. 

Las costas J;le la Comuna de Los Vilos se encuentran 
en un sector del mar chileno def'in~do como "no particular 
mente rico en especies pesqueras"· tanto en peces co~o eñ 
mariscos. 

Estudios más acabados han permitido establecer que 
la costa de Los Vilos podría ser rica en peces de fondo. 
De hecho proporciona apreciables cantidades de merluza pa
ra el mercado así como cortgrio y corvina. 

De algunas variedades de mariscos, como locos, eri
zos y almejas abastece parte del consumo de Santiago y Val
paraiso. 

Según la Dirección de Estadística, en 1964 en Los 
Vilos se extrajeron 9.1 toneladas de pescado y 52.3 tone
ladas de mariscos siendo .los totales nacionales en el mis
mo afi~ de 1.093.561 y 67.703 toneladas res~ect~vament~. 

El número de personas ocupadas en estas faenas pes
queras no está determinado en el Censo de 1960 debido a 
que la glósa de actividad es Agricultura, Silvicultura, Ca 
za y Pesca. 

No existe un levantamiento detallado de los recur
sos pesqueros del área y las opiniones sobre sus posibili
dades son contradictorias. 

t. 4. 4 Industrias 

Las industrias existentes en la Comuna están cons
tituidas por las Agropecuarias y por el Molino de Cuarzo 
de Pichidangui. 

El Censo .Agropecuario de 1965 estableció que en las 
explotaciones censadas existían 2 Criaderos de Aves, 11 Mo
linos harineros, 1 Aserradero y 136 industrias caseras ta
les como queserías, secado de frutas, tejidos de lana, al
farería, etc. 

. El Molino de Cuarzo de Pichidangui es la mayor in-
dustria de la Comuna y ocupa a 20 trabajadores. 

En total en el Censo de 1960, figuraban 168 perso
, nas ocupadas dentro del · rubro Industrias Manufactureras lo 
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que representaba un 5,5% de la población activa. 

l. 4. 4 .• 1 Posibilidades de Nuevas -Industrias 

Fibra de Cardón. Actualmente se está mont~ndo en Los Vi-
los una .planta piloto para la elabora

ción de fibra de cardón, cuya materia prima es una especie 
vegetal autóctona muy abundante en la zona costera del Nor
te Chico. Si esta planta piloto tuviera ~xito se piensa 
instalar una industria cuya capacidad de producción sería 
de 3.600 toneladas anuales; requeriría una inversíón de 
~ 400.000. . . 

Planta Conservera de Mariscos y Pescados. Se estudia la 
instalación en 

Los Vilos de una planta conservera de mariscos y pescados 
cuya capacidad de producción sería la siguiente: 

Conservas: 

Pescado fresco: 
Harina: 

330 
66 

880 
920 

tons. 

" 
" 
" 

de colas de crustlceos 
de filete de merluza 
de merluza entera 

Esta planta cuya inversión serla de US$ 2.000,000 y 
~ 1.000.000, ocuparía 82 obreros y 18 empleados. Consta
ria adem&s con dos barcos pesqueros con otras 18 personas 
ocupadas. 

Planta Concentradora de Minerales de Cobre. Como se ha in 
dicado ante

riormente se estudia la ·factibilidad de construir una plan
ta de concentración de minerales en la Comuna. Si los es
tudios fueran favorables, se estima que la ~!anta tendría 
una demanda de agua de 800 m3./día, representaría una in
versión de US$ 500~000 y daría trabajo a 15 persona~, en 
f ·orma directa. 

1.4.5 Transporte y Comunicaciones. Este _sector presenta 
uno de 1os principa

les . índices de ocupación, con el 7,8% de los activos de l.a 
Comuna. 

El área es servida por el sistema d,,. transporte d,e 
pasajeros y carga . que circul.a por la Carretera Panamerica
na así como por los Ferrocarriles del Estado que posee es
taciones en Q.uilimari, Palo Colorado, Los Vilos y Las Va
·cas. 

El transporte entre los distintos centros de los val.l.es, 



se realiza casi en su totalidad en forma motorizada sub
s~stiendo todavia en la minería del cobre y,- en pequeña can
tidad, recuas de mulas para fletar los minerales desde los 
yacimientos a 1os puntos de carguío. · 

El transporte de los productos agrícolas y ganade
ros, de car&cter estacional y eventual, es servido por el 
mismo sistema de transporte que sirve a la minerla, acti
vidad en la que encuentra su principal justificación. 

La movilizacibn de las personas entre los diferen
tes puntos · de los -valles se hace median te buses que hacen 
recorridos periódicos. 

En 1966, 55 automóviles y station wagons y 94 camio
nes obtuvieron patentes en la Municipalidad de Los Vilos., 
lo cual representa una baja dotación en automóviles y una 
alta en camiones respe·cto al mínimo de habitantes y en coin
paración a los t6rminos medios de Chile~ 

En todo caso la actual dotací.6n 
transporte satisface las necesid~des del 
servicio en este aspecto s6lo requerirla 
de las vías camineras, especialmente en 
invierno. 

de vehículos de 
área y un mejor 
un mejoramiento 
la temporada de 

1.4. 5.1 Vías de -Comunicación. La zona en estt1dio es cruz~ 
da de Norte a Sur junto a 

la costa por la Carretera Panamericana que es una vía ,pa. .. 
vimentada con sus obras de arte definitivas. 

En el interior y por la parte alta de los valles 
existe adem&s otro sistema caminero que cruza la zona de 
Norte a Sur y corre por el antiguo trazado del ferrocarril 
de La Ligua a Illapel el cual fué desmantelado · en 1 9 4 3 • 
. Por su ubicación, buen trazado y calidad de sus obras de 
arte permanece en funcionamiento todo el año; sin embar
go una mantención deficiente ha permitido que las lluvias 
hayan deteriorado sus terraplenes. Se le conoce como el 
c-am ino de 1 os túneles. 

A lo largo de los valles existen caminos de Oriente 
a Poniente que conectan el interior con la carretera pana
mericana. 

Asl, en Puplo hay un camino que ba.ja de·sde El Mauro 
a Los Vilos y en Quilimar1 hay otro que baja desde Tila
ma a Pichidangu~ • . Los trazados de estos caminos son de
ficientes, sus obras de arte, pocas o inexistentes y no 
tienen pavimento ni estabilizado de ninguna especie. Cru
zan repetidamente el curso de los esteros los cuales en sus 
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crecidas dejan totalmente cortado el tránsito-y a veces por 
varios dias consecutivos. 

La mayorla de las propiedades agrícolas tienen ac
ceso a estos dos caminos transversales. El resto de la red 
caminera de los valles corresponden a sistemas interiores 
de los f'undos o haciendas o bien a caminos mineros. 

El c·uadro de la red caminera de la zona es el sigui en-
te: 

TABLA 1.24: Caminos Comuna Los Vilos 

Nombre 

Carretera Paname
r~can~ Km 200 al 
230 

Los Vilos a Illa
pel Tramo Los Vi
los Cavilolén 

G.amino de los Tú
neles (Cuesta Las 
Palmas a Cuesta 
Las Astas) 

Cavilolén - Mauro 

Quilimari - Tilama 

Total 

Kilometraje-

30 Km 

18 Km 

35 Km 

45 Km 

50 Km 

178 Kms. 

Estado 

Obras de arte comple 
tas pav. hormigón -

Ripiado, obras de 
arte completas 

Maicillo - obras de 
arte 

Tierra - sin obras 
de arte 

Tierra - sin obras 
de arte 

La mantención de caminos y eventual construcción de 
vías de acceso a minas es, junto con la edificación, el 
6nico movimiento apreciable del sector construcción en el 
área, el cual alcanza a ocupar el 4, .3% de los activos. 

1.4.5.1.1 Vía Férrea.. El Ferrocarril longitudinal Norte; 
perteneciente a ' la Empresa de Fe

rrocarriles del Estado, cruza la parte baja de los valles 
por las terrazas costinas.Posee estaciones en Quilimar!, 
Palo Colorado, Los Vilos y Las Vacas. La trcicha de esta 
vía es de 1 1 00 metro. 
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La mayor parte de esta vía corresponde a la llamada 
variante Longotoma a Los Vilos, que f'ué co'nstruída en 1942 
y que permitió levantar la línea que ·iba por el interior 
a lo largo del actual camino de Los Túneles. El resto lo 
:forma la vía que sale de Los Vilos y que remonta el yalle 
del estero de Pupio y de su afluente la quebrada de ·Cavi
lolén para posteriormente subir la cuesta de Cavilolén -y
pasar al valle del río Choapa. 

1.4.5.1.2 Puertos. Los Vilos era hasta hac·e pocos años 
un · puerto menor, realizándose a par

tir ·de él un cierto tráfico de cahotaje de productos agrí
colas y de minerales. 

La construcción dél ferrocarril por la costa prime
ro y la Carretera Panamericana después :fueron desplazando 
la producci6n hacia otros puertos con mayores posibilida-

·des portuarias. Finalmente, la instalación de la Refine
ría Nacional de ·Cobre de Las Ventanas dejó de hacer justi.:. 
ficable el embarque de los minerales los ·cuales empezaron 
a :fletarse por camiones debido a la distancia relativamen
te corta .• 

Actualmente tiene un movimiento eventual de· barcos 
de carga, siendo básicamente un puerto pesquero-. 

1~4.5.1.3 Aeropuertos. La zona dispone de algunos puntos · 
de aterrizaje para avionetas·, . es

tando .autorizadas por la Dirección General de Aeronáutica 
las canchas de .Los Vilos, Pichidangui y Tilama,estándo es 
ta Última en mal estado de · operación. 

1.4.5.1.4 Telecomunicaciones • . Las telecomunicaciones en 
la zona se encuentran en 

un deplorable estado. Sólo se cuenta con un teléfono pú
blico en Los Vilos y un teléfono particular en -la Hacienda 
Los C6ndores ionectado al sist~ma -de la Cía. de 1el6fonos· 
de Chile. 

El servicio de Correos y Telégrafos cuenta con ofi
cinas . en Los ·Vilos y Ca±manes y cuenta con postas de co
rreo en las localidades de Quilimari, Guango.ali, Los Cón
dores, Tilama, : Caimanes y Las Vacas. 

El correo excepto. en las postas que quedan sobre la 
Carretera Panamericana es muy :j.rregul.ar debido a su depen
dencia de los buses locales. 

Carabineros de Chile .cuenta con equipos de ·Radio en 
la Tenencia de Los Vilos y en los Retenes de Quilimari, 
Guangualí, Los Cóndores, Tilam~ y Caimanes. 
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le. 4. 6 Energía Eléctrica. La zona es cruzada por la línea 
interconectada Endesa de no.ooo 

Volts, que entrega energía a Quilimari y Pichidangui, des
de la Sub-estación Quínquimo y a Los Vilos desde la Sub
estaci6n Los Vilos con una capacidad instalada de 2.000 
K.V.A. La distribución se hace en 23.000 Volts. 

Aparte de lo anterior,poseen energía eléctrica Cai
manes y Guanguali en base a · grupos electrógenos de f'uncio
namiento irregular • 

. La carencia de energía eléctrica en los valles es una 
gran limitante de ~u desarrollo social. 

1.4.7 Comercio. El principal centro comercial de la zona 
está radicado en Los Vilos, sin embargo 

la zona gravita más bien sobre Illapel y sobre La Calera, 
como· punto de distribución hacia otras z.onas del país. 

Los productos minerales son enviados hacia Illapel, 
Cabildo, Las Ventanas o Santiago, dependiendo de su tipo. 
As1, los minerales de cobre son enviados a los . primeros 
puntos y la producción de cuarzo a Santiago. 

Los productos agrícolas y f'orestale s, tales· como tri
go, cebada, quillay, etc. ·son comprados por molinos o .f'á
bricas de · I1lapel 1 Calera, S~ntiago .o Valparaíso. 

La producción pecuaria es remitida a las ferias de 
Calera y Santiago o Valparaíso-. En pequeña proporción su~ 
len venderse animales directamente a proveedores de la mi
nería del Norte Grande. 

No ha sido posible obtener datos sobre lus volúmenes 
de transacciones comerciales, lo cual habría sido de gran 
interés para tener una definición económica más completa 
de la zona. 

Este sector del :comercio absorbe el 6% de 1os acti
vos y 1Se puede suponer que su aporte a la formación del i!! 
greso sea bastante superior a dicho porcentaje. En Chile, . 
según las Cuentas Nacionales de la Corporación deFbmento, 
el .comercio generaba en 1962 el 20, 3% del Producto Geográ 
f'ico Bruto. 

1.4.8 Turismo. La zona cuenta .con dosbalnearios,Pichi-
dangui y Los Vilos. El primero de ellos 

se -encuentra ubicado . en la bahía del mismo nombre, en la 
desembocadura del estero de Quilimarí. Posee merc·edes de 
agua que permiten habilitar en &1 · 2~777 sitios. El Censo 
de 1960 · computó 47 viviendas construidas en él. Cuenta con -
algunas hosterías que tienen permanente solicitación de pas!!_ 
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jeros y visitantes. 

El puerto de Los Vilos cuenta con loteos residen
ciales. en sector Norte y Oriente. Por su ubic~ción y dis
tancia de Santiago, es punto obligado de detención de to
do el movimiento de la.Carretera Panamericana, existiendo 
hosterías y moteles que en verano reciben visitantes de o
tras zonas del país y que durante el resto del año sirven 
preferentemente a .los pasajeros que en él se detienen. 

Fuera de estos balnearios, el Embalse Culimo es f're 
cuentado en los fines de semana por los aficionados a la 
pesca. 

El turismo puede constituirse en una importantísi
ma fuente de ingresos para las cuencas debido al·atract~
vo de sus balnearios, muy apropiados para toda clase de de 
portes náuticos en especial ia bahía de Pichidangui. -

Como factores negativos se tienen el viento domi
nante Sur que suele ser fuerte y f~io y la extremada ari
dez de los conto-rnos. Es posible que una política de fo
restación paciente y adecuada pudiera contribuir a dismi
nuir estos factores negativos para el desarrollo del ·tu
rismo. 

Esta política f'orestal requerirá algunos recursos 
de agua que consideramos dentro de la distribución que se 
propondrá mis adelante. 

1. 4. 9 Finanzas. Aparte de los recursos propios de la zo-
na y del crédito otorgado en forma di

recta, dentro y fuera de ella, la zona es servida por el 
Banco del Estado, el cual.cuenta con una oficina en Los 
Vilos, que depende de la Agencia Local de Illapel, que a 
su vez depende de la Agencia Zonal de La Serena. 

El grueso del circulante de la zona se pu~de supo~ 
ner se mueve al margen del sistema bancario, por cuanto la 
población agrícola en su totalidad, así como la minera y 
aún · la que vive del comercio no tiene cuentas corrientes 
ni de ahorro bancario. 

Actúan también como organismos :financieros los pre
visionales, en forma de préstamos de auxilios especiales 
en period~s de sequía, sismos y en ocasiones calificadas, 
así como en adquisición de viviendas. 

En forma especial ha actuado en la zona la ex Fun
dación de Viviendas y Asistencia Social, que construyó al
gunas poblaciones de emergencia luego del terremoto de 
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1965 y que otorgó préstamos a largo plazo a los. afectadosu 

En el campo agrícola INDAP desarrolla una activa la
bor entre los pequeños propietarios e inquilinos de la zona, 
así como entre los pescadores, ayudando a financiar la com
pra de - semillas e implementos de trabajo. 

En el campo minero ENAMI realiza labores de prospec
ci6n y luego de financiamiento de explotaciones a través de 
un sistema de asociaciones que practican con las personas 
que siendo propietarios de yacimientos,no ~uentan con medios 
para explotarlos. 
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Capítulo 2 

H I D R O L O G I A 

2.1 PRECIPITACIONES 

2.1"1 Recopilaci·l,n de --Datos Básico:s 

En la Fig. 2.i. ~e indica el l!mit.e de . la~ c.uel\cas de 
Quiliiq,.ari y Pup!o -y ·la. ubicación -de · las' estaciones pluviomi
·tricas' sel.eccionadás :para el e.s.tudio · hidrol6gico. 

Según inf'or.ma-ciones recop:j..ladás en·1a Oficina Met-er.-eo
lógica de la Fuerza Aérea, la Dire-cci6n de Rie-gh del Minis
terio de Obras Pdblicas, y datos directamente obtenidos de 
par-ticular-es' se conf'-eccion-Ó un cuad~ que incluye las pre
cipi tacione-s anuales r -egi~tradas .. en 1-as · estaciones pluviomf 
tricas seleecionadas,t sus coordenadás geográf'icas y · su al_tu
re -sobre -el nivel del mar. 

Este .c,uadr-o as!. · como otros datos y ·otras :fases del es
tudio Hidrológico se inc:1uyen en los Anexos -Qorrespondien
tes. 

2.1.2 Análisis y Extensión de las Estad!sticas de Precipi-, 
taciones Anuale.s 

Excepto en .las · estaciones del Retén de Caimanes 9 Ret:én 
de Los C6ndores, de Quil.imari y de Pálo Colorado, las es·ta
dísticas originales de precipitaci·ón . anual · se corrigieron 
y se ampliaron a un p,r!od.o común de ·30 años (193-6 • 1965). 
La corrección y amp1ia-c.ión se ef'ectuó . por .medi.o del método 
de las c~as • in&sica•• l)ebido a 1 .. a poca extensi6n :de :las · 
estadísticas de Caimanes · y del Ret6n 'de Lo.1¡1 C&nqóres, ·no se 
ef'ectu5 una ampliaci&n · de ell~s al p.erlodó anteri:Qrmente in
dicado. . Por . r-ezolieB .· siád;lares, . las estadlsticas '. orig:lna.1es 
de precipit-aci6n. anual en l.as .estaciones de Quilimarl y Pa- · 
lo Col.orado s6lo se extendieron -al· perlo do comb, por · medio 
de un análisis de · cor.relac;dt>n con estaciones ve:cinas, 

El c-uadro final de 'precipita.ciones anuales cor~egidas 
y/o ampliadas al per!~ao 19:,6-·1965 · se incluye .,en el Anexo. 
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2.1.3 Análisis y -Corrección de las Precipitaciones Mensua
les Registradas en las Estaciones dentro de las Cuen
cas. 

Las precipitaciones mensuales registradas en las es
taciones pluviométricas ubicadas dentro, de las cuencas (in
cluyendo a la de Agua Amarilla) se corrigieron teniendo en 
cuenta los resultados del análisis de curvas másica~. 

Para las estaciones pluviométricas de Tilama, Palo Co
lorc;tdo, Montearanda, Pichidangui, Agua Amarilla y Los Vilos 
se talcularon las precipitaciones medias mensuales para el 
período de óbservac_ión en cada · una de el-las. Los val.or:es -ob 
tenidos pueden observarse en los · gráficos de l.as F±:gs-•. 2.:.2 a 
2-7 de este capítulo. 
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. Aproximadamente el 87% de la precipitación anual en.. es.tas.es
taciones cae concentrada en los meses de 1Vl.ayo a Agosto, mc1us1ve. 
Generalmente los meses de máxima precipitación son Junio a Agosto. 

Las precipitaciones mensuales corregidas de las estaciones de 
El Mollar y Hda. Los Cóndores se estudiaron mediante un análisis 
de frecuencia especial que se incluye más adelante . 

2. 1. 4 Análisis de Frecuencia de las Precipitaciones Anuales 

Con el objeto de determinar la probaiilidad de igualar o sobr~ 
pasar ciertos valores de las precipitaciones anuales ( probabilidad 
de excedencia), se efectúo un análisis de frecuencia de las precipita 
ciones anuales corregidas dentro del período considerado (1936-1965). 

La tabla 2-1 de este capítulo resurne los valores obtenidos en 
las estaciones consideradas, para algunas probabilidades de excede_!! 
cia . 

TABLA 2-1 Frecuencia de las Precipitaciones Anuales 

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA ( :A) 
EST ACION 5% 10% 25% 50% : 80% 95% 

Los Vilos 490 412 310 225 150 108 
Montea randa 570 485 375 280 193 140 
Pichidangui 480 415 320 240 170 125 
El Mollar 550 450 330 230 150 100 
Palo Colorado 455 400 312 

1 

235 165 125 
Hda. Los Cóndores 460 400 320 245 175 130 
Culimo 500 420 330 245 172 123 
Tilama 620 . 530 400 29 5 205 144 
Quilimarí 500 440 345 265 193 144 
Agua Amarilla 520 450 350 260 184 132 
Illapel 435 375 290 215 148 108 
Petorca 550 470 350 260 175 120 
Salamanca 470 400 315 240 172 125 
Coirón 550 470 355 260 180 125 
Huaquén 510 450 350 270 200 145 
La Ligua 600 520 415 330 240 177 

( -A ) Probabilidad de que en promedio el valor anotado sea 
igualado o sobrepasado. 

2. 1. 5 Análisis de Frecuencia de las Precipitaciones Mensuales 

Debido a la poca extensión de las esta_dísticas pluviométricas 
registradas en la mayoría de las estaciones dentro de las cuencas, 
el ·análisis de frecuencia de las precipitaciones mensuales ·sólo P.!!, 
do efectuarse en las estaciones de El Mollar y de la Hacienda Los 
Cóndores . 
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Con las precipitaciones mensuales corregidas de estas 
estac.iones se determinó las precipitaciones que en promedio 
son igualadas o sobrepasadas el 10, 25, 50, 75 y 95 por cien 
to de las veces, en cada uno de los meses del ano. 

Los resultados obtenidos se llevaron a los gráficos 
de las Figs. 2-8 y 2-9 de este capítulo. Se han anotado tam 
bién las precipitaciones máximas y mínimas registradas en ca 
da mes y·el año en que ellas ocurrieron. -
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2.1.6 Distribuci6n Espacial de la Precipitaci6nAn'U.al sobre 
las Cuencas en Estudio. 

Para el estudi o de la . distribu.ci6n espacial de: lÍlvpr,1 
~ipitaci6n anu~l aobre las euencas de . Pup!o y .· Qu,'ilimat1 fHJ 
tra~aron ltU! curvas i1oye ta3, o curvas ' de·;' i¡u,Al preé:ip·ita•. · 
o~6n, para distintos g~ados de probabilidad d@ ~xcedonOia, 
s~;6n puede obs@rvarse de las Figs. 2-10 a 2~13. · 
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En la cuenca de Pupío puede observarse que eri su parte baja se 
produce una disminución de la pluviosidad hacia el interior del valle, 
hecho que se manifiesta aproximadamente hasta la altura de El Mollar. 
Desde El Mollar hacia el interior se produce un aumento gradual de 
la p:recipit~ción anual. Este aumento ae hace más marcado en los afios 
húmedos . 

En la cuenca de Quilimar!, la preelpitación anual es bastante h,2 
mogénea en la. mitad inferio·r del valle. En la mitad superior se obset 
va, . sin embargo, un marcado aum€tnto de la pluviosidad con la altu·ra 
h echo que se acentúa. en los afios más lluviosos . 

En general, d~ un extremo a otro de loa valles, la precipitación 
anual varía aproximadamente en un 2 5%. 

2 . 1. 7 . Precipitación Media Anual sobre las Cuenca~ 
. . 

La precipitación media anual sobre las cuenca.a, o la lámina de 
agua promedio que ha caído en un aflo, uniformemente repartida sobre 
sus superficies, se determinó por medio del método de los polígonos 
de Thiessen y en base al trazado de las isoyetas anuales. 

Los resultados finales obtenidos en cada uno de los mét6dos, pa 
ra distintos grados de probabilidad, no difieren entre sí en más de Ün 2%. 

La.Tabla 2-2 incluye un -resumen final de los resultados obteni
dos y que corresponden a un promedio aritmético de la precipitación 
media anual calculada · de acuerdo a cada método, para diferentes pro
babilidades. 

TABLA 2-2 : Precipitación)l!edia Anual sobre las Cuencas para Dis
tintos Grados 'de Probabilidad de Excedencia. 

CUENCA PROBABILIDAD DE .EXCEDENCI~ (A) 

10% 50% 80% 95% 

Pupío 468, 6 mm. 265, 2 mm. 178, 7 mm. 129, 9 mm. 

Quilimarí 444, 6 mm. 259, 7 mm . 182, 1 mm. 132, 4 mm . 

( A) Probabilidad que, en promedio, la precipitación anotada 
sea igualada o sobrepasada. 
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2.2 ESCORRENTIA SUPERFICIAL 

2.2.l Estaciones y Datos Fluviométricos. 

En la cuenca de Pupío no existen estaciones fluviomé
tricas. Solamente se han efectuado aforos esporá:dico s · en 
algunas secciones del río, cuyos datos se resumen en el Apén
dice. 

En la c.uenca de Quilimarí, la única estación limnigrá
fica es· la de Quilimarí en Los Cóndores, operada por la Di
rec~ ión de Riego del Minister~o de Obras P6blicas desde No
viembre de 1964 a Agosto de 1965 y desde Octubre de 1966 has
ta la fecha o La corta e· interrumpida estadístiGa; la ausen
cia durante este período de datos adecuados sobre la opera
c _ión del Embalse Culimo aguas arriba de esta Sección y la po
ca extensión de la curva de descarga respectiva, no permite 
considerar esta estadística para evaluar el régimen de esco
rrentía natural de la cuenca_, ni traducir adecuadamente a 
gastos la estadística limnigráfica de la sección-•. En el Apén
dice se incluyen, sin embargo, los datos de aforos de la Es
tación Quilimarí en Los Cóndores, junto con · los de aforos es
porádicos efectuados. en otras dos secciones del ' río. 

La otra fuente de información sobre la escorrentía en 
la cuenca de Quilimarí lo constituyen los datos de operación 
del Embalse Culimo, que se incluyen · y se interpret.an en el 
Apéndice. · · 

2.2.2 DeterminaciOn del Régimen Natural de Escorrentía Su
perficial Afluente al Embalse Cu.limo en la Cuenca del 
Río Quilimarí. 

La determinación dé'l régimen natural de escorrentía su
perficial en la parte al ta .de la cuerica · de QuilimárÍ _fi-e ,e-Eeo
tuó aplicando la ecuación de continuida d hidrológica simpli
ficada, a los datos de ciperación del E~bál~e Culimo. En ba
se a la información que esta oficina ha_ podido recopilar di
rectamente de las fuentes y por los motivos señalados en el 
Apéndice, sólo ha sido posible determinar la escorrentía na
tural mensual en los años 1940 a 1943 y la escorrentía natu..:._ 
ral .anual·en Io.s ·afí_os 'l9'55, 1956-:,r l959 ~y 1963. 

~n la Fig. 2-14 se indica el hidrograma mensual obte..:. 
nido de acuerdo a estos valores» Se incluye además la pre
cipitación. anual en la Hda. Los Cóndores y el tipo de año que 
correspon_de ( año "a" % seco). _ Puede observarse que para ·los 
años considerados~ el mes dé máxima escorrentía es Agosto y 
que la escorrentía es 'mínima en el período Dicie1'}bre-- Marzo. 
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Est~ informaci6n de escorrentía ~aturil se 6omplet6 ~on los 
val~res calculados .para los afios 1936-1939, por el ingenie
ro P. Kleiman, en base a datos de regulaci6ri del · Embalse Cu
limo, qu.e esta oficina só l o disponía en forma incomple.ta. 
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Esta relación sería aplicable a cualquier subcuenca de las cuen 
cas en estudio que posean características de vegetación, suelo y mor 
fología similares a la cuenca afluente al Embalse Culimo, pudiéndose 
así reconstituír una estadística de escorrentía anual, en base a los co 
rrespondientes datos pluviométricos. Esta relación permitió reconsti 
tuír estimativamente la escorrentía natural anual, afluente al Embal-: 
se Culimo, en base a la estadística pluviométrica corregida de la Hda. 
Los Cóndores, en el período 1938 - 1965. Los valores obtenidos se in 
cluyen en la Tabla 2-3 de este informe. 

En base a los datos del período 1940- 1943 se estimó una corre
lación aproximada entre la precipitación anual en la Hda. Los Cóndores 
y la escorrentía durante el período de estiaje. Utilizando esta relación 
se reconstituyó estimativamente la estadística de la escorrentía de es -
tia je. Los valores obfenidos se indican en la Tabla 2-3 de este Informe . 
Restando en cada aoo hidrológico, la escorrentía anual y la escorrentía 
de estiaje calculada, se obtiene una estimación. de la esco:rr:entía dur¡;¡,n 
te la temporada húmeda, según se indica en la Tabla 2-3 . -

Con los valores calculados de la escorrentía estacional, par a el 
período 1938 - 1965, se estimó la escorrentía natural mensual afluente 
al Embalse Culimo, para el mismo período considerado, según los pro 
cedimientos explicados en el Apéndice. - -

En la Fig. 2-16 de este Informe se indica el hidrograma mensual 
correspondiente . 
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TABLA 2-3 

VALORES ESTIMADOS DE LA ESCORRENTIA ESTACIONAL AFLUENTE AL EMBALSE CULIMO 

A&O PRECIPITACION TOTAL TEMPORJnA HUMEDA T~MPORADA DE ESTIAJE . 

HIDRO- Período Ese. Total Prec. Ese. Periodo Prec. Ese. t-er1oao 

(106 m3) (106 m3 ) 
Ese. 

cié m3 ) 
Ese. 

LOGICO (IIIID. ) 10 de 31 de ( 111111. ) 10 de 31 de (mm. ) lQ de '51 de 

11) . 

1938-39 . 199,0 May. Abr. 2,4 189,0 2,3 Jun. Ago. 10,0 0,1 s.,p. May. 
39-40 178,0 May. May. 2,0 178,0 2,0 Jun. Dic. o . 0,5 Ene, • Jun. 
40-41 261,.0 Jun. Mar. 7;63 261,0 7,09 Jul. Oct. o 0,54 Nov. Abr, 
41-42 492,0 Abr, Abr. 4.0,'75 48tJ,o }7,52 May. Ago. 4,0 3,23 Sep .. May 
42-43 341,3 May. Abr, 13,91 341,3 13,32 Jun. Nov. o 0,59 Die, Hay 
43-44 182,5 May. Mar. 2,38 179,1 2,28 Jun. Die,· 3,4 o Ene, Abr, 
44-45 375,3 Abr. Ene. 13,1 375,3 11,9 May. Oct. o 1,2 Nov. Feb. 
45-46 185,0 Feb, Mar. 2,1 185,0 2,0 Mar. Sep. o 0,1 Oct, Abr. 
46-47 188,0 Abr. Abr. 2,1 188,0 2,0 May. Ago , o 0,1 Sep. May, 
47-48 212,0 May. Mar. 2,8 212,ó 2,6 Jun, Oct. o 0,2 .Nov. Abr. 
48-49 236,0 Abr, Abr. 3,6 236,0 3,2 May. Ago. o 0,4 Sep, May. 

, 49-50 257,0 Hay. Mar. 4,5 257,0 4,o Jun. Ago. o 0,5 Sep, Abr. 
50-51 263,0 Abr. Mar. 4,8 263,0 4,3 Mar. Nov. o 0,5 Dic. Abr. 
51-52 240,0 Abr. Abr. 3,9 240,0 3,5 May. Sep. o o,4 Oct. May. 
52-53 208,0 Hay. Mar. 2,7 208,0 2,5 Jun. Oct , o 0,2 Nov. Abr, 
53-54 427,0 Abr, Mar. 20,8 427,0 19,3 Hay. Sep. o 1,5 Oct. Abr. 
54- 55 21t8,o Abr. Mar, 4,1 246,o 3,7 Hay. Ago. 2,0 o , 4 Sep. Abr, 
55-56 152,0 Abr. Feb, 1,6 152,0 1,6 May, Oct, o o Nov. Mar. 
56-57 217,0 Mar, Abr. 2,9 217,0 2,6 Abr, Sep . o 0,3 Oct. Hay. 
57-58 388,0 May. Abr, 14,7 359,0 13,6 Jun. Sep, 29,0 1, 1 Oct. May 
58-59 243,8 Hay. Mar. 4,o 243,8 3,6 Jun. Sep. o o,4 Oct. Abr, 
59-60 209,5 Abr. Abr. 2,8 209,5 2,6 Hay. Sep. o 0,2 Oct. May. 
60-61 150,0 May. Abr. 1,6 l't7,0 1,6 Jun. Ag.o. 3,0 o Sep. Hay. 
61-62 226,3 Hay. Mar. 3,2 221,3 2,9 Jun. Sep. 5,o 0,3 Oct. .Jun. 
62-63 140,0 Jun. Abr. 1,5 l'tO,O 1,5 Jul. Oct. o o Nov. May, 
63-64 372,0 Hay. Hay. 12,8 372,0 11,7 Jun. Sep, o 1,1 Oct. · Jun. 
64-65 122,0 Jun. Mar. 1,2 122,0 1,2 Jul. Ago. o o Sep. Abr. 
65-66 545,0 Abr. Mar, 47,4 545,0 45,3 Hay. Ago, - 2,1 Sep. Abr. 
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2.2.3 Análisis de Frecuenc:fa d.e la Escorrentía-. Superficial. 

Utilizando 1os valo~es estimados para la escorrentía 
anual afluente al Embalse Culimo, se determinó la curva de 
frecuencia correspondient'e ·. La relación obtenida se in·cluye 
en la · Fig. 2-17 de este i~forme en la qu~ se indica la pro
babi·lidad de excedenc·ia de la escorrentía anual. En la Fig. 
2-·17 se ha expresado también · la escorrentía en milímetros so
bre la cuenca, con el objeto de poder extend~r ·estarelación 
a cualquier subcuenca dentro de las hojas en estudio y que 
tengan características · ·de · escorrentía s_irnilares. 
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Cón respecto a los valores éStimados para la escorren ... 
tia mensual. d .el periodo 1938-66, se aplicó u~ procedimiento 
similar .para determinar ·1a distribución de probabilidades. co
rrespondiente a cada mes del afio • . Los . valorés obtenidos se 
resumen en el Gráfico de la Fig. · 2.:.18 de este inf'~rmé en que 
se indica la e.scorrent ia que es igualada o sobrepasada en ca
da uno de los meses en e'l 10, 2·.5.,. 50, 80 y 95% .de las veces~ 
Se ha ágregado además la escorrentía máxima y · mínini~ e·stim~ 
da :· en .cada 'mes. 
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2.3 EVAPOTRANSPIRACION 

2,3.1 Datos Utilizados 

Para la estimación del régimen de evapotranspiración 
en las cuencas de Pupío y Quilimarí se utilizaron los datos 
de temperaturas medias diarias registradas en el período 
1944-1965 en la Hda. El Mo:tlar. En el Apéndice correspon
diente se incluye la elaboración de estos datos para calcu
lar el promedio dentro de dicho período, de las temperaturas 
medias mensuales, las temperaturas medias máximas y las tem-
P~!'~tlU'-ª!!:! m~dia1:1 mlnimª1:1 ~ 

CºndW1t~un~;11tg -1:11 Yiilit?iª!'c;>n l9f? dl'!t~§ de p;r-~cip:i:tf;lcio'"' 
ng§ m~diªi m@nªu•le§ gn dit~rijnt~ª eªtªcioneª ~gnt~~ dg lª• 
augncªª (ver eªtud~o de pr@aipitªgio~~ª yhAp6ndig1 agrrg1~ 
porHtbí'Hlt~) , 1mI"ª dgt@.rmi.rHu· lt(§ nrecipi tª@.ii:m.e~ meditHl m~n"' 
ª'IJ.ªl~till P!'omediQ ªºb.re ºªe:;\ª Ynª de - :J,ªª cqenºªª' ' IH,~ho o~.l, gµ, ... 
lo tªmbiln §e inoluye en detªlle en ~l Apindioe, 

2. 5. 2 Cálculo delRégimen de Evapo~!a_nsl?~ración Pot_enc;_~~l ("A) 

Para estimar el ri$imen de evapotranepirac i 6n ppten~ 
cial en lai;; cuencas se utilizó el método de Tbornthwai te que 
se explica en el Apéndice. Para cada mes del a.ño se deter~ 
minaron tres casos de evapotranspiraciónpotencial: la media 
(en base a temperatur~s medi~s mensuales), ia media mixi ma 
(~n base a temp~raturas ~edias miximas) y la media minima 
( en base a tempera turas media.a mínimas) .• Los resulta dos ob
tenidos se indican en la Fig. 2·-19. 

2.3.3 Cálculo de la EvaEotranspiración Real Mensual 

En base a los vaLores mensuale• de evapotranspiración 
potencial y al r6gimen de precipita~iones medias .~ensuales 
promedio en cada una de las cuencas, · ·se determinó, según el 
método del balance hídrico de Thornthwa.ite que se indica en 
A'.ñéx6';' ' ·ta .; é\tápótr·,uúi;pi:raClóií·;·:rija·f'·,;riíedi.'a {· '' la< med·ia• ·:máxj,~a •Y· 
la media ·mínima. En esta es1;ima.ció:n se supuso que desde el 
punto de vista hidrológico general, · . la zona · a .grícola bajo 
riego era lo su:ficientemente pequeña en relación a la super
ficie total de cada cuenca~ · como para no influir mayormente 
en la evapotra:nspiración real . promedio de la cuenca. 

' . . . 

• . • · • . • !"'I' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

<•) La evapotranspiración p~ten6ial, según Thornthwaite co
rresponde a la máxima que ocurriría si existieran am
plias disponibilidades de agua ~n los suelos para hacer 
fr~nte al poder evaporante de la. atmósfera, 
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E 
E 

Luego es posible que en los meses de verano la evapo
transpiración real sea mucho menor que en invierno debido a 
que las reservas de humedad en los primeros bor~zontes de 
suelo es mínima o prác tic amen te nula en relación al invierno 
y por lo tanto no es posible suministrar el agua que . demanda 
el poder evaporante de la atmós~era. · 

Los resultados obtenidos se resumen en las Fig~. 2-20 
y 2-21 y en la Tabla 2-4. 
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TABLA 2-4: Resumen de Evapotranspiración Real Anua1 en 1as 
Cuencas .• 

ET Media ET Media ET Media Precipita-
Mín.Anual Anual · Máx •. Anua1 . " Me.día CUENCA c1.on 

· (mmo l Cnunº > (nun. ) Anual 

Pupío 222,2 237 .. 7 . 261.2 277,8 
Quilimarí 222,5 2/tl,O 264,5 276,6 

La evapotranspiración real anual estimada, repr.esenta 
un alto porcentaje de la precipitación anual. Este porcen-
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taje es sensiblemente constante para ambas cuencas y toma los 
siguientes valores: 

para evapotranspiración (ET) media mínima: 
para evapotranspir~ción (ET) media 
para evapotranspiracibn (ET) media máxima: 

ET/p = o,Bo 
ET/p · = 0,86 
ET/p = 0,95 

El método empleado tiende a sobre estimar la evapotráns 
piración real, pero ello no es significativo por cuanto tien": 
de a ocurrir en la temporada Noviembre-Abril en que la eva
potranspiraci6n real es relativamente pequefia ( (ver \A~éndi-
ce )·. · 

Si se supone que la ma~nitud de la escorrentía subte
rránea anual es despr'eciable en relación a la superficial- , 
los resultados · de la Tabla 2-4 es.tán de acuerdo con la reia
ción precipitación-escorrentía obtenida en el punto . 2 de ·es
te capítulo, en que en un año promedio la relacion escorreb:
tía anual-precipitación anual e.s aproximadamente 15o/o;: . el ex
cedente de 85% representaría las pérdidas ~or evapotranspi
ración (má·s aportes a la escorrentía subterránea supuesta a
quí despreciable). 

De los cálculos 1de eva:potranspiración potencial y real, 
puede estimarse que en promedio, la cantidad de agua neta 
que habría que suplir en las zonas de r .ie'go, con·lOO% de ef i
ciencia, es de aproximadamente 483 nun. al año. 

Suponiendo una eficiencia de riego dentro del predio 
de 40% se llegaría a una ~asa de riego a nivel predial de 
12.100 m3./Há/afio, que se estima razonable de acuerdo a los 
ant·ecedentes agronómicos que ha aportado CORFO. 

El mes de máximo déficit de .evapotranspiración poten
cial, es Enero en que para similares condiciohes de ~ficien
cia de riego tiene una tasa media de riego a nivel predi ál 
de .2.380 m3/Há/mes. 

---- · ---- -- --- . 



2.3.4 Evapotranspiración de los Freatofitos en los Valles ( 1 ) 

El problema de la extracción y consumo no beneficioso de 
· agua por la vegetaci6n freatof{tica y de la influencia de este tipo de ve~ 
. tación en las variaciones diurnas del caudal de agua del río y canales y 
de los aportes de las vertientes, es un hecho reconocido en diversas :re
giones áridas y semiáridas del mundo y que en valles tales como los de 
fu pío y Quilimarí adquiere importancia debido a la escasez del recurso 
agua y a su extrema variabilidad estacional e intera.nual. 

Inspecciones de terreno en estos valles han puesto en evi
dencia la gran densidad en ciertos sectores de los ,r{os de este tipo de 
vegetación, que extrae su agua directamente de los niveles freáticos y 
cauces de canales. Se ha detectado también la extrema variabilidad 
diurna de los caudales de conducción, y de los flujos de las vertientes 
y de los niveles de agua del río en los sectores de toma de los canales, 
que ocasionan las variaciones horarias de la evapotranspiración de es
tas especies vegetales. 

Las condiciones de ocurrencia y la magnitud y variabili
dad de los consumos de agua de la vegetación freatof{tica, quedan de -
terminados por factores tales como : el clima, la profundidad de nivel 
freático, la calidad del agua y las condiciones del suelo. 

Debido a la multiplicidad y complejidad de los factores 
que intervienen, la estimación o medición de los consumos de agua de 
la vegetación freotofítica es engorrosa, cara y generalmente poco exa~ 
ta . Los métodos de estimación más conocidos, como los de Blanney y 
Criddle y de las medidas evaporimétricas, requieren fundamentalmen
te la transposición de coeficientes empíricos determinados por experi
mentación para las especies correspondientes y para condiciones simi 
lares, lo que suele dar resultados muy impresisos, además de la ine.:
xactitud propia de los métodos y de otros valores. meteorológicos que 
se requieren. 

El método de White, aparentemente el más exacto y direc 
to, requiere la construcción de pozos de observación de las fluctuacio
nes freáticas y la estimación de la evapotranspiración en base a las ca 
racterísticas del suelo, y parámetros del hidro grama del pozo. Este -
método se intentó aplicarlo en este estudio, pero por los motivos ex -
puestos en el Anexo 2. 3. 4 no arrojó ningún resultado confiable. 

Por las razones recién expuestas se debió recurrir a un 
método indirecto muy estimativo para apreciar las pérdidas por evapo
transpiración freatofítica de las cajas de los ríos de los Valles de Pu -
pío y Quilimarí. El método .se explica en el Anexo 2. 3. 4 y arrojó los si 
guientes resultados : -



Evapotranspiración anual de freatofitos en Valle de Pupío = 2 :k: 106 m3 
Evapotranspiración anual de freatofitos en Valle de Quilimarí = O, 86 x 106 m3 

Teóricamente e~ agua consumida sin beneficio por el proceso evapo
transpirativo de la vegetación freatofítica, puede quedar disponible para su 
uso beneficioso. L6gicamente el grado en que este objetivo pueda cumplirse 
en la prácticaJ será fundamentalmente un problerm de tipo económico, en que 
se deberá comparar los costos de control y remoción de freatofitos con los 
beneficios .que ·Se logren al utilizar esta agua en otros usos. La idea de estas 
posibilidades es relativamen!e nueva en países de gran desarrollo, en que el 
'problema de los freatofitos II ha alcanzado a la conciencia pública. 

La recuperación beneficiosa de los consumos parásitos de los freato
fitos puede lograrse ya sea mediante un rápida depresión del nivel freático por 
medio de drenes y /o bombeo, o bien mediante él reemplazo de esta vegetación 
por especies vegetales beneficiosas , · utilizando medios mecánicos o químicos 
de remoción. El primer sistema permite la captación directa del agua que al! 
menta los freatofitos y su conducción controlada y adecuada a lugares con cu!_ 
ti vos o usos beneficiosos. El segundo método permite el cambio de uso del 
agua II in situ" . 

Una tercera posibilidad de disminuir o eliminar este uso dispendioso 
del agua por los freatofitos, es la de transformar este uso en beneficioso me
diante el aprovechamiento industrial o· pecuario de ci.ertas especies de freato 
fitos. Esta posibilidad es la que requiere mayor investigación debido a la e2:; 
trema escasez de conocimientos en estas materias. 

Aún cuando los consumos Globales estimativos de los consumos pará 
sitos · de los freatofitos de los valles de Pupío y Quilimarí son considerables -
( 2 x 10~ m3 y O, 86 x 106 m3, respectivamente) y justificarían por éste aspe~ 
to la posibilidad de eliminación o reducción de ellos, las· características de 
ocurrencia de esta vegetación en los valles y la estructura agrícola:Yeconómi
ca actúa! y potencial de ellos, permiten asegurar con un orden razonable de 
exactitud, . que no se justificaría economicamente, ni serfa factible físicamen
te, abordar la reducción. y eventual eliminación en gran escala de este tipo de 
vegetación por alguno de los métodos seflalados. Además debe tenerse en cue!! 
ta que el problema requiere un estudio más integral, por cuanto es necesario 
considerar la influencia beneficiosa que pueden tener en los fenómenos erosi
vos y equilibrio fluvial. 

Sin embargo, . debido ·a que en los períodos de estiaje adquieren im
portancia fundamental los puntos de afloramiento de agua en diversos sectores 
del río en cada valle, y es allí donde se encuentran concentrados en general 
los canales principales, se estima que en la gran mayoría de los afíos secos 
se justificaría una remoción mecánica y aún química de la vegetación freatofí
ta circundante a los sectores de toma de los canales , que comunmente ven dis 
minuídas sus posibilidades de captación por la depresión del nivel del río oca:
sionado por esta vegetación. Conjuntamente se estima recomendable que para 



las situaciones descritas ( años secos en estiaje) se mantenga una limpieza 
mecánica de los freatofitos que crecen en las márgenes de los canales a lo 
largo de sus trazados y de la vegetación parásita que crece en las inmedia
ciones de los sectores de afloramiento de las vertientes. 

Estas recuperaciones beneficiosas del agua consumida parásitamen 
te por los freatofitos es de escasa magnitud, comparada con las pérdidas -
globales a nivel de cuenca, pero producirían su impacto visible de relativa 
importancia en el aprovechamiento óptimo del agua para riego, y bebida en 
los períodos críticos de los años secos. Pará. ilustrar estos hechos se ex
plica a continuación una experiencia de este tipo llevada a cabo en la Hda. 
Tipay del Valle de Pupío. 

En la Hda. Il'ipay la utilización de un tranque de noche permitía dis 
poner de agua para un riego de 5 horas cada 4 días, lo que permite estimar 
el aporte del pequefl.o canal alimentador del embalse en O, 5 1/s. Este canal 
alimentador tiene su toma en el Estero de Pupío y en gran parte de los 800 
metros de su recorrido atraviesa un denso sector de freatofitos. 

Se observó que a mediodía el agua no alcanzaba el embalse ( en No
viembre de 1969) pero que en las horas de la mañana el caudal era de apro -
ximadamente 1 1 /s. 

Por estos motivos se limpl6 de freatofitos un área de aproximada
mente 2 50 metros a lo largo del trazado del canal por 40 metros de ancho lo 
que permitió aumentar la dotación para asegurar un riego de 5 horas cada 2 
días, lo que implica haber duplicado el caudal disponible ( 1 ltr /seg. ) . Se 
observó además que en el área rozada de freatofitos aparecieron varias ve -
nas de agua que se incorporab~n ·al canal, hecho que no ocurría antes por la 
depresión freática que ocasionaban los freatofitos. 

Sin embargo la vegetación removida, reapareció a los pocos días, 
requiriendo por lo tanto una mantención más o menos continuada del roce . 
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2.4 HIDROGEOLOGIA 

2.4.1 Introducción: 

Esta parte del informe tien~ por objeto entregar los 
resultados principales logrados por el reconocimiento hidro
geol6gico general de los valles, tanto en ~u parte cualita
tiva como cuantitativa. Las conclusiones que se deri::iz-en de
ben considerarse como preliminares, debido a la naturaleza 
y cuantía de la informaci6n disponi.ble. Sin embargo,, se es
tima que ellas son adeiuadas de acuerdo a los objetivos ge
nerales ael presente estudio, ya que circunscriben a un ni
vei razonable las potencialidades de los valles en .relaci6n 
a un posible aprovechamiento de l~s aguas subterráneas para 
el mejoramiento del regadío. 

2.4.2 Antecedentes Disponibles 
1 ' 

Se dispuso de los siguientes estudios preliminares y 
locales: Reconocimiento extensivo del valle de .Quiliritarí por 
Taylor (1958); informe relativo al abastecimiento por aguas 
subterráneas del agua potable de Pichidangui por .j f • .'fCarz;uió...:· · 

·v '.:[c ( .. "J:'9'58); informes sobre las disponibilidades de captación 
subterránea en la Hacienda Cavilol&n y en la. Hacienda Tipay 
por Jº Karzulo,vic en 1961 y 1960 respectivamente y e studio 
del abastecimi.'ento de agua potable para ·Quilimarí por R. Cam
pillo en 1967 (sin publicar). 

Se' utilizó además la información referente a Ócho son 
dajes perforados en ambos valles, de lo.s cuales : hay dos en 
expl·otación regular, La lista y cara cterísticas de dichos 
sondajes se incluyen en el anexo correspondiente. 

Además se ·efectuaron observaciones cualitativas de u
na ,gran cantidad de norias domiciliarias concentradas en los 
pol::Hados de Quili'marí, Guanguali y Caimanes. 

La prospección hidrogeológica s~ basó ' :fundamentalmen
te en un reconocimiento de terreno efectuado en el mes de 
marzo de 1967, apoyándose en el . estudio de :fotogra:f'ías del 
área, en planos topográficos a escala 1:25.000 y en estudios 
geológicos, anteriores, 

Finalmente se realizaron cuatro pruebas de bombeo en 
pozos perforados· cbn anterioridad. 

2.4.3 Antecedentes Geológicos 

El informe geológico completo se incluye en el Apin
dice i\Jl cuyo resúmen aparece en el Capítulo 1 de Anteceden
tes Generales. 



· 2. 4. f Hidrogeoiog!a C~alitativa 
1 

2. 4. ~. 1 Condiciones del Escurrimiento 

En ambos valles las condiciones de los escurrimientos son 
similares. El agua subterránea satura casi la totalidad del relleno fluvial 
de este valle, escurriendo a través de él a velocidades variables pero en 
todo caso pequefias. 

Los datos apbrtados por casi: la totalidad; de los sondajes exi~ 
tcntes, permiten concluír que el escurrimiento es libre sin condiciones ar 
tesianas y estrechamente ligado al cauce superficial. Sólo en las partes
hajas de los valles, existen indicios de escurrimiento confinado entre los 
30 a 35 metros, con leve surgencia de la napa. 

2. 4 .•. 2 

2.4.4 . . 2.1 

Profunq_idad del Agua Subterránea 

Valle de Pupío 

Tanto por las condiciones <1le recarga como por el reducido 
volumen de relleno sedimentario que cubre el basamento rocoso, la zona 
de saturación alcanza hasta muy cerca de la superficie del terreno. Ade -
más en muchos sectores del valle, la caja del río se estrecha y; la roca 
.fundamental queda cubierta por muy poco relleno, produciéndose aflora -
mientes de agua que tienen gran importancia en el aprovechamiento de las 
aguas en el período de estiaje. 

Hacia el sector comprendido entre Romero y el estrecha 
miento de Pupío, el nivel del agua subterránea no excede los 5 metros en 
época de estiaje. Entre el angostamiento de Pu pío y poco aguas arriba de 
la Mina Las Vacas, el escurrimiento subterráneo se incorpora casi en su 
totalidad al escurrimiento superficial. Entre la Mina Las Vaeas y la Ango~ 
tura de Las Vacas, en el punto en que el camino cruza el estero, los nive
les de agua subterránea se encuentran en época de estiaje a un promedio de 
3, O mts. de profundidad. Desde este Último punto, hacía la r@gión costera, 
se produce una aproximación entre la superficie del terreno y la freática , 
alcanzándose una profundidad promedio de ésta del orden de 1, O mts. Se 
han observado variaciones diarias de O, 50 mts. del nivel freático por efec
tos de la lluvia ( lluvia del 15 de Julio de 1967). En el sector del piedmont 
que es cortado por el cauce, el nivel freático se encuentra a mayores pro -
fundidades. 

2.4.l.2.2 Valle de Quilimarí 

Las con:ti.iciones de escurrimiento y existencia de agua subte
rránea son similares a las del valle de Pupío. Sin- embargo, existe 
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cierta distorsión de la tendencia general debido a la presencia del tran
que Culimo 1 

Aguas arriba del embalse Culimo, los niveles de aguas subte -
rráneas se sitúan muy próximas a la superficie. Por ejemplo, en el se~ 
tor de las casas del Fundo Tipay la profundidad no excede los 4, O mts. 
y hacia el eje del cauce principal, el metro. 

Aguas abajo del embalse, éste produce un corte de los aportes 
de la parte alta de la cuenca. El cauce está cubierto por un espesor del 
gado de sedimentos con grandes bloques, situación que se mantiene has 
ta el sector de Los Cóndores . 

En el sector de Guangualí los niveles fluctúan entre los 5 y los 
10 metros según la topografía, no excediendo los 3, O mts. hacia el eje 
del cauce. 

Poco aguas arriba de la Angostura de Quiliftíar-í. las aguas sub 
terráneas afloran francamente incorporándose al escurrimiento superfi 
cial. Entre este sector y el cruce del río con la carretera Panameric; 
na, el nivel freático no excede el metro de profundidad, en época de ei" 
tia je. 

2. 4 ;:t.'. 3 . Propiedades Hidrogeológicas de los Sedimentos 

La permeabilidad de los sedimentos de la caja del río ·es en 
general moderadas, siendo mayores las de los acuíferos superficiales 
( sobre los 15 mts. de profundidad ) que las de los más profundos. En 
efecto, . los mejores acuíferos se encuentran en general cerca de la su 
perficie, aunque debe mencionarse que en las cercanías de'l pueblo d; 
Quilimarí existen acuíferos profundos ( CAS Nº 911 ) de cierta impar-

. tancia, aunque con permeabilidad inferior. 

Hacia aguas abajo de los valles, disminuye el tamaño de las 
fracciones elásticas o detríticas y aumenta su respectivo coeficiente 
de . uniformidad. En la parte alta de los valles, los sedimentos son de 
bajísima clasificación, angulosos y con un alto porcentaje de arcilla, 
en especial en el valle de Quílimarí. Ello no excluye, sin embargo , 
la posibilidad de lentes de alta permeabilidad, pero su localización 
por esta misma particularidad es extremadamente difícil. 

Las rocas que forman las paredes de los valles y la existen 
te bajo el relleno sedimentario de la caja del río, tienen una baja pe"'r 
meabilidad y capacidad de almacenamiento . Las permeabÜidades de 
los depósitos formados por las terrazas marinas y fluviales son mo
deradamente bajas, pero en todo caso las características topográfi
cas, geomorfológicas y 
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de drenaje de ellas, no permiten considerarlos como posibles. 
:fuentes de aprovechamiento de aguas sub,terráneas. 

Mayores antec~dentes al respecto se incluyen en el 
punto 2.4.6, al tratar los aspectos hidrogeolbgicos cuanti
tativos9 basados en las pruebas de bombeoo 

2o4•~'.4 Vertientes 

Existen tre~ tipos de vertientes bien définidaso 
Las de mayor consideración e importancia, desde el punto . de 
vista de su aprovechamiento económico t son los que se produ
cen poco aguas arriba de los punto.si de estrecho.miento dé los 
ve.lles y :fundamentalmente por efecto de la d"ism·inuci'ón del 
relleno sedimentario 9 tanto en espesor como enaneho~. Entre 
e 'stos puntos de af'loramiento se pueden mencionar como los más 
importantes, los que ocurren en el sector de Caimanes al 11~ 
gar a la Angostura de Pupío·y la que se observa en Romero 
poco aguas abajo del pobla~o de Mauro i también en el ve.J.le 
de Pupíoo En el valle de Q.uilimarí existen puntos de aLLo
ramientos, principalmente en e 1 sector· comprendido entre 
Guá.nguall y el pueblo de Quilimar1o La cuantificación gene
ral de estos a:floramientos se incluyen en el Capí tu.lo de Pér
didas y Recuperaciones. 

Exist~ otro tipo .de vertientes en los dep6sitos de 
Piedemont que c'ubren las laderas de los cerros en aquellas 
partes en que tales depósitos son cortados por el cauce prin.;:. 
cipal. Estos sectores son claramente zonas d,e recarga late
ral al cauce, según puede observarse especialniente en el sec
tor comprendido entre la Hda. Tipay y Romero en el valle de 
Pupío. · 

Finalmente, las vertientes menos importantes son a
quellas qu.e ocurren a través de fracturas, pero .su escasísi
mo caudal y disposición geográfica alejada d'e centros pobla
dos, no permiten su aprovechamiento. 

2.4.$ Hidrogeología Cuantitativa 

2.4.~.l Gastos Específicos de Sondajes 

En la Tabla 2-6 se indican los gastos espeéí:ficos 
( gastos que entrega un sondaje por un'idad de depresión del 
nivel de agua) determinados para los sondajes disponibles. 
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CARA.CTERISTICA 

C~nstructor ... 
Ubicación 

Prot'~ Perf. 

Prof. H&bil 

Nivei tst&tico 

Gasto Max, lt/s. 
Depres.Max.(rn} 

HabilitacicSn 
. . 

Gasto espec. 
(lt/s) 

' 

VALLE 

1'ABLA 2-

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SONDAJES 
EN PUPIO Y QUILIMARL 

QUILIMARI J 
' VALLE 

. --
PUPIO 

Sondajes Sondajes 

CAS NQ911 sAs N2287 SA$. Nº299 cz Nº224 cz NQ22:, Í CZ Nº232 i SAS NQ369lSAS ~º3o7 \CZ ~Q4')0 . 

i 
R.Hucke CORFO CORFO CELZAC CELZAC CELZAC CORFO CORFO CELZAC 

Quilimar! Pichi dan- Pichidan- o.o.s. o.o.s. o. o. ·s. Hacienda Hacienda o.o.s·; 
gui gui L.Vilos L.Vilos L.Vilo;:; Tipay Tipay L, Vilos 

33,00 55,60 25,65 15, .33 1:;,00 15,00 -'!4,20 54,70 36,00 

31,00 21,60 25,65 14,60 10,85 13,45 N.S,H. 30,50 36,00 

Surgente 2,70 4,20 0,90 · 1,00 - - 3,1 
1 

-
10,0 6,50 5,5 20,0 25,0 8,5 2,0 6,o 5,0 

19,5 15,40 21,50 ·0!50 1,80 3, 80 - 3, 86 6,70 

26, 90- 17,00- 13,95- 1,00- 1,00- 3,70- 24,70- 1,8-8,5~ 
30, 10 . 18, !l6 25,65 ·11,60 10,50 13,45 - 30,50 32, 67-36,o 
0,51- o,42 0,26 ¡ 40, O- ·13, 8 2,24 1,56 0,75 0,62 6!25 -
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Puede observarse que los mayores gastos específicos se logran 
en los acuíferos menos profundos, lo cual pone de manifiesto la bondad 
de los acuíferos superficiales . 

2. 4. 5,. 2 Pruebas de Bombeo y Transmisibilidad 

Se realizaron cuatro pruebas de bombeo en los sectores de Tipay, 
Los Vilos y Quilimarí. 

Los datos registrados durante las pruebas, así como también l a s 
curvas de depresión para el análisis de trans:r:üs ibilidad, se consignan en 
el Apéndice correspondiente. Los resultados obtenidos de estas pruebas y 
algunas observaciones T'elacionadas con la caiidad de los datos y ·las condi. 
ciar.es en que se efectuaron las pruebas se incluyen a contim.:tación . -

2.4.5.2.1 Prueba en la Noria de Típay 

Se realizó inicialmente a un caudal de 1 lt/seg. durante 90 m.!:_ 
nutos, al alcanzarse la i_ntersección de una fuente de recarga próxima; lue
go se realizó a un caudal de 2 lts/seg. y se detuvo a los 180 minutos . 

De acuerdo a la fórmula de no-equilibrio se estimó una trans
misibilidad de 60 m3 / día/m para el acuífero superficial en el que se excavó 
la noria . 

. 2. 4 .B. 2. 2 Prueba del Sondaje de la Hda . Tipay ( CORFO Nº 387 ) 
. 

Se efectuó el 31-V-67 y se prolongó por 24 hrs. se logró un ga~ 
to constante de 6 lts /seg. 

Aplicando el método de la lÍnea recta según se trazó en los gr! 
ficos correspondientes proporcionados por CORFO, se estima una transmisi 
bílidad de 450 m3 /dia/m. Hemos trazado una recta definida por los puntos -
correspondientes a 5, 6 y 7 minutos, lo cual permite estimar una transmisi -
bilidad de 40 m3 /dia/m que nos parece más razonable debido a su similitud 
con el valor obtenido en la noria de Tipa y que se encuentra muy cercana . 

Prueba del Sondaje Nº 1 de Los Vilos 

Los resultados obtenidos en esta prueba se incluyen en el Apén 
dice correspondiente. La prueba fue efectuad.a con un gasto de 10 lts /seg. -

Esta prueba no fue considerada en el presente estudio ya que se 
observó la influencia de una fuente de recarga muy próxima, y la eficiencia 
del sondaje es bajísima debido a problemas ocasionados por incrustaciones 
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de sales férricas. Además se dispone de antecedentes que durante la rea
lización de la prueba llovió en el área, lo que provocó una distorsión de los 
niveles medidos al final de la prueba. 

2.4.5.2.4 Prueba del Sondaje de Quilimarí 

Se efectuó durante 24 horas con un caudal de 6 lts /seg. Apli.,. 
cando el método de no equilibrio y en base a la recta trazada en el gráfico · 
proporcionado por CORFO ( ver Apéndice ) se obtiene una transmisibilidad 
de 226 m3 /dia/m . Sin embargo considerando diferencias de recuperaciones 
en la serie de valores obtenidos, se llegan a transmisibilidad del orden de 
32 m3 /día/m.., que nos parece más razonable. En efecto, considerando una 
prueba hecha durante la construcción del Sondaje y aplicando el método de 
equilibrio( con R = l.000 mts.) se obtienen valor de 23 m3/día/m . y 29m3/ 
día/m. 

2. 4. 5. 3 Determinación de Caudales Subterráneos de Acuerdo con los Antece
dentes Disponibles,; 

Los datos de tr,ansmisibilidad indicados en el punto anterior, estima 
ciones del · gradiente hidraúlico y ancho de los acuíferos permiten determina; 
los caudales subterráneos en ciertos puntos de los valles, a,unque en forma 
muy aproximada y preliminar. 

Por lo tanto, los valores que se incluyen a continuación están sujetos 
a ulteriores comprobaciones en base a un mayor número de mediciones;j a un 
reconocimiento má.s detallado, siemprE: que ello se justifique. 

Dichas determinaciones sólo pueden efectuarse en los sectores de Ti. 
pay y Quilim.arí. 

2.4.5.3.1 Sector Tipay 

En base a J.os siguientes valores medios: 

- Transmisibilidad 
- Gradiente hidráulica 
- Ancho acuífero 

= 
= 
= 

50 m3/d/m. 
0.02 
350 mts. 

se puede estimar un escurrimiento de aproximadamente 4 lts /seg. en este sector . 

Se estima que el gasto así estimado debe ser inferior al real, por 
cuanto los aportes de las vertientes que se infiltran del pie de:. mont que existen 
poco aguas arriba del sondaje pueden ser del orden de 1 a 2 lts /seg. a lo que ha
bría que agregar las infiltraciones propias del estero Pupío . 
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2.4.5.3 . 2 Sector Quilimarí 

En base a los siguientes valores rh.edios 

- Transmisibilidad :: 

- Gradiente Hidráulica :: 

- Ancho acuífero :: 

35 m3/d/m . 
0 . 02 
500 mts. 

se puede estimar un gasto subterráneo cerc::mo a los 5 lts /seg. 

· En este valor se ha considerado un valor de transmisivili -
dad que corresponde al acuífero relativamente profundo del sondaje de 
Quilimarí. Según los antecedentes hidrogeológicos del reconocimiento ge 
neral efectuado, el acuífero superior tendría una transmisibilidad mucho 
más elevada, lo que significaría la posibilidad de tener un gasto subterrá 
neo mayor, que por una apreciación general puede estimarse del orden -
de los 10 lts/seg. 

2. 4. 6 Estimaciones de las Capacidades de Embalse Subterráneo 

2. 4. 6 . 1. Valle de Quilimarí 

De acuerdo a los antecedentes Geológicos e higrogeológicos 
tratados, identificaremos tres sectores para hacer una estimación gene -
ral de sus respectivas capacidades de embalse subterráneo : entre la An -
gostura de Quilimarí y la carretera Panamericana ; entre la Angostura de 
Quilimarí y la Angostura de Guangualí y entre la AngostuTa de Guangualí 
y la Quebrad.a de Infiernillo. Cada uno de estos sectores se analizan a con 
tinuación. 

Sector Carretera Panamericana - Angostura de Quilamarí 

Este sector tiene una longitud de aproximadamente 6 Km, y una 
área de superficie de relleno sedimentario de 3, 1 Km2. 

El Único sondaje existente en el sector es el CAS Nº 911 , que lle 
ga en su perforación hasta 33 mts. de profundidad. En este sondaje pued; 
considerarse que la potencia del estrato más permeable es de 5; O mts . 
( ver pag. A2-120 en el Anexo 2 ). 

Considerando este valor como representativo del espesor de relle 
, ; -

no mas permeable del Sector, el Volumen bruto de relleno total seria de 
15, 5 x 106 m3 ( 3, 1 Km2 x 5 m) . Suponiendo una porosidad efectiva del ma 
terial de O, 10 el volumen del embalse subterráneo aprovechable sería de -
l, 55 X 10

6 
m3. tt;~IQ ~' 

<e) (< . .... - ( ; , 

2. 33 - 1 ¡n IRE:.N >,' 

·~-:-_ . 



En este estudio de estimación de las capacidades de embalse subterrá
neo en los valles,. se emplea el término "embalse subterráneo aprove -
chable:" para referirse al hecho que su capacidad ha sido estimada en 
base a los estratos más permeables reconocidos ~or sondajes cercanos 
existentes. Estos estratos no tienen porque 'tener total continuidad en 
profundidad. Debe tenerse en cuenta además que el término 11aprovech~ 
ble" no pretende calificar las condiciones de explotación de los secto -
res de embaise subterráneo consideradas, por lo que estas condiciones 
de explotación podrán ser tan sencillas o tan complejas como en cual -
quier explotación de los recursos de agua subterránea, dependiendo de 
lp..S características hidrogeolÓgicas propias del sector que queden dete_E: 
minadas por un reconocimiento de detalle de estas zonas. 

Sector Angostura de Quilimarí - Guangualí 

Este sector tiene una longitud de 9 Km, siendo el área de la 
superficie del relleno sedimentario, de 6, 25 Km2. -

No existiendo sondajes en el sector, que nos permitan hacer 
una estimación más fundada del espesor del relleno más permeable, t~ 
maremos los da tos suministrados por el Sondaje CAS Nº 911, ya men 
cionado, para estimar el volumen del embalse subterráneo aprovechi°
ble. 

De acuerdo a estos valores y haciendo las mismas suposicio -
nes que para el sector anteriormente considerado, el Volumen del em
balse subterráneo aprovechable resulta de 3, 12 x 106m3. ( O, 10 x 6, 25 
Km2 x 5 m. ) 

Sector Angostura de Guangualí - Quebrada de Infiernillo. 

El sector _tiene una longitud de aproximadamente 6, 5 Km. y el 
área de la superficie del relleno sedimentario es de 2, 9 Km2. 

No existiendo tampoco datos de sondajes en el sector, nos lim!_ 
taremos a aceptar los mismos valores e hipótesis de los sectores ante
riores, por lo que el volumen del embalse subterráneo aprovechable se 
rá proporcional a las respective.§ superficies de los otros sectores, re-= 
sultando este Valor de 1, 45 x 10 m3 . . 

2.4.6.2 Valle de Pupío 

En la cuenca de Pupío hemos identificado dos sectores pro 
p1c10s para su eventual explotación como embalse subterráneo : el sec-: 
tor comprendido entre la carretera Panamericana y la confluencia del 
Estero Pupío con el Estero de Cavilolén y el sector comprendido entre 
la Angostura de Pu pío y la Angostura de Romero. A continuación se eva 
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Júan las capacidades de embalse subterráneo de cada uno de estos sec
tores. 

Sector Carret-era Panamericana - Estero Cavilolén 

Este sector tiene una longitud de 9 Km. y un área de su super
ficie de relleno sedimentario de 5, 45 Km2. 

Los sondajes que existen se encuentran en la parte baja del sec 
tor y corresponden a la denominación CZ Nº 224,225,232 y 490 cuyos -
perfiles se describen en la pag. A2 -119 del anexo 2 de este informe. De 
acuerdo a esta información puede considerarse en 11 mts. la altura pro 
medio del estrato más permeable, que es el que consideramos como r; 
presentativo de la capacidad de embalse subterráneo aprovechable del -
sector . 

Considerando esta altura como representativa del Sector y una 
porosidad efectiva del relleno de O, 10, la capacidad del embalse subte 
rrá.neo aprovechable alcanzaría a aproximadamente 6, O x 106m3. -

Sector Angostura de Pupío - Angostura de Romero . 

El sector tiene una superficie de relleno sedimentario de apr'2_ 
ximadamente 6 Km2 y una longitud de 12 Km. · 

Existen dos sondajes en el sector : CORFO Nº 387 y CORFO 
Nº 369 cuyos perfiles estratigráficos se incluyen en la pag. A2 -119 del 
Anexo 2.. Estos perfiles indican que el estrato permeable más favora
ble como embalse subterráneo aprovechable, tendría una potencia me -
dia de aproximadamente 11, 50 mts. 

Luego suponiendo una porosidad efectiva del relleno de O, 1 O el 
volumen del embalse subterráneo aprovechable del sector ascenderá a 
6, 88 X 106 m3. 
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2. 5 CALIDAD QUIMICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS -
2.5.1 Antecedentes Disponibles 

Se programaron tres series de muestreos cuyas ubicaciones, fe
chas y resultados se incluyen en el punto 2. 5 del Anexo A2. La' técnica de 
muestreo .Y análisis fueron las que corrientemente se emplean eh este ti -
po de determinaciones y fueron efectuadas por personal del Instituto de In 
.veatigaciones Geológicas. -

2, 5. 2 Interpretación de los Análisis Químicos desde el Punto de Vista 
de la Aplicabilidad de las Aguas al Regadío : 

2. 5. 2. 1 Porcentaje de Sodio y de Sólidos Solubles 

La clasificación de las aguas desde este punto de vista se efectuó 
de a,:uerdo a los gráficos de las Figuras 2 - 22 y 2 - 23 : 
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La numeración de los, puntos que aparecen en éstas y en las pró
ximas figuras, se. refieren al número de identificación de las muestras 
que aparecen en el Apéndice 2-5. 

Puede observarse que de 16 muestras en el yalle de Pupío, 14 
muestras pueden catalogarse en la categoría de excelente a buena y s~ 
lo dos en la de buena a tolerable ; con el mismo número de muestras 
en el valle de Quilimar,Í, 12 caen en la categoría de excelente a buena, 
3 en la de buena a tolerable y sólo una ( pozo dren del Agua Potable de 
Pichidangui ) puede considerarse como tolerable a dudosa. 

Con el objeto de caracterizar las aguas desde el punto de vista de 
su posibilidad de intercambiar iones de Ca y Mg del suelo por Na con el 
consiguiente peligro de endurecimiento y disminución de la permeabili
dad del suelo, se recurrió al índice de la razón de absorción de sodio o 
SAR { sodium absorption ratio) . Para tal efecto se emplearon los dia -
gramas de las Figuras 2-24 y 2-25 

En las figuras mencionadas puede observarse que en ambos valles 
un elevado porcentaje del total de muestras corresponde a la categoría 
de excelente a buena; sólo dos muestras en el valle de Pupío y tres en el 
de Quilimarí a la categoría: buena a tolerable y sólo una muestra en Qui
limaría la categoría tolerable a dudosa. 

Finalmente de acuerdo al criterio de Scofield en relación al porce_!! 
taje de sodio y al total de residuos disueltos, un alto porcentaje de las 
muestras de aguas de ambos valles pueden catalogarse como buenas y muy 
buenas y el resto como tolerables. 
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2.!3.3 Contaminación de las Aguas Durante su Recorrido 

La cantidad de sales di~ueltas en el agua dice rela
ción directa con el recorrido de éstas a lo largo de los va
lles. Para analizar ~ste hecho se efectuó un balance sali
no simplificado considerando el conjunto de muestras de a
guas superficiales y subterráneas. Dicho balance se. incluye 
en la Tabla 2-5 y significa un Índice de la posible repercu
sión que tendría un uso más intensivo del agua, con respecto 
alas co~diciones actuales, supuestamente representadas por 
las mueitras disponibles. 

TABLA 2-5: Balanée Salino en I ·os Valles de Pupío y Quilimari ( 1) 

Total 
'Sólidos Sodio 

CUENCA LUGAR Disueltos Cationes~ .· % ·Sodio (epm) 
Valor ¡ ! 

Valor % epm % Valor % Valor 1 %· 

Fdo. Mauro 262 - 4,32 - 14.6 - o.6.3 -
Ail.gost.Ro- 281 7 4.75 mero 10 21.0 44 1.00 JH 

PUPIO Ango'st.Pu- 318 21. 5.44 26 24.o 64 1.32 .110 ( 2) M · pio 

·Angost.Las 364 39 6.61 53 3lo0 112 lo9B .211i 
Vacas 

Pozo ··No. l 583 122 10.21 135 41.0 182 4.27 58Cl Lós Vilos 

Salid¡¡ T. Cu-
liino 198 - 3.64 - 24.o - 0.74 -

QUIL.! 
Angost.Qui- 313 37 5 .• 51 51 32.0 33 1.74 ;r3.5 limarí · 

MARI 
(3) Sondaje Qu,! 398 64 6.91 89 34.o 42 2.38 220 . limarí " 

Pozo FF.CC. 408 67 7.27 99 36.0 50 2 .. 60 250 
Pozo A.P.PL 1.042 270 18.35 405 55.0 130 10.13 1.26.0 chidangui : 

(1) Los valor es co'rresponden al promedio de los tres 
muestreos. 

(2) Punto de referencia: Fundo Mauro. 

(3) Punto d·e referencia: Salida Tranqu~ Culimo. 
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Descontando el pozo de agua potable de Pichidangui que fue 
muestreado sólo una vez y que al parecer representa s6lo condicio
nes transitorias de explotación del pozo, el balance salino da· una 
visión pesimista desde el punto de vista de · los porcentajes, pero 
s .egún los valores absolutos indicados no · descalifica .totalmente 
las aguas de acuerdo a los usos posibles que se preveen. 

2.5.4 Aplicabilidad de las Aguas al Consumo Potable 

De :acuerdo a las Normas Inditecnor en comparación con los 
valor es má:>timos ' observados en los análisis para diferentes catio 
nes (ver Tabla 2- del Apéndice 2-5) , ·sólo las muestras obtenida's 
en la Noria de Guangualí y en el pozo de agua potable de Pichi
dangui caen fuera de los límites tolerado·s. 

; En efecto las muestras de la Noria de Guangualí p;r:esentan 
un exceso de nitratos que pueden indi car una contaminac ión con 
las letrinas que quedan en las inmediaciones. SérÍá ·recomenda ble un 
anális'is · bacteriológico de estas aguas, junto con determinaciones 
de ni tri tos y amoníaco. La muestra del pozo de Pichidangui presenta 
excesos apreciables de cloruros y de sólidos disueltos. 

2.5.5 Aplicabilidad de las Aguas al Consumo Animal 

De acuerdo a normas extranjeras al respecto (1), los aná
lisis químicos realizados en las muestras disponibles permi t ~n 
establecer que las aguas son aptas para el consumo animal. 

2.5.6 Aplicabilidad de las Aguas a la Industria 

Es preciso definir el tipo de industria antes cie decidir las 
limitaciones· de las aguas a un caso particular. Es posible adelan
tar, sin embargo 9 que en base a los antecedentes disponibles y a los 
puntos de referencia que se incluyen a con tinuación,)las aguas pue
den considerarse con limitaciones a un uao ihdustri'al .:1obre todc re
lacionado con la preparación de alimentos y c~n su uso en calderasº 

En efecto si se considera solamente la dureza total como 
criterio de aplicabilidad puede llegarse a la conclusión que las 
aguas subterráneas de ambos valles pueden considerarse casi du
ras ( dureza total e omprendida entre .200 y 300 ppm de Ca. C03) (2.} 
y las aguas superficiales como medianamente duras (dureza total 
comprendida entre 150 y 200 ppm. de Ca C03 >.,)2·l • 

---------------------------------------------------------------
(1) "Department of Agriculture of Western Austr~lia" (1950) y 

"California Water Po1l~tiOR Control Board" (1952) 

( B:) J~ Karzulovic K: (1958) "Sedimentos Cuaternar~os y . Aguas 
Subterráneas en la cuenca de Santiago" ..: ·vol •• 14 ... 15 de los 
Anales ·de la Fac~ltad de Ciencias Físicas y Matemáticas de 
la Universidad de Chile. 



2.5.7 Contaminación Salina del Mar 

El problema de la contaminación salina del mar se abordó me 
diante la metodología propuesta por Simpson. De acuerdo a este proci 
dimiento y a los análisis químicos disponibles, sólo el agua muestrea -
da en el pozo de Pichidangui presentaría problemas de contaminación 
salina. Este hecho requiere una investigación más sistemática y conti 
nuada. 

2. 5. 8. Análisis y Discusión de las diferencias de calidad entre Aguas 
Superficiales y A~as Subterráneas y su empeoramiento rela
tivo hacia valle abajo. 

Para considerar este punto se utiliza como información los re 
sultados de los análisis químicos de las aguas que se consignan en las_ 
Tablas 2-34 y 2-34 del Anexo 2, y los valores de la Tabla 2-36 del mi~ 
mo anexo. 

Valle Pupío 

Las aguas subterráneas del sector bajo del valle presentan un 
mayor valor de porcentaje de sodio, conductividad, dureza total, índice 
SAR y sólidos disueltos que las aguas subterráneas del sector alto del 
Valle, caracterizado por los análisis de la noria de Romero. A su vez · 
el conjunto de las muestras de aguas subterráneas presentan mayores 
valores de estos parámetros que la generalidad de las muestras de aguas 
superficiales. El empeoramiento hacia aguas abajo de estos mismos p~ 
rámetros, en las muestras de aguas superficiales, es también evidente 
según se observa de los valores de las tablas mencionadas más arriba. 

En cuanto a cationes y aniones especiales, puede decirse que 
las aguas subterráneas del sector alto del Valle ( según muestra de N~ 
ria de Romero ), arroja valores muy similares a los valores de todas 
las muestras de aguas superficiales a lo largo del Valle . No así las 
muestras de los pozos de agua potable de Los Vilos, que aunque con re~ 
pecto a los cationes Calcio y Magnesio presenta valores similares a las 
otras muestras tanto subterráneas como superficiales, registra valores 
muy superiores a éstos con respecto a Cloruros, Sulfatos y potasio esP,~ 
cialmente. 

En todo caso, estas diferencias entre aguas superficiales y sub 
terráneas y la influencia de su ubicación en el valle no llegan a producir 
por estos conceptos grandes variaciones significativas en la calificación 
de ellas. 
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Valle de Quilimarí : 

Los valores de el porcentaje de sodio, conductividad eléctrica, 
sólidos disueltos y dureza total de las aguas subterráneas muestrea
das en el valle, es claramente mayor que el de las aguas superficia
les1 claramente mayor que el de las aguas superficiales. 

La ubicación de las muestras de aguas subterráneas no permi"' 
te detectar muestras de aguas subterráneas, no permite detectar las 
variaciones de calidad hacia aguas abajo, aunque puede observarse 
en las tablas mencionadas, que el sector de Guangualí presenta en g! 
neral aguas subterráneas de menor calidad que las del sector de Pi -
chidangui. sobretodo en cuanto a sólidos disueltos, nitratos y sodio. 

Aunque son detectables las variaciones de calidad hacia aguas 
abajo en las muestras de aguas superficiales, éstas son menos cla
ras que en el Valle de Pup{o y en todo caso menos marcadas que las 
anotadas en relación a las de aguas subterráneas entre Guangualí y 
Pichidangui. 
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2.6 

2. 6. 1 

ESTUDIO DE PERDIDAS Y RECUPERACIONES 

Introducción : 

Es un hecho fácilmente observable en los valles de Pupío y 
Quilimar!a que los respectivos r!os, en su recorrido hacia el mar, exp! 
rimenten une. suce~i6n de pérdidas y recuperaciones de su caudal. 

En efecto, en ambos valles se observan a.ngostamientos de 
la caja del río, que coinciden con afloramientos de la roca cubierta con 
escaso relleno fluvial, ocasionando una visible incorporación parcial o 
total del escurrimiento subterráneo al cauce superficial. 

Aguas abajo de estos afloramientos, se observa, en el pe· 
ríodo de estiaje, una pérdida del escurrimiento superficial. Esta pérdi· 
da es en parte real y en parte aparente. La "pérdida II real se manifie! 
ta por el hecho de que en estos puntos de afloramiento se concentran 
.gran parte de las tomas de los cahales de rtégo que en período de estia-
je extraen prácticamente la totalidad del escurrimiento superficial, Pa.E. 
tes de estas extracciones de riego se reincorporan al cauce hacia agua 
abajo como derrames netos de riego, que en. líneas generales, pueden 
estimarse entre un 20 a un 30% del agua extraída. La II pérdida" apare~ 
te, se explica por el hecho que, en general, aguas abajo de lo.s angosta
mientos y afloramientos del río, ocurre un ensanchamiento de su caja , 
de manera que las mayores posibilidades de embalse subterráneo del re 
lleno fluv1.al, permiten una difusión y sumergencia del afloramiento su :
perficial excedente del angostamiento previo. 

Aguas abajo de la situación de afloramiento de agua descri 
ta anteriomente, puede ocurrir otro punto de angostamiento, con una con 
siguiente nueva recuperación del río. Nuevamente esta recuperación del 
río puede considerarse como compuesta de una componente aparente y 
real. La récuperación aparente ocurre, como ya se analizó previamente, 
por el afloramiénto de la roca y estrechamie.nto del valle, que permite 
la intersección del nivel freático del escurrimiento subterráneo del relle 
no fluvial, con la superficie de éste, dando consecuentemente origen a uii 
incremento del caudal superficial. La recuperación real se origina por 
la reip.corporación al tramo comprendido entre dos afloramientos ( o an
gostamientos del valle ), de los derrames netos de riego como ya se men 
cionó, y por los aportes subterráneós directos que corresponden a la -
cuenca intermedia, especialmente en los puntos de incorporación al 
cauce principal de las quebradas afluentes. 
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tes. Finalmente, en el tramo de valle comprendido entre dos 
puntos de afloramiento existe una pérdida real de agua pro-· 
veniente de la evaporaci6n de la caja del rio d~ la transp! 
raci6n de la vegetaci6n parásita freatofítica que allí cre
ce, (eva·potranspiraci6n parasitaria). 

La situaci6n anteriormente descrita permitirla consi
derar el problem,a en cuestión, en base a un balance hidroló
gico del embalse subterráneo comprendido entre dos puntos de 
recuperaciones 

En los puntos que se incluyen posteriormente se prete!! 
de cuantificar estimativamente los procesos descr'itos para 
los sectores en qtie se han dividido los valles para estos 
efectos. 

2.6.2 División de los Valles para la DeterminaciónyCarac
terización de los Sectores de Pérdidas.y Recuperaci6-
nes. 

2.6.2.1 Valle de Pupio 

En el valle de Pupio se han podido identificar co
mo secciones de recuperación aquillas cuyas características 
se definen a continuación: (Se incluyensólo los m~s impor
tantes: 

SECCION 

Angostura de Ro
mero 

Angostura qe Pu
pio 

Cota 
m.s.n.m. 

530 

350 

Sup.aprox. 
cuenca to-
tal afluen 
te - Xms. 

162 

280 

Sup . cuen- Kms. al Este 
ca inter- de Carrete-

media ra Pan. 
Kms. 

-~~1~· 60 
118 

Pu~!!~!~ de Las .175 1±05 >~~ : . 20 J _________ , 
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2.6. 2 • . 2 Valle de Quilimárí 

Debido · a la presencia del. Embalse Culimo, sólo co-, . ' 
rresponde identificar sectores de rjcuperaciones aguas aba-
jo del tranque. Se han i9-ent,i.ficado de esta manera las si
guientes secciones: 

Cota Sup.Cuen- .Sup. Cuen~ - • Kms. al 
Sección ca total ca Inter- Este de 

o m.s.n.m. afluente media Sec Carrete -
Lugar · . (Km?). tor (Km2T ra Panam . 

Embalse Culimo j8o 221 - 30 
229 

Angostura de Maim,~fcan 120 450 - 20 
85 

Angostura de Quilimarí 55 535 ..... 10 

Como en la serie de :ined'~P::tcinEu!.-: que se han: efe.ctua;.. · 
do para evaluar las recuperaciones del r!o, han deb ido . ~fo
rarse algunos canales de los sectores int·ermedios .para esti
mar el monto de . las e~tracciones directas del sectór,.:compre!! 
dido entre dos recuperaciones·, se incluyen a continuaéión 
dos esquémas de lc;>s valles que permiten vd.·suali·zar la dispo
sición de los sectores considerados y los canales · de : ·rie:go 
controlados. 
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2. 6. 3 . Medio iones J~fectua:das. 

Con el objeto de evaluar las pérdidas y recuperaciones en los 
valles de Pupío y Quilimarí se llevaron a cabo en distintas fechas, afo 
ros del gasto superficial de los ríos y de algunos canales de riego. Los 
datos obtenidos se incluyen en el anexo correspondiente. 

Dichos aforos se ·efectuaron con molinete de acuerdo a los m~ 
todos usuales y en aquellos casos en que ello era impreciso o imposi ;;. 
ble, se recurrió al uso de un aforador Parshall cuyas características 
se incluyen también en el Apéndice. 

Por diversas causas de tipo práctico, relacionadas principal 
mente con el estado .y operación de los canales y de condiciones ade =-. 
cuadas para efectuar los aforos con un error mínimo razonable de ac~f 
erdo a los métodos comunes en uso, no fue posible efectuar en todas -
las fechas aforos en todos los mismos puntos y canales, como hubie
ra sido deseable. 

En algunas situaciones se recurrió a estimaciones generales 
del gasto de los canales mediante la velocidad superficial de un flota -
dor. 

2. 6. 4. Evaluación de las pérdidas y recuperaciones en el valle de 
Pupío. 

En el punto 2. 6. 2. 1 ·se indicaron las características de las 
secciones del valle que definen los puntos más importantes :-ae.T~cü-pe·
ración o de afloramiento. Dichas secciones son : la Angostura de Ro -
mero, la Angostura de Pu pío y la Puntilla de Las Vacas. Cada uno de 
los sectores así definidos se considera separadamente a continuación. 

2. 6. 4. 1 · Pérdidas y recuperaciones en el sector Angostura de Romero 
) 

Angostura de Pup10 . 

En este sector los principales canales de riego existentes i'.s6h' 
Canal Romero, C.La Viña, C. Tipay, C. Caimanes, C . Tapia, C . El 
LLano, C. Pu pío 1 y Canal Pupío 2. Estos canales representan prác
ticamente la totalidad de las extracciones de agua de riego del sector. 
El primer canal mencionado y los dos Últimos, extraen en período de 
estiaje la totalidad del agua disponible en las dos secciones del mismo 
nombre que limitan el sector considerado y por lo tanto sus gastos r! 
presentan respectivamente el aporte superficial neto y el gasto super- . 
ficial de salida efluente neto del sector. 
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En base a los aforos de Octubre y Noviembre de 1966 puede 
decirse que el total de dichas extracciones en ese per.fodo era de apr~ 
ximadamente 140 lts/seg. Según·el aforo de Octubre de 1966, el ga~ 
to superficial de entrada a la sección de la angostura de Pupío puede 
estimarse en 190 lts/seg (1). Es decir se produce una recuperaciónne 
ta medible (2), del orden de 104%. -

. Si se aplica la ecuación de continuidad que se incluye en la pag. 
A2 - 130 del Anexo 2. 6 de este estudio y suponiendo dos porcentajes de 
derrames de riego : 30% y 60%, el aporte de la cuenca intermedia al se~ 
tor considerado, variaría entre 139 lts/seg. y 181 lts/seg. respectiva
mente para cada uno de los porcentajes de d.~rrámes recién indicados. -
Dicha cuenca intermedia está compuesta p::dncipalmente por les s.p0rtes 
subterráneos de las cuencas de las quebradas de Tipay, de Montearanda 
y del Llano. Si se considera que en la caja del río en el sector en consi 
deración, se produce ~l mismo tiempo una apriciable extracción prove':' 
niente de la evapotranspiración de la vegetación parasitaria, el aporte 
neto de la cu.enea interme_~ia sería lógicamente mayor que los valores 
calculados en la época -considerada. 

Teniendo en cuenta los afores de Noviembre de 1966 y siguien
do un procedimiento similar se llega a una recuperación neta medible en 
el sector ele 126%. El aporte de la cuenca intermedia para los mismos 
porcentajes indicados, variaría entre 95 y 137 )ts /seg., respectivameg 
te ( 4), sin considerar las pérdidas por evápotranspi'ración parasitaria. 

Los aforos efectuados en Febrero y Marzo de 1967 representa
rían las condiciones hacia el final del período de estiaje y salvo condi -
ciones extremas no comunes, corresponderían a un estado mínimo me -
dio. De acuerdo a los datos disponibles el g2.,sto superficfa.l de entrada 
al sector es de 9 lts /seg. y el gasto superficial total o.e salicfa, de a pro 
ximadamente 25 lts/seg. Es interesante notar que este ürc.en de mag ':' 
nitud del gasto efluente del sector conside1·ad.o, se puede mantener aún 
en afias extremadamente secos según pudo verificarse con el aforo efe~ 
tuado en Enero de 1968 en que el 

(1) 129 lts/seg. corresponden al aforo directo efectuado en el Canal 
Pupío 2 y 61 lts/seg. corresponden a una estimación de terreno 
( velocidad superficial) por no haberse podido efectuar una rnedi 
da directa con molinete o Parshall, en Canal Pupío :l y excedeñ 
te no captado del Estero. 

( 2) Se entenderá por recuperación neta medible al cuociente de la di 
ferencia entre el gasto medido a la salida del sector menos el 
gasto de entrada al sector, y este último gasto. 

( 3) Se estima este valor por defecto ya que las estimaciones de rie -
go metlidas no constituyen realmente la totalidad de ellas. Lo mi~ 
mo ocurre con los mismos valores estimados en los a'.ioros de Fe 
brero y Marzo de 1967. 



gasto medido en el C. Pupío 2 fue de 19, 3 lts/seg. y el gasto excedente 
( C. Pu pío 1 y río) pudo estimarse entre 5 y 1 O lts /seg. El porcentaje 
neto medible de recuperación en el sector es de aproximadamente 178% 
y el aporte de la cuenca intermedia variaría entre 28 y 40 lts/seg. pa
la los porcentajes de derrames súpuestos anteriomente, sin considerar 
la evapotranspiración parasitaria, las extracciones de riego en dicho pe 
ríodo son del orden de los 4 5 lts /seg. -

2. 6. 4. 2 Pérdidas y recuperaciones en el sector comprendido entre la 
Angostura de Pupío y La Puntilla de Las Vacas . 

El gasto superficial directo de entrada a este sector queda de -
terminado por los excedentes disponibles en la sección Angostura de Pu 
pío. El gasto superficial directo de salida corresponde al caudal afora-: 
do en la Puntilla de Las Vacas en el río Pupío o en período de estiaje, en 
la toma del canal Cavilolén. 

Aunque en ninguna de las fechas en que se efectuaron aforos se 
pudo determinar la- totalidad del gasto extraído para riego en el sector 
considerado, en base a los aforos efectuados en Febrero y Marzo de 1967 
puede estimarse que dicha magnitud alcanzó en esa fecha a aproximada
mente 80 lts/seg. (A). En Febrero de 1967 el gasto neto directo super
ficial de entrad.a al sector fue de aproximadame~te 5 lts /seg. y el gasto 
aforado en la toma del C. Cavilolén que captaba la totalidad del gasto su-
. perficial de salida fue de 10 lts /seg. Los derrames de riego de los cana -
les Pupío 1 y Pu pío 2 pueden estimarse en 5 lts /seg: y los de la totalida_d 
de los otros canales del sector en 20 lts /seg. Por lo tanto la recuperación 
neta directa medible en el sector es del orden del 100% y el aporte de la 
cuenca intermedia variaría entre 24 y 48 lts /seg. , suponiendo que el por
centaje de derrames de riego varía entre 30 y 60% respectivamente. 

(A) El gasto directo registrado es, combinando ambas fechas de aforo, 
de 67 lts/seg. La diferencia a 80 lts/seg. estaría representada 
por las extracciones de los canales El Molino, El Sauce y El Mon
te que por comparaciones de sus dimensiones y superficies rega -
das en relación a los canales medidos permiten estimar sus gas -
tos en un total cercano a los 15 lts /seg. 
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2 . 6.4 . 3 Aportes intermedios a las subcuencas definidas en el valle 
de Pup'ío considerando la intercone-.eción de dichas subcuen 

m 

cas. 

En los puntos 2 6 . 4. 1 y 2 6. 4 . 2 se han estimado los apor
tes intermedios a las subcuencas considerando a ·éstas independientes y 
siguiendo el criterio de cálculo indicado en el punto 2. 6 . 1 del Anexo 2 . 
En dicho criterio se supone que el gasto subterráneo efluente de la sub
cuenca Angostura .de Romero - Angostura de Pupío es nulo. Para levan
tar esta hipótesis simplificatoria se recurrió al procedimiento de cálcu
lo que se detalla en el punto 2 . 6. 2 del Apéndice 2 . y que consiste en co_!! 
siderar en conjunto las dos subcuencas diferenciadas en el Valle de Pu -
pío y acepta que el gasto subterráneo en la Angostura de Pupío, que une 
ambos sectores puede ser diferente de cero. 

Para efectuar este análisis sólo se puede recurrir a los da 
tos de aforo del período de Febrero - Marzo 1967 que son los más com 
pletos y subterráneos. Los resultados que se obtienen se resumen en la 
siguiente tabla y se comparan con los valores obtenidos con el procedí -
miento anterior. 

EFICIENCIA DE RIEGO 

,. 

40% 70% 

kt\.porte Sub- Aporte en Aporte en Aporte en 
cuenca Sub cuenca Subcuenca Subcuenca 
lA.ng. Romerc Ang. Pupío Ang. Romero Ang. Pupío 
~ng. Pupío . Ang .Las Vacas Ang. Pupío Ang . LasVacas 

Proc , Anterior 
Sectores Sepa- 28 lts /s. 24 lts/s . 40 lts/s. 48 Its/s 
dos . 

Considerando 
intercone~ción 17 lts /s. 18 lts /s . 29 lts/s . 31 lts/s 
de la.s Subcuen -cas. 

2 . 48 - 1 



2. 6. 5 Evaluación de las Pérdidas y Recuperaciones en el Vallic: ele Quili
mar1 : 

Según se indicó pueden distinguirse tres secciones del río Quilim~ 
rí. en que el problema de . pérdidas y recuperaciones tiene especial 
importancia : 

El sector comprendido entre el Tranque Culimo y la localidad 
de Maimalicán ( J\. ) . 

El sector comprendido entre MaimaHcán y la Angostura de 
Quilimarí. 

El sector limitado por la Angostura de Quilimarí y la Carr'et~ 
ra Panamericana. 

Cada uno de estos sectores se considerará separadamente. 

2 . 6 . 5 . 1 Pérdidas y Recuperaciones en el Sector comprendido entre el 
Tranque Culimo y Maimalicán. 

En Octubre de 1967 el aporte superficial del sector provenía 
solamente de las fugas y pérdidas del canal Los Cóndores en la salida del 
embalse Culimo. El afo:ro correspondiente del canal de 250 lts/seg. y co 
mo dichas pérdidas se estimaron en un 5%, el gasto superficial de entra-: 
da sería del orden de 15 lts/seg . El gasto superficial efluente en Maima 
lican fue de 40" lts / seg. , por lo que la recuperación neta medible fue de -
167%. 

En este sector no se han efectuado mediciones directas de las 
extracc iones de riego . Los canales de riego que extraen sus aguas directa 
mente del río en este sector, son los siguientes: El Pedregal, Escalerilla, 
El Motor, Hijuelanos de Mufl.oz y Arredondo) que en total riegan aproxima 
damente 50 Hás . En base a las hectáreas bajo riego y por comparaciones -
con otros canales del valle, puede estimarse razonablemente que a comien 
zos del período de estiaje ( Octubre ) de 19 67, la extracción total de riego
era de aproximadamente de 40 lts /seg. de los cuales se puede suponer que 
8 lts /seg. ( un :20% ) se reincorporan al sector como derrames de riego en 
conjunto con 50, lts /seg . provenientes de los derrames ( 20% ) del canal Los 
Cóndóres. Se ha supuesto un porcentaj e fijo ·de derrames de riego del 20% 
pues si se usaran los porcentajes del 30% y del 60% que se usaron para el 
Valle de· Pupío el método usado arrojaría valores negativos del aporte ínter 
medio a ola cuenca. Esto implicaría que en este valle los porcentajes de de:
rrames son efectivamente menores que .en Pupío o que las suposiciones del 
método usado no son enteramente validas en este caso. 

( A ) Aproximadamente 2 , 5 Kms. agmi.s abajo de la· localidad de 
Los Cóndores y 1 Km. aguas arriba de Lo Mufl.oz. 



En resumen si se aplica la ecuación de continuidad a los datos 
mencionados más arriba, se estima que el aporte de la cuenca intermedia 
a este sector es de 7 lts /seg. , sin considerar las pérdidas por evapotrans 
piración parásita en la caja del río. La escasa magnitud del aporte. ínter-
medio así· estimado puede explicarse por el escaso número de quebradas 
afluentes al sector ( sólo tiene cierta importancia La Quebrada del Infier
nillo ) y por el hecho de haber despreciado un posible gasto subterráneo 
efluente en la sección de Lo Muñoz. Sin embargo, se estima que el consi
derar este tipo de gasto no aumentaría en más de 5 lts /seg. el aporte de 
la cuenca intermedia. 

En Julio de 1967 se aforó un gasto de 107 ·lts /seg., en la sec
ción -de Lo Muñoz. Como en dicha época los canales de riego prácticame~ 
te no están en operación puede considerarse este valor como la recupera -
ción total del río en este sector y que proviene lógicamente del aporte de 
la cuenca intermedia .. 

A .mediados de Febrero de 1968 se efectuaron diversos aforos 
en el valle del Quilimarí. Según estos datos el gasto total efluente en,la sec 
ción de Maimalicán ( compuesta por los gastos de los canales GuangualÍ, Mii 
malicán y Los M~na, que allí tienen sus tomas ) era de 20 lts/seg. Las ex-·
tracciones de riego medidas eran de 10 lts/seg. y se estimaron en 5 lts/seg. 
más.1 las de los canales no controlados ( C. Arredondo, La Escalerilla y C. 
Hijuelanos de Muñoz ): luego el total de extracciones en el sector era de 15 
lts /seg. Los derrames del canal Los Cóndores a la salida del embalse, se 
estiman en 5 lts /seg. ·Por lo tanto, la recuperación neta medible del gasto 
superficial del sector es de 5 a 20 lts /seg. y el aporte de la cuenca interm!: 
dia variaría aproximadamente entre 7, 5 y 9 lts /seg. para porcentajes de de 
rrames de riego de 60 y 30% respectivamente. 

2.6.5.2 Pérdidas y Recuperaciones en el Sector comprendido entre Mai
malicán y la Angostura de Quilimarí . 

En la sección de entrada de este sector tienen sus tomas los ca
nales Maimalicán y GuangualÍ, y poco· aguas abajo, el Canal Los Mena. En 
la sección de salida ( Angostura de Quilimarí ) , tienen sus tomas los canales 
Las Torteras y Los Loros. En el período de estiaje el caudal de -estos cana -

· les constituye prácticamente la totalidad del gasto superficial afluente y eflueE 
te del sector, respectivamente. Los canales El Guindo, La Viña, Comuneros 
La Palma y Comuneros Angostura, constituyen el resto de las extracciones de 
riego del sector considerado . La superficie total que riegan·los canales men -
cionados alcanza a 160 Hás. aproximadamente. Exceptuando los aforos efectu~ 
dos el 13 de Febrero de 19681 que son los más completos que se disponen pa
ra el valle de QuilimarC no se tienen aforos suficientes en este sector. Sin e~ 
bargo, sin considerar esos aforos, se puede por lo menos evaluar el orden de 
magnitud de las recuperaciones y pérdidas en este sector. 
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En efecto en Octubre de 19 66 se aforó un gasto de 40 lts /seg . en la 
sección de Lo Muñoz y en Noviembre de 1966 se determinó un gasto de 
233 lts/seg. en la Angostura de QuiUmarí. A pesar de que ambos aforos 
no corresponden a la misma fecha y además no se disponen de datos so -
bre las extracciones de riego en el sector, . los valores antes indicados 
permiten valorar conservadoramente la extraordinaria recuperación del 
río en el sector en estudio ya que si se dispusiera de datos concurrentes 
en el tiempo la recuperación sería porcentualmente mucho mayor . Aná
logamente de acuerdo a los aforos efectuados en Julio de 1967 se aforó 
un gasto de 107 lts/seg . en la sección de Ló :Muñoz y de '179 lts/seg . en 
la Angostura de Quilimarí lo que 'representa una recuperación neta me .. -
dible de aproximadamente el 70% con respecto al gasto superficial de en
trada. 

En Febrero de 1968 se efectuaron una serie de aforos en este sec -
tor. Se determinó que el gasto superficial afluente era de 20 lts / seg . y el 
gasto superficial efluente de 40 lts /seg. No se produjeron extracciones de 
riego. Dichos datos permiten concluír que hacia el final del período de es 
tiaje de un año extremadamente seco como lo fué 1967-68 la recupera -
ción neta medible alcanza al 100% y que el aporte de la cuenca inter media 
del sector era aproximadamente de 20 lts/seg . sin considerar la evapo -
transpiración parásita. 

2 . 6 5 . 3 Consideración en conjunto de los dos sectores analizados . -

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en el Valle de 
Pupío de acuerdo al método explicado en el punto 2. 6. 2 del Apéndice 2. , 
se incluye a continuación una tabla resumen que permite dar por este otro 
procedimiento otras estimaciones de los aportes intermedios a los sub -
cuencas : Embalse Culimo - Maimalicán ( Sector A ) y Maimalicán - An -
gostura de Quilimarí ( Sector B ) , además de una estimación del gasto 
Subterráneo a través de la Sección Maimalicán. Estos resultados corres
ponden al período Febrero 1968 que es cuando se disponen de datos más 
completos . 

Porcentaje de Derrame 40% Porcentaje de Derrames 70% 
IA.porte a Aporte a Gasto Subt. Aporte a Aporte a Gasto Subt . 
Sector A Sector B en Maimalic. Sector A Sector B en Maimalic 

Considerando Secta -res Separados . 7, 5:· 1/ s. 201/s . o 9 20 o fr
1

onsiderando Sect.9 
es en Conjunto 30 1/s . 111/s . . 9 32, o 1/s , 12 7 , 5 
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2 6 . 5 4 Pérdidas y Recuperaciones en el -~~1#.o·~. comerendido en -
tre la Angostura de Quilimarí y la carretera Panamericana. 

En la Angostura de Quilimarí tienen sus tomas los canales 
Las Torteras y Los Loros. Fuera de ellos las extracciones deriego co
rresponden a los caudales de los canales Quilimarí y Los Rulos. La su
perficie de riego bajo estos canales es de aproximadamente 111 Hás. 

En Julio de 1967 se aforó un gasto de 179 lts/seg. en la A,!! 
gostura de Quilimarí y de 245 lts/seg. frente al pueblo de Quilimarí. De 
acuerdo a estos valores la recuperación neta medible en este sector es 
de 66 lts/seg. lo que representa un 37% con respecto al gasto superficial 
de entrada . ( En realidad la recuperación total debe ser algo mayor por 
cuanto en Quilimarí existe cierto gasto subterráneo que no ha sido consi
derado pero que según el estudio hidrológico debe ser del orden de los 10 
lts/seg. 
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2.7 BALANCE HIDROLOGICO GENERAL 

De acuerdo a los antecedentes incluidos en el punto 2 .. 7 
del Apéndice 2, el balance hidrol6gico de las cuencas puede a-· · 
nal{zarse a través de la siguiente relaci6n: 

o o o . 1 Qt Qt 
p + QSup + QSub + QA = QSup + S.ub · + A 

en que: 

p· 

Qo,1 
Sup 

Qº,1 
Sub 

Qo,1 
A 

ETN 

= 

= 

= 

= 
= 

= 

= 

= 

Precipitaci6n media sobre la cuenca. 

Escorrentia superficial afluente y efluente res
pectivamente. 

Escor.r~nt:ia :·_ :· suli.te~rllnea at:1u-.entfi y efluente res
pectivamente. 

Aportes artificiales a la cuenca. 

Evapotranspiraci6n de la zona con vegetación na
tural. 

Evapotranspiraci6n de la zona con vegetación frea
tof'it ica. 

Evap-0transpiración de la zona de riego. 

Evaporación desde embalses, lagos,etc. 

En el · Apéndice menci_onado se analizan los errores y limi.:.. 
taciones de esta relación, pero se menciona que a pesar de ello 
e~ ·justificable considerar cualitativamente algunos · componen
tes del ciclo hidrol6gico por aplicación de ella, siempre que 
se efectúe . uria adecuada elecci6n de subcuencas y teniendo cla
ra conciencia de las limitaciones e hipótesis me·to·dol6.gicas 
mencionadas. 

En los puntos que siguen se aplica la ecuación del balan
ce hidrológico a algunas subcuencas de los valles del estudio, 
en que interese conocer los recursos de agua con fines de apro
yeehamiento. Por lo tanto se despejará de dicha ecuación . la 
escorrentía subterránea y la superf'icial,suponiéndose razona
blemente bien estimadas las pérdidas por evapotranspiración y 
lo.s aportes pluviométricos, según los antecedentes anotados en 
los puntos 2.l · y 2.3 de este capitulo. Se ·6onsiderará un pe
riodo de tiempo igual al año hidrol6gico y un año promedio . t ·i
po 50%. 

2. 7. 2 Balan·ce Hidrológico en la Cuenca de Pupio 

La ecuación deL;balance hidrológico se aplicará a 
tres subcuencas compf.é:tj:didas entre el limite oriental de 
la cuenca de Pupio yias secciones definidas por la Angos
tura de Romero,. la Angostura de Pupio y la Angostura de 
Las Vacas, respectivamente, En los tres casos dicha ecua
ción toma la siguiente forma aproximada: 

Q ; 
.Sup + QSub ~ p - ETN ETP ~ ETR 

~5~\~· 



en que: 

Q = Sup 
Volumen anual efluente de escorrentia·superfi'
cia1. 

p 

= 

Volumen anual efluente de -escorrentía subterrá 
nea. 

Volumen anual de precipitación media sobre 1a 
cuenca. 

Volumen anual de ,evapotranspiración 
reas con vegeta.ción natur:al. 

de las 
, 
a -

= Volumen anual de evél.p~transpiración de la vege,
taci6n parasitaria de: la caja del río. 

= Volumen anual de evapotranspiración en las áreas 
de riego. 

2. 7. 2 .1 Balance Hidrológico -e·n la Subcuenca definida por la 
Angostura de· Romero. 

La precipitación media sobre esta sub-:.cuenca de 161 
Km2 , es d 6 aproximadamente .295 mm. lo que daría · un aporte de 
47, 5 x _10 m3. De acuerdo al estudio de evapotranspiración, 
las pérdidas por este .concepto en las áreas con vegetación ·' na 
tura1 y en un año promedio, son de .238 mm. al año, , lo que re
presenta un volumen de 36,2 · x 106 m3. Las pérdidas por vege 
tación parásita en la caja del río .se ~uponen despreciables, 
debido a1 escaso de·sarrol1o de ésta. ' Las pér'didas -desde lazo
na de riego, que comprende aproximadamente 100 Hás. , represen
tan un · volumen de O 9 48 x 106 m3 ya · que la tasa de· evapotrans-
p±rac ión potencial es de 483 mm/año. · 

Considerando -estos valores y apli·cando 1a ecuación 
2.7.3 se obtiene que: 

= 

Debido a la e·scasa poten1yia del relleno sedimentario 
en la sedció-n. · de -la Angostura , de Romero · y a las condiciones 
poco favorables para 1a generación de.gastos subterráneos h~ 
cia la cabecera de 1a cuenca. de .Pupío ,puede suponerse s:i..n m~ 
yor error que -el gasto subterráneo efluente .es despreciable -en 
relación. al superfici¡::d y que··'PO~ . 1o' tan!to la cantidad ante -

. riormente . indicada es posible d~: c~pit'~rs·e o . aprovecharse co 
mo escorrentía superficial en un año promedio. "Ello-representa 
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una lá.m::i..:n.a de agua promedio de al.r e dedor de 60 mm. y por .. v:.' 
tanto u.n coeficiente de es c orrentía anual de 20%. 

ne a c u e rdo a l o s a.foros e f' E. e tuado s e n t.:: l año h:i.droló
gico 1 966-67 en r~laci6n al estudi o de p,rdidas y r e cupe ra
c i ones pw'? de decirse que solamente e ntre un 5 y un 10% d e es
ta ma.~:n i tud escurre e:n el período Octubre-Marzo. En efec to, 
dicho año puede considerarse e .orno un año promedio y la estiro~ 
ción de una curva de recesión mensual en dic hi sflcción per
mit e lle gar a un volumen escurrido de 0,.56 x 1.0 m3 en el pe
ríod o Oc tubre-Marzo d e acuerdo a los datos r e sumidos en la 
Fig . 2-- ~8. 

F i g. 2-28 

• Aforos d ispon :U::i l e .s 

O Valores estimados 

Curv a de re c esi6n es t i ma 
da e n b ase a a f oro :~; .en An~· 
gostura de Romero. 

Gasto me d i o e n p e r iodo Octubre -Marz0. . ..J::"'" __ 

--·------------------------,.. ~·· 
I' 
J O N 

Me ses 
O E f 
(1 966 - 67) 

M A 
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2. 4. 2. 2 Balance Hidrológicó en la Subcuenca definida por la 
Angos,tura de -puB~Q y, 

La precipitación media· anual sobre esta subcuenca 
es de 290 mm., lo que en la superficie cont~ibuyente de 280 
KmQ. significa un aporte bruto de 81,1 x 10 m3. 

Las pérdidas por evapotranspiración del afea cubier 
ta por vegetación gatural (276,4 Km2aprox.) representan u'ii: 
vo1umen de 66x 10 m3/año. 

La evapotranspiración parásita suponiendo una den
sidad de 30% en los 3 Km2 de caja de río, .. con una tasa po
tencial de 483 mm/año, significa una pérdida de Q, 43 x 106 
m3. 

Finalmente el consumo evapotranspirativo de las a~ 
proximadame~te 350 Hás ~ bajo canal, representa a tasa poten
cial, una pérdida de 1,69 x 106 m3/año. 

En resumen el total anual 'del vol:umen efluente., tan
to superficial como subterráneo por la -Angostura de Pupío, 
es de aproximadamente 13 9 0 x 106 m3. Como el gasto subte
rráneo que pasa por la Angostura de Pupío no debe ser supe
rior a los 5 1 ts/seg., l·o que en el año repre.s·entaría un vo
lumen total de 0,15 x 106 m3, se puede estimar que el valor 
mencionado para la escorrentía total anual corresponde para 
fines prácticos sólo a _ia escorrentía superfi.ciál. anual. _ e
fl.uente de 1.a subcuenca considera<ia-. Este valor representa 
·una · 1.ámina de agua promedio de 46, ·5 mm/año lo que c ·or.respon-, 
de a un 'coefi'cierite medio de escorrentía de 16%. 

Según los datos de aforos efectuados en la Angostu.
ra de Pupío y resumidos en la Fig. 2-2.9 _en el período Octu
bre-Marzo de -un año promedio, escurriria e:ntreun7 y un 10% 
de · la escorrentía total anual. calcul.ada anteriorm~nte. 
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2. 7. 2., 3 Balance Hidrológico en la Sub_quenca definida por la 
Angostura de Las Vacas. 

En esta subcuenca de aproximadamente 405 Km2, la pr!:_ 
cipitación media es de 280 mm.

6
en un año tipo 50%,lo que con~ 

tituye un aporte de 113,4 x 10 m3, 

Las pérdidas por evapotranspirac ión desde el · área 
cubierta por vegetación natural representa un volumen de 
93,9 x 106 m3 (Sup = 394,3 Km2), 
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La evapotranspiración paráuita desde los 5,5 Km~. de 
caja de rio y suponi~ndo una densidad efect'i'va del 30%; ~ sig
nifica una p~r4ida de 0~80 x 106 m3 • 

. Finalmente, de las 525 Hás. bajo canal que exi·sten en 
est.a subcuenca, se·:col!sume un volumen de 2 9 53 x 106 m3/año 
por concepto de evapotranspiración de· lós cul tj_vos. 

De las cifras anteriores se· deduce, que de acueruv al 
balance hidrológico el total de la .escorrentía anual en un 
año· 'promedio alcanzar1a a 16,2 x 106 m3. Dicho valor repre
senta una lámina de agua promedio sobre la ··subouenca·· de 40 
mm.; y un coef1iciente de. escorrentía anual de 1'*, 3%. Análo
garn'ente a las dos sub cuencas ya aJ'}.al izadas 7 puede considera!: 
se despreciable el aporte de la escorrentía subterránea a di 
cho& valores, por cuanto en la sección de salida que define 
la subcuenca se produce un noté,lble estrechamiento del valle 
y un :afloramiento del basamento rocoso. 

Aplicaci6n del Balanc~Hidrológico a la 
Río Quilimar1 

El balance hidrológic·o en este valle se considerará 
ert tres subcuencas delimitadas entre el límite oriental de 
la cuenca de Quilimarí y las secciones de:fihi"das poi"' el Tran
que Culimo, entre esta sección y la .Angostura de Lo Muñoz y 
entre el Tranque Cu.limo y la Ang;ostura de Quilima rí; ~respec
tivamente. En dichas secciones puede suponerse nulo o des,;.· 
preciable la escorrentía subterráne·a y por lo tanto la ecua
ción del balance hidrológico toma· la s iguiénte forma aproxi.:. 
mada: 

Q = Sup · (2.7.4) 

2. 7. 3 etl · Balance Hidrol6gico en la Subcuenca·· ·Limitada . . po_r 
el Tranque Culimo. 

Como para esta· subcuenca se· disp·one de -una relación 
precipitación-e.scorrent1a 1 ' deducida a parti:r·de lós datos de 
reg'ulación del Embalse Cu.linio, la . ecuación del balance hidro 
lógico se aplicará con -el objeto de esti'mar las pérdidas por 
e.vapotranspiración y· comprobar- así el valor ya. dé'ducido en 
el punto 2.3 de este capítulo. 

La precipitación media anual en un año 50% es de 
~80 n:un, lo que significa un aporte bruto de 62 x 106 m3. enJ 
los 221 Km2 de cuenca. 
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que corresponde a este orden de precipitación 1.es aproximadamente 10%. 
Luego el volumen de escorrentía anual sería de 6, 2 x 106 m3, es decir 
una lámina de agua de 28 mm. 

Por lo tanto, de acuerdo a estos valores, la evapotranspiración 
total anual en dicha subcuenca es de 2 52 mm. valor éste que no difiere en 
más de 5% del valor obtenido en el estudio de evapotranspiración del pun
to 2. 3. -

2.7.3.2 · Balance Hidrológico en la Sub cuenca definida entre el Tranque 
Culimo y la Angostura de Lo Muñ.oz. 

Debido a la presencia del Tranque Culimo y a los afloramien -
tos rocosos en la sección de salida de esta subcuenca, los gastos subterr! 
neos afluentes a la subcuenca son nulos o despreciables . 

La precipitación media anual en un afio 50% es de aproximada
mente 248 mm . es decir el volumen bruto aportante en los 229 Km2 de su -
perficie es de 56 . 9 x 106 m3. 

Las pérdidas por evapotranspiración en las 191 Hás. de caja de 
río, suponiendo una densidad efectiva de 30% y una tasa potencial de 483 mm/ 
año es de O, 28 x 106 m3/afio . ( Realmente las Hás. bajo canal en este sec -
tor son del orden de 600, pero 500 de ellas son regadas por el canal Los Có_!! 
dores y el Sandial que extraen sus aguas del Embalse Culimo que queda fue-
ra de esta sub cuenca. ) · 

La evapotranspiración de la superficie cubierta por vegetación 
natural (223 Km2) representa una pérdida de 53 x 106 m3. 

Luego la evapotranspiración media total en la subcuenca es de 
53, 8 x 106 m3, lo que restado al valor de la prectitación media total arroja 
una cifra de escorrentía media anual de 3, 1 x 10 m3. Este valor corres -
ponde a un coeficiente de escorrentía de 5, ·5%lo que estimamos bajo . Sin-em 
bargo, utilizando la relación precipitación-escorrentía de la Fig. 2. 15 el va': 
lor del coeficiente de escorrentía que corresponde a la precipitación de 248 
mm., es también sólo de 8%, suponiendo que tal relación es también válida 
para la Subcuenca considerada que queda aguas abajo de la Culimo en la cual 
se cumple dicha relación. Como es lógico esperar una disminución del coef!_ 
ciente de escorrentía hacia aguas abajo, el valor anterior de 5, 5% parece r~ 
zonable. 

Finalmente el porcentaje de 8% obtenido de la Fig. 2-15 nos da por 
diferencia entre ia precipitación y la· escorrentía un valor de 228 mm. para 
la evapotranspiración. media anual en esta subcuenca, valor éste que difiere 
en un - 5 , 4% del valor de evapotranspiración calculado en el punto 2 . 3 so -
bre evapotranspiración. 
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2. 7. 2. 3 Balance Hi~rológico enJa Subcuenca definida por el Embalse Cu
limo y la Angostura de Quilimarí . 

Esta subcuenca tiene una superficie total de 314 Km2 y una preci 
pitación media anual de 24 5 mm. El aporte bruto total es por lo tanto de 
7 6, 9 X 1 Ü 

6 m3 . 

Suponiendo válida para esta Subcuenca,la relación de la Fig . 2-15, 
a esta precipitación le corresponde una escorrentía de 18f 8 mm. o de 5, 9 
x 106 m3 y por lo tanto un coeficiente de escor rentía de 7, 7%. 

Por diferencia, la evapotranspiración media anual según el balan
ce hidrológico es de 226 mm., cifra esta que difiere en un -6, 2% con res -
pecto al valor calculado en el punto 2. 3 sobre evapotranspiración. 

Si realmente el coeficiente de escorrentía fuera menor, por el he
cho que esta subcuenca abarca una porción más hacia abajo , el valor cita -
do de la ev:apotranspiración sería mayor y sería más similar al calculado en 
el punto 2. 3 por otro método, lo que permite confiar en los resultados obte
nidos . 

- - -- -·- -- --- - --·-
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2. 8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PRINCIPALES DEL ESTUDIO 
HIDROLOGICO . 

Del estudio de los Recursos Hidrológicos de_ los valles de Pupío y Quili 
marí se pueden indicar las siguientes conclusiones y recomendaciones
principales : 

Estudio de Precipitaciones 

1 ) Aproximadamente el 87% de ·la precipitación anual cae concentrada en 
los me.ses de Mayo a Agosto inclusives. Generalmente los meses de má 
xima precipitación son de Junio a Agosto. · -

2 · ) En general, de un extremo a otro de los valles la precipitación anual v~ 
ría aproximadamente en un 25%. En promedio, el 50% de los años la pre 
cipitación anual media sobre la hoya es igual o superior a 265 mm. en -
el valle de Pupío y 260 mm. en el valle de Quilimarí. El 80% de los años, 
la precipitación media anual es igual o superiór a 179 mm. en Pupío y a 
182 mm. en Quilimarí. 

3 ) La precipitación máxima anual en el período en estudio ( 1936 a 1965) es 
aproximadamente 591 mm. ( Retén Los Cóndores.) La precipitación míni 
ma en este perfodo es aproximadamente 96 mm. ( Los Vilos ) . -

4 ) Se recomienda la instalación de por lo menos una estación eva.porimétrica 
y pluviográfica a la altura de Caimanes y de Tilama en la cuenca de Pupío 
y Quilimarí respectivamente y la instalación de estaciones pluvj_ométricas 
en los siguientes puntos : 

a. En la cuenca de Pupío en : Mauro, 
Cavilolén y 
Puntilla de las Vacas 

b. En la cuenca de Quilii:narí en : 

Estudio de Escorrentía Superficial 

Tilama y 
Los Maquis. 

5 ) Para años hidrológicos entre el tipo 80% y 50% de probabilidad de exceden
cia, la escorrentía anual expresada en mm. sobre la cuenca ) fluctúa entre 
el 5% y el 10% de la precipitación anual, respectivamente. 

6 ) De acuerdo a la relación precipitación-escorrentía obtenida, en un año tipo 
80% la escorrentía anual afluente al Embalse Culimo es del orden de dos 
millones de metros cúbicos. En un año tipo 50% la escorrentía anual es a pro 
ximadame_nte tres y medio millones de metros cúbicos. · -
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7) - Los meses de máxima es.correntia son los de Julio o Agosto. 
La· má-xim~ escorrentía anual estimada para la cuenca afluen
te al Embalse Culimo de_ntro del periodo de estudio consid.!:_ 
l'.'ado ( 1938-65) , f'ue de aproximadamente 41 millones de metros 
cúbicos, (año tipo :5% ~n 19q-1) y& .. minima escorrentía anual 
f'ue .de _ 1, 2 millones de metros <cúbicos (año tipo 95%, en 
1964) ~ 

8) C'on· el· objeto ae poder contar en el :ruturo con datos :f'luvió 
métriccYS que permitan -comprobar y mejorar las estimacione-; 
hechas en este estudio hidrol6gic-o, se .r:e·comienda la iri.sta
lac'ió~ .de una estación :fluviométric-a en la Angostura de Ro
rner? o· la _deiPuplo en,el valle de ·Pupio y la medici6n dia
ría ·ge nivel 'del agua ·en el Embai.se Culimo y .de las entre
gas· de· este Emha'Ise 0 

9) 

10) 

.E$t.udio.·de Ev~potranspiraci6n 

Co~si,.de:randQ. una precipitación media sobre cada cuenca ti
po .5.0$b d,e· p:ro-q~bilid-ad, la ~v:apotranspiración media total en 
l.os valJ.es de Pupío :y Quilimarí es de 238 mm. y 241 mrrioo, 9 res
P~~.tivamente.. Estos valore·s cons'tituyen aproximadamente un 
8.6'6 de la. p,t:ectp·itaci6n anual', es decir, quedaría disponi
bJe, ap,roximadamente un 14%para l,a escorrentía t6tal . (super
(i,cial :y subterránea). anual en ~ada cuenca. Este porcenta
j.~ equ;i.vále ··a una escorrentía t~tal anual tipo 50% de 19, 7 
millónes · ct·e metros . cúpicos en PU:pio y de 14,6 millones de 
metros cúbicos. en Qúili¡nari. 

Asumiendo una' li:fsa prome'd'ió · ·de riego a . nivel . 'pre dial de 
'13.183 m3/Há./año eri Pupío. -y de :12 .. 400 m3/Há./año en Quiií:. 
·niari (~lttict'io de CORF.O), un·: 35% ·de pérdidas por conducc i6n 
y un 25% .. de ,re.cup.~r-ac,iones - de .r-iego en la cuenca, ,los recur
sos hidrol6gicos ·süperf'icfaies .. totales pérmi"tfrian ·regar ' e'n 

. el totai :dé cada · cuenca lás hectáreas que se indican en el. 
siguiente cuadro: 

íl 
l. C,UEN<;A 
íl 
( 
1: 
ri 
\ ; P_upio 

¡ Qu il :Lmar-L 

Superc~ic:ie Regable en Hás. Tasa de riego : 
• a nivel de cueri E 

Año TipQ 80% Año Tip_o 50% ¡ ca m3/Há ~/año 

4i5 · 
-4$:5, . 
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11) El mes de máximo déficit de evapotranspiración potencial ( "déficit 
de Thornthwaite ,;) es el mes de Enero al que corresponde una tasa 
@.édia de riego a nivel predial de 2 . 380 m3 /Há/mes ,(suponiendo 
una eficiencia de riego de 40%) . 

12) Parte de los recursos de agua se pierden por el uso evapotranspira 
tivo de la vegetación parásita ( freatofitos) de la caja del río . Est;s 
pérdidas se han estimado en 2 x 106 m3 en el valle de Pupío y en 
O, 86 x 106 m3 en el valle de Quilimarí ( Aguas abajo del Embalse C~ 
limo). Sin embargo se estima que no se justifica ni es actualmente 
factible abordar la reducción y eventual eliminación en gran escala 
de este tipo de vegetación , excepto en la gran mayoría de los años 
secos en las zonas circundantes a los sectores de toma de los canales 
en las márgenes de estos y en las inmediaciones de los afloramientos 
de vertientes. 

Estudio Hidrogeológico 

13) Los recursos de aguas subterráneas son de escasa magnitud y valor 
en relación a los recursos de aguas superficiales. 

14) Las mejores posibilidades de explotación, ocurren en los acuíferos 
superficiales ( primeros 15 metros ) de los sedimentos que conforman 
la caja del río . 

15) No existen condiciones adecuadas para sugerir una recarga artificial 
económicamente justificable. La principal fuente de recargo natural 
lo constituyen las infiltraciones de la lluvia y del consecuente escu -
rrimiento superficial a través del relleno fluvial correspondiente y 
los aportes de las quebradas-afluentes al cauce principal. 

16) Los acuíferos son de permeabilidad media, irregulares y acusan una 
marcada tendencia a la lenticularidad, lo que dificulta las posibilida
des de un reconocimiento detallado y limita . las espectativas de éxito 
de los sondajes . 

17) En general las condiciones de escurrimiento son freáticas, a excepción 
de 1a parte baja del valle de Quilimarí . El escurrimiento subterráneo 
principal está limitado al relleno fluvial, a poca profundidad y estrech~ 
mente ligado al escurrimiento superficial. 

18) Se puede estimar que en el período de estiaje el escurrimiento subte -
rráneo en el sector de Tipay del valle de Pupío, · es de aproximadamente 
de 5 lts /seg. En el sector de Quilimarí en el valle homónimo el escu -
rrimiento subterráneo es del orden de 10 lts/seg. 
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19) Un sistema de captación mediante drenes transversales al cauce, en 
lo s sectores aguas arriba de los puntos de afloramiento resulta ser 
una solución atractiva y posible, sobretodo en el sector aguas arriba 
de-)a Angostura de Quilimarí. 

20) Acuíferos más abundantes y de más fácil explotación, se encuentran 
en la parte baja de ambos valles en que ademis las oscilaciones de nJ: 
veles son menores. 

21) En el valle de Quilimarí se han identificado los siguientes sectores 
de embalse subterráneo en el relleno sedimentario de la caja del río: 
Carretera Panamerican - Ang. de Quilimarí; Ang. de Quilimarí -
Guangualí y Guangualí - Quebrada de Infiernillo. Sus respectivas ca
pacidades han sido estimadas en l, 55 x 106 m3 ; 3, 12 x 106 m3 y l, 45 
x 106 :m.3 respectivamente. 

En el valle de Pupío los sectores propicios de embalse subterráneo 
en la caja del río son : Carretera Panamericana - Estero Cavilolén y 
Ang. de Pupío - Ang. de Romero con capacidades de 6, O x 106 m3 y 6 , 88 
x 106 m3 respectivamente. 

Estudio de Calidad Química de las Aguas 

21) En el valle de Quilimarí la gran mayoría de las aguas analizadas pue
den considerarse en la categoría BUENA - EXCELENTE ; una porción 
reducida de tres muestras ( Nos. 13, 14 y 24 ) caen en la categoría BUE . ~ -NA - TOLERABLE y solo una muestra en la categona TOLERABLE-
DUDOSA ( muestra Nº . 2 6). 

22) En el valle de Pupío, la inmensa mayoría de las muestras correspon
den a la categoría BUENA - EXCELENTE y sólo dos muestras a la ca 
tegoría BUENA - TOLERABLE. -

23) Sobre la base del riesgo de· salinidad , la gran mayoría de las aguas 
del valle de Pupío poseen un riesgo medio y sólo dos muestras (Nos. 
13, 14, 24 , y 26. 

24) En relación al riesgo de sodio, todas las muestras del valle de Pupío 
ácusan un riesgo bajo. En el valle de Quilimarí la situación es análo -
ga, a excepción dela muestra No . 26 que acusa un riesgo alto de Na . 

25) De acuerdo ala clasificación de Scofield ( basada en el porcentaje de 
·sodio y en el residuo disuelto) , las aguas del valle de Quilimarí pue
den considerarse entre las categorías TOLERABLE ( 4 muestras) a 
BUENAS ( 12 muestras). En el valle de Pupío sólo dos muestras pue
den considerarse TOLERABLES, · estando las restantes en la categoría 
BUENA ( 10 muestra s) a BUENAS y MUY BUENAS ( 94 muestras) . 



26) Se observa un desmejoramiento significativo de las aguas en su actual 
recorrido y uso . Sin embargo, ello no las descalifica para los usos in 
dicados. 

27) Salvo en el caso del pozo (dren) del agua potable de Pichidangui, no se 
observan indicios de contaminación salina. 

28) La noria del S. N . S. en Guangualí presenta .indicios de contaminación 
por nitratos debido seguramente a la presencia cercana de letrina, por 
lo qire"'no las hace aptas para el consumo potable. 

29) Los análisis químicos del agua potable de Pichidangui , que indican in~ 
decuada calidad por contaminación salina, parecen, de acuerdo a pos
teriores confirmaciones verbales en la zona, representar una condi -
ción transitoria de las condiciones de explotación ( ocasionada por una 
fuerte marejada. ) 

30) El agua de ambos valles es apta para el consumo animal pero presen
ta restricciones para su uso industrial. 

31) Las aguas superficiales son en general de mejor calidad que la aguas 
subterráneas. 

32) 

33) 

34) 

35) 

Estudio de Pérdidas y Recuperaciones 

En la cuenca de Pupío se pueden identificar los siguientes puntos o sec 
ciones principales de recuperación del río, debido a los correspondieñ 
tes estrechamientos y afloramientos rocosos del cauce : Angostura de 
Romero , Angostura de Pupío y Angostura de la Puntilla de Las Vacas. 

Entre la Angostura de Romero y la Angostura de Pupío, en la cuenca 
de Pupío, la recuperación neta medible del gasto superficial en el sec 
tor, varía entre 100% y 180% al principio y al final del período de estia 
je, respectivamente . En dicho sector se estimó que el aporte de 1a cu;_!! 
ca intermedia ( 118 Km2) variaría entre 180 lts/seg. y 28 lts/seg . du -
rante el período de primavera - verano del afio 1966 , que puede consi
derarse como un afio normal. 

En la Angostura de Pupío puede mantenerse un gasto mínimo superficial 
en período de estiaje, del orden de 25 lts /seg , aún en años tan secos co 
mo 1967 - 1968 . 

Entre la Angostura de Pupío y La Puntilla de Las Vacas la recuperación 
neta medible del gasto superficial en el sector es de aproximadamente 
100% en estiaje y el aporte de la cuenca intermedia. ( 125 Km2) variaría 
entre 18 y 48 lts /seg. 
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36) En la cuenca de Quilimarí se pueden distinguir los siguientes puntos 
de recuperación y afloramientos : Angostura de Maimalicán y Angos 
tura de Quilimarí. -

37) En el sector comprendido entre el Tranque Culimo y la Angostura de 
Maimalicán la recuperación neta me'-dible del gasto superficial es de 
aproximadamente 167% estimándose un aporte de la cuenca interme
dia comprendido entre 7, 5 y 32, 5 lts /s. 

38) En el sector limitado por la Angostura de Maimalicán y la Angostura 
de Quilimarí se estimó una recuperación neta del gasto superficial 
del 70% al 100%, al comienzo y al final del período de estiaje . El apor 
te de la cuenca intermedia ( 85 Km2) se estimó entre 11 y 12 lts /seg~ 

Estudio del Balance Hidrológico General en las Cuencas . 

39) En el valle de Pupío, en la subcuenca definida por la Angostura de Ro
mero se estima que en un año promedio la escorrentía total efluente es 
aproximadamente de 9, 8 x 106 m3, lo que representa un coeficiente de 
escorrentía anual de 20% Entre un 5 a un 10% de este valor, escurrí 
ría en el período Octubre . - Mayo . 

40) En el valle de Pupío, en la Subcuenca definida por la Angostura de Pu
pío, se estima que la escorrentía total efluente en un año promedio es 
aproximadamente de 13 x 106 m3 , lo que representa un coeficiente de 
escorrentía anual de 16%. Entre un 7 a un 10% de esta magnitud, escu 
rríría entre Octubre y Mayo. 

41) En el valle de Pu pío, en la subcuenca limitada por la Angostura de la 
Puntilla de Las Vacas. la escorrentía total efluente en un a.fío prom~dio 
·es de aproximadamente 16, 2 x 106 m3, lo que ·corresponde a un coefi -
ciente de escorrentía anual de 14%. 

42) En el valle de Quilimarí, en la sub cuenca delimitada por el Tranque 
Culimo y la Angostura de Lo Muñoz, se genera en un año promedio una 
escorrentía total de 3, 1 x 106 m3, estimándose un coeficiente de esco
rrentía anual de aproximadamente 8%. 

43) En el valle de Quilimarí, en la subcuenca delimitada por el Tranque Cu 
limo y la Angostura de Quilimarí, se produce en un año prome,~io una -
escorrentía anual de 7, 7% 



Capítulo 3 

APROVECHAMIENTO ACTUAL DEL AGUA 

3. 1 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE RIEGO EXISTENTES EN EL 
VALLE DE QUILIMARI. -

Las obras de riego existentes en el Valle de Quilimarí 
están constituídas fundamentalmente por el Embalse de Culimo 
y por una extensa red de canales que captan sus aguas superfi -
cialmente en el lecho del Estero de Quilimarí o en sus quebra
das afluentes (ver fig. 2-27, pág. 2-45). 

Algunos de estos canales disponen de pequeñas repre -
sas de regulación nocturna o semanal. 

Otra obra de riego de relativa importancia era el tran 
. - ( 

que de Los Maquis sobre la quebrada Seca y que fué destruído 
por el" temporal de Agosto de 1965. 

Pozos o captaciones subterráneas para el regadío no 
existen en el valle, excepto unas pequeñas norias que I captan al 
go de agua en el sector de Guangualí. 

3. l. 1 Embalse de Culimo y Canales Derivados. 

Es un tranque frontal de tierra sobre el Estero de Qui 
limarí ubicado en una angostura de su cauce aproxi madamente 
a 800 metros aguas abajo de la desembocadura de la Quebrada 
de Culimo. Su capacidad de proyecto era 1 O millones de metros 
cúbicos. 

Desgraciadamente, el proyecto de este embalse, que 
fué ejecutado por la Dirección de Riego, . se ha extraviado, por 
lo cual en cuanto a sus característivas sólo poseemos las in -
formaciones consignadas en una minuta preparada en 1939 por 
esa Dirección para el I Congreso Sudamericano de Ingenier'ía 
más otras obtenidas directamente de los encargados de su ex -
plotación. Las principalé·s características de esta obra son las 
siguientes: 

Altura sobre el nivel del meí,r 
Hoya Hidrográfica 

. Capacidad de Almac enamiento (final) 
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350 m 
221 Km2 
10. 025 . 000 m3 



Longitud del m:uro en el coronamiento 
Ancho en el coronamiento 
Altura máxima del muro 
Revancha del coronamiento sobre el 
vertedero 
Altura útil de aguas sobre el plano de 
válvulas 
'l'.alud del m~iro aguas arriba 
Talud del muro aguas abajo 
Núcleo de arcilla 

. Fundación 

Vertedero de Rebalse· 
Capacidad de Rebalse 

Fecha de proyecto 
Fecha de término de construcción 
Superficie por regar (Según pr¿yecto) 

220 m 
8 m 

38 m 

4 m 

· 31 m 

2/1 
2/1 

2 · m en el coronam. y 
6 · m en la ba'ife 

Cortina _de concreto de 
· 12 mdealturay0,80m 
de espesor 
60 m de largo 
160 m3/seg con, l, 50 m 
de carga 
550 m3/seg con 3, O m 
de carga 
1929 
Septiembre de 1933 
l. 400. Hás . 

. El tranque tiene dos tomas : una inferior situada en un .tú
nel amplio de 8 m2 de sección que sirvió durante la construcción 
de tÚnel de desviación cerrado por un muro de concreto, donde va 
colocada una válvula de 600. mm y otra toma intermedia, . que se ha 
ce por medio de un túnel transversal, situado 13 m más arriba, 
que va provisto de· 2 válvulas que dejan caer el agua verticalmente 
por un pique que vacía al túnel inferior. 

3, l. L 1 Canales Derivados del Embalse. -

A la salida del túnel de entrega del Embalse de Culimo··na 
ce el Canal tronco, denominado de Los Cóndores de 10. 865 m de 
desarroll~ y de 1 m3/seg de capacidad._ Este canal salía de la caja 
del Estero en una sección labrada·, en roca y cubierta por una losa 
de cemento armado la cual fué totalmente destruída en la c recida 
de Agosto de 1965. 

El canal se desarr.olla por la ladera de los cerros de 
!!!..os Cóndores en la ribera. Siir del ría Quilimarí. En el Km. 1. 200 
cruza bajo el camino público de Tilama a (.2uilimarí; en el Km. 
1 . 93 5 tiene un túnel de 11 metros de largo; en el Km . . 3, 480 cruza , -
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una quebrada mediante una canoa de concreto armado de 14 me
tros de longitud; en el Kilómetro 4. 832 atraviesa la q u ebrada de 
Las Trancas mediante una canoa de concreto armado de 22 me
tros de largo. 

El canal Los Cóndores termina en el portezuelo de Ra
madillas en el Km. 1 O. 865 donde nace un ramal derivado de 2 . Km 
de · longitud y O. 300 m3 /seg. de capacidad q~e ·llega hasta la que -
brada. El Bolsón donde vacía sus ·aguas que son tomadas más abajo 
por el antiguo canal de Los Cóndores, el cual ·llega hasta el deslin 
de con Maimalicán. 

Desde el tranque de Culimo hasta el portezuelo de Las 
Ramadillas, hay dispuestas a lo largo del canal diversas com -
puertas por las cuales se pueden hacer entregas de · agua en 6 
puntos diferentes. 

A continuación del canal Los Cóndores sigue el canal 
Los -Maquis el cual en-el Kilómetro 13 . 064 atraviesa al lado No!_ 
te del valle por un. sifón de tubos de acero de 500 mm de diámetro, 
con una longitud de 1. 111 metros, una diferencia de cota de entra
da y de salida de 43. 90 metros y una carga máxima de 90 met ros. 

A continuación del canal de Los Cóndores, sigue el ca
nal de Los-Maquis. 

A la salida del sifón, Km. 14-165, el canal de Los Ma
quis se desarrolla por la ladera Norte del río Quilimarí hasta el 
Km 24-240, con una capacidad de O. 750 m3/ seg., regándose con 
él el potrero El Sandial y otros. En su recorrido atraviesa varias 
propiedades pequeñas y varias quebradas en las cuales no existen 
obras de descarga lo cual origina embanca.mientas en el canal y 
pé r didas de agua. 

Las 'pendientes transversales son fuertes e n la mayor 
parte del trazado de este canal y la longitudinal en muchos sec 
tores es pequeña de modo que se producen anualmente embanque s 
que hacen muy costosa su mantención. 

Actualmente se riegan con este canal aproximadamente 
100 Hás. al costado Norte del valle. 

La red de canales derivados del embalse de Culimo tie 
ne un desarrollo total de más de 30 Kms . y pérdidas muy impor
tantes como veremos más adelante. 
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3. 1. 1. 2 Explotación del Embalse de Culimo. -

El embalse de Culimo empezó a ser explotado en el año 
1934 en cuyo invierno se tuvo una importante crecida que hizo que 
por primera vez rebalsara. 

La explotación posterior ha demostrado que los recursos 
hidrológicos eran mucho menores que los supuestos al proyectar
se el embalse y que por· lo tanto· la probabilidad de que éste se 11~ 
ne son muy pequeñas. En nuestro estudio hidrológico (ver Capítu
lo 2) se llega a la conclusión de que ·en un año tipo 80% la escorre~ 
tía anual afluente a Culimo es del orden de los dos millones de me 
tros cúbicos, en tanto que en un año tipo 50% la escorrentía anual 
es del orden de los tres millones y medio de metros cúbicos, 

Los actuales propietarios de la Hacienda Los Cóndores 
y del embalse de Culimo riegan con las aguas de éste una super
ficie de 250 Hás. aproxin1adamente al disponer de 5 000. 000 m3 
embalsados, lo cual proc'uran obtener reservando agua de un a
ño para otro, cuando las condiciones hidrológicas lo permiten 

Las aguas riegan dos sectores de la Hacienda; durante 
el día en forma directa en la sección Los Cóndores, al Sur del 
Estero; en la tarde se desvía y se envía a través del sifón a la 
sección Norte a la cual llega al día siguiente actuando de acumu
lador de aguas de noche el propio canal. De esta forma la Ha -
cienda opera en riego diario permanente potreros en ambas sec
ciones. 

3, 1. 1. 3 .Costo del Embalse de Guliril.o y de sus canales derivados. -

En la Minuta de la Dirección de Riego del año -1939 se e~ 
presa que el costo estimativo de las obras del Embalse de. Culi -
mo y de sus canales fué de $ 3. 700. 000 de los años de la construc 
ción (1930 - 1935). 

Para reducir las unidades monetarias del promedio de 
los años 1930 a 1935 a escudos del966 se adoptaron los valores 
del Indice del Costo de .la Vida que aparecen publicados en la Sí~ 
tesis Estadística de la Dirección General de Estadística (Agosto 
de 1966). Según dichos indicadores, tomando base 100 para Enero 
de 1958, al promedio de los años 1930 y 1935 le correspondería el 
valor O, 83 y a 1966 el valor 62 9 , 9. El costo del tranque y de · sus 
canales ascendería según estos cálculos a la suma de ------ - --
E' 2 . 810. 000, valor que estimamos intrínsicamente bajo.· 
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3. 1. l. 4 Determinación de la actual capacidad del embalse de Culimo{ 

Para los efectos de este -estudio se levantó un plano del tran -
que de Culimo a fin de -rehacer su curva de embalse. La curva corres
pondiente, así como la curva que relaciona la superficie inundada con 
la altura de aguas se acompaña en ltf Figura Nº 3. 1. al final de este c~ 
pítulo. El plano de la poza del embalse se incluye en la Fig. 3. 2 

De dicha curva puede deducirse ·que a la cota del vertedero la 
capacidad actual es de 9. 800. 000 m3 o sea la capacidad habría •:i:i.smi -
nuído sólo en 225. 000 m3. en un lapso de 32 años por efecto de acumu
lación de embanque en el fondo. Esta disminución de un 2, 3% de la ca
pacidad del embalse es muy pequeña y es una demostración de la esca
sa frecuencia de las grandes avenidas con arrastre sólido de importan
cia. 

La superficie inundada con el tranque lleno sería de 78 Hás. 

3. 1 . 1. 5 Red de Canales del Valle de Quilimarí . -

Como puede apreciarse del plano del valle del Estero de Qu.ili
marí y de algunas de sus quebra.das afluentes salen numerosos canales . 
Los principales de estos con los que se describen a contir.mación siguie.!!.. 
do un orden descendente ·en el valle y prescindiendo de los canales del 
Embalse de Culimo cuya descripción, se hizo anteriomente. Por la ex -
trema variabilidad de trazado, sección, pendiente y rugosidad a lo largo 
del curso de cada canal no fué posible estimar sus·,capacidades. 

Canal El Molinc- . 

Tiene su bocatoma en el costado Sur del Estero de Tilama, sin 
obras definitivas, ubicada a 2, 25 Kms. aguas arriba del puente del ca
mino de Los Túneles. Tiene un desarrollo de 4 Kms. aproximadamente 
y tiene 140 Hás . bajo aguas; la sección tiene un ancho en'la base de L 20 
m. En Julio de 1967 fué aforado su gasto en 28, 5 litros por segundo. 

Tiene un tranque de noche formado por un muro semicircular de 
40 metros de desarrollo que encierra una hondonada natural. En su par
te más alta el muro tiene 4 metros y está hecho en gran parte en albañi -
le ría de piedra . · 

Este tranque dispone de una válvula de salida que se acciona des 
de el exterior. Tiene 15 Hás. bajo aguas. 

3.5 



\ 
Canal Las Tres Palmas. -

Tiene su bocatoma en el costado Norte del Estero de 
Quilimarí formada por· un muro de piedras y de tierra de· más o 
menos 1 metro de altura que forma una represa apreciable; es
tá ubicada a. 3 Kms. aguas arriba del muro del tranque de Culi
mo. 

Tiene una longitud de 1. 200 metros y deja 36 Hás. ba
jo aguas. Tiene una pequeffa represa de 270 m3. 

El caudal aforado en Marzo de 1967 fué de 5, 4 lt,'seg. 

Canal Maimalicán. -

Tiene su bocatoma en el costado Sur del Estero de Qui 
limarí. con barreras de piedras 
del sifón del Canal Los Cóndores 
del Estero entre éste y el camino. 

. -
ubicada a 2 Kms aguas abajo 
Va por faldeo, sobre el lecho 

Tiene un ancho m~dio variable entre 0,.50. m y 1 m, e!_ 
cavado en terreno arcilloso. Su desarrollo es ·de 2. 100 metro~ 
y deja 2:5· Hás·. bajo -aguas. · · 

En Marzo d.e 1967 fué aforado su caudal que era de 5, 5 
litros por segundo. 

Canal Comunidad Guangualí. -

Tiene su bocatoma en la ribera Norte del Estero de 
Quilimarí 1 Kms. aguas arriba del cruce del camino de Tila -
ma a Quilimarí. 

El desarrollo de este canal es de· 2, 5 Kms. aproxima
damente . En algunos tra·mos va en un prqfundo corte, d.e más 
a·e cuatro metros, en medio de los desmontes de las limpias a
nuales. 

El ancho en la base es de O, 60 m y el canal escurría 
en F .ebrero de 1967 con un caudal de 12, S litros por s~gundo. 
En general se vé en relativamente buenas condiciones; con él 
se riegan las pequei'ias propiedades vecinas al poblado de --
Guangualí cuyos ter!enos son los mejores del valle y que ocu-

1pan una superficie de .10..LHás. de las cuales 3~uedan bajo a
guas de este canal. 
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Canal Hijuelanos de Lo Muñoz. 

Tiene su ~catoma enla quebrada El I.nfiernillo, a tajo abier
to sin obras de captación. Tiene 1. 500 metros de.· lá:!go y deja bajo aguas 
aproximadamente 5 Hás. de terrenos agría<i>'las muy pobres en el lecho 
de río. Su primer tramo va en un corte de más o menos 3 metros de pr~ 
fundidad. 

·Canal El Motor. 

Tiene -su b°bcatoma en la ribera Sur del Estero de Quilimarí, una 
longitud de 3 . 400 m~tros y deja bajo aguas 18 a:ás. aproximadamente .. Se 
encuentra en buen~.á' condiciones. En Febrero de 1968 se encontraba total 
mente seco y en Julio de 1967 llevaba solamente 2 litros por segundo . 

. Canales Los Mena, El Gu4ldo,La Vifi.a, Comunidad La Palma y Comuneros 
de Angostura. 

Son cuatro peqúefios canales derivados del Estero de Quilimar í en 
la sección comprendida .entre las angosturas de Maimalicán y de Quilimarí. 
Los dos primeros tienen su toma en: la ribera Norte y los tres Últimos tie
nen en ·la ribera Sur. 

Las características de ·esto_s canales son las siguientes 

L ' t d one:.1 u s uper f ·¡, . • ' a]O ae:ua Af oros 

El Guindo 6.200 m. 27 Hás. 5, 4 1/s II - 1968 
La Viña 3 . 300 m. 40 11 0,31/s ,II - 1968 
Los Mena 2.000 m . . 6 11 4, O 1/s JI - 1968 
c. La Palma 1.100 m. 10 11 - . -
Com. Angostura L200 m. 9 11 3 , O 1/s 3] - 1968 

Canal Las Torteras . 

Tiene su toma en la ·ribera Norte d.el Estero de Quilimat'Í, po¿o 
aguas abajo de .la Angostura de Quilimarí. Riegan con este canal de 3. 500 
m. de · largo varios propietarios una superficie total aproximada a -las 34 
Hás. Fué

0

aforado ,el día 13 de Febrero de 1968 con 16, O litros por ·segundo. 
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Canal Los Loros. 

Tiene su toma en la . ribera Sur del Estero de Quilimarí, muy 
cerca de la toma del Canal Las Torteras. Riegan con ·este canal de:2 .000 
m. de largo cerca de 1.2._ propietarios una superficie total aproximada a 
las 25 Hás. Fué aforado el día 13 de Febrero de 1968 con 21, 2 lts/seg. 

Canal Comuneros· de· ~tiÍUm'arf : 

Tiene .su toma en la ribera Sur del Estero, 2, 5 Kms. aguas 
abajo de la Angostura de Qitilimarí. Con ·él se riegan .las pequefias pro
piedades vecinas al pueblo de Quilimarí, que en conjunto ocupan 41 Hás. 
El canal tiene un desarrollo de 3 Kms. y se encuentra en regulares condi 
cienes. En ·él se han practicado los siguientes aforos : -

Fefrrero 1967 18,7 lts /seg. 
Marzo 1967 6, 1 lts/seg. 
Junio 1967 . 11,5 lts/seg. 
Enero 1968 8, 1 lts/seg. 
Febrero 1968 11, 5 lts/seg. 

. Como puede apreci~rse, es uno de los canales de mayor regula -
ridad en el Valle ;. 

Resumiendo, la situación de la red de canales sería la siguiente: 

Canales Aguas.Arriba del Embalse de Culimo . 

Son canales con pequefl.os caudales y de un servicio efímero. No 
constituyen propiamente un sistema de riego estable.. 

Canales derivados del Embalse de Culimo . 

Son una red demasiado extensa de canales en relación con las dis 
ponibilidades de agua del Embalse . Constituyen con todo el sistema más -
seguro del Valle. 

Canales entre el Embalse de Culimo .Y Angostura de Maimalicán. 

· Son canales muy pequen.os e inseguros. No constituyen propiame_!! 
te sistemas . estables . de regadío. 
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Canales entre Angosturas de Maimalicán y de Quilimarí . 

Son en general algo superiores a los de la sección anterior, pe
ro de todas formas son pequeños e · inseguros. El de mayor importancia 
es el de Guangualí. · 

. Canale·s e~tr·e Angostura de Quilimarí y el mar 

Son los mejores del valle, except't.;·~ndo los del embalse Jl-é Cúli
mo, · Constituyen un sistema de riego pequeño, en regulares condiciones, 
pero de bastante seguridad de servicios. 

3. 2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE RIEGO.'EXISTENTES EN EL VA
LLE DE PUPIO. 

Las obras de riego existentes en el valle de Pupío están constitu.f. 
das exclusivamente por un numeroso conjunto de· canales muy pequeflos. El 
diagrama correspondiente se encuentra en el plano del Valle de Pupío que 
se incluye. 

Los principales canales son los que se describen a continuación. 
En general no fue posible fijar sus capacidades por su gran irregularidad. 

3 . 2.1 Canales Aguas Arriba de Angostura de Romero 

Canal Mauro . 

Es el más importante de los canales de esta sección. Tiene sub~ 
ca toma en la ribera Norte del Estero y un desarrollo de 2. 500 rn.etros con 
70 Hás. bajo aguas. Tiene un tranque regulador de más o menos 6DO m3. 

Su trazado es irregular, con pérdidas en la toma yen el lecho. Ti~ 
ne tramos con mu-cha pendiente en que se nota fuerte erosión. En Julio de 
1967 se aforó ung·asto de 17, 5 lts/seg. 

Canales La Hi@era, El Aguila, · El Manzano . 

Son de riego de temporada; de uso alternativo entre los tres. El Ca 
nal La Higuera tiene un desarrrollo de 1: 100 m. y 11 Hás. bajo aguas; el Ca 
nal El Aguila, un desarrollo de 1. 000 metros y 8 Hás. bajo aguas; y el Ca 7· 
.nal El Manzano, un desarrollo de 1. 000 metros y 5 Hás. bajo aguas. 

Como puede apreciarse son de muy escasa importancia. 
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3. 2. 2. Canales entre Angosturas de Romero y de Pupío. -

Canal Romero. -

Tiene su bocatoma en la misma Angostura de Romero, . 
en la ribera Sur del Estero. Tiene un desarrollo de 3. 500 m. y 
deja bajo aguas 60 Hás. aproximadamente~ 

Los aforos registrados en la toma y en el canal son los 
siguientes {en litros por segundo): 

Fecha Octubre Nov. Febrero Marzo Junio Julio 
1966 1966 1967 1967 · 1967 1967 __ 

Toma 92,91 53,13 12,8 11, 80 25, 10 
Canal 10,7 9,80 22,80 25,75 

Como puede estimarse el caudal de verano es de sólo 
1 O a 12 ly.s. 

Canal La Viña. -

Tiene su bocatoma en la ribera Sur del Estero de Pu -
pío, 3 Kms. aguas abajo de la angostura de Romero. Tiene un 
·desarrollo de 3. 400 metros y deja bajo aguas 77 Hás. Tiene tm 
embalse de regulación nocturna. 

Los aforos de este canal son los siguientes; 

Fecha .Octubre 1966 Febrero 1967 Junio · 1967 

Q enl/s. 19, 51 10,4 3, 5 

Como puede estimarse el canal de verano es del orden 
de los 1 O 1/s. 

Canal Tipay. -

Tiene su bocatoma en la ribera Sur del Estero de Pu
pÍO, a poco más de 3 Kms. aguas abajo de la angostura de Ro
mero. Tiene un desarrollo de 2. 700 metros y deja 50 Hás. ba
jo aguas. Su estado de conservación es bueno y tiene un pequefío 
embalse de regulación nocturna. 
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Los aforos realizados en este canal dan los siguientes 
resultados: 

Fecha Octubre 
1966 

QenVs 41,52 

Nov. 
1966 

50,61 

Canal Los Veneros. -

Febrero 
1967 

21,50 

Junio 
1967 

10,30 

Julio 
1967 

17,0 

Tiene su bocatoma en la ribera Sur del Estero de Pu -
pío, un Km. y medio aguas abajo de la toma de Tipay. Es un c~ 
nal pequeño; con un desarrollo de 1. 600 metros, deja 34 Hás. 
bajo aguas. 

Canal Caimanes. -

Tiene su bocatoma en la ribera Norte del Estero de Pu 
pío frente a la del Canal Casablanca o Tapia que sale de la ribe 
ra Sur. 

Riega las pequeñas propiedades de los Comuneros de 
Caimanes, tiene un desarrollo de 3 Kms. y deja 70 Hás. bajo 
aguas aproximadamente . 

Los aforos realizados en este canal dan los siguientes 
resultados: 

Fecha Noviembre 
1966 

Q enl/s 19 , 34 

Canal El Llano. -

Febrero Marzo 
1967 1967 

10, 70 5,00 

Junio 
1967 

3, 00 

Julio 
1967 

3,90 

Tiene su bocatoma en la ribera Norte del Estero de Pu 
pío junto a la desembocadura de la quebrada El Rincón; su <lesa 
rrollo es de 2 Kms. y deja 40 Hás. bajo aguas. 

Los aforos realizados en este canal dan los siguientes 
resultados: 
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Fecha Octubre 1966 Febrero 1967 Junio 1967 Julio 1967 

Q en 1/s 31,08 10,40 4,5 10,7 

3. 2. 3 Canales entre Angostura de Pupío y de Puntilla de · Las 
Vacas.-

Canales Pupío 1 y Pupío 2. -

Estos Canales tienen sus bocatomas en la misma angos
tura de Pupío, en la ribera Sur del Estero. _ El Canal Pupío 1 va 
algo más _ alto que el Canal Pu pío 2; tiene una longitud de 1 Km . . a 
proximadamente y deja bajo aguas 7 Hás. Tiene además, una pe-: 
queña represa bastante embancada. 

El Canal Pupío 2 cruza el camino público a tajo abierto; 
tiene un pequeño embalse de 2. 500 m3 de capacidad. Su desarro 
llo es de 3. 000 metros y deja bajo aguas 22 Hás . , se encuentra 
en buen estado de conservación. 

Los aforos de ambos canales en, litros por · segundo son 
-los siguientes: 

Fecha Octub. Nov. Febrero Marzo Junio Julio Enero 
1966 1966 1967 1967 1967 ' 1967 ' 1968 

Pupío 1 60 40 8,6 10,6 7,5 3,4 5 , 00 
Pupío 2 ' 128, 61 79, 52 11,34 12,8 16, 5 29 , 0 19,32 

Como puede apreciarse los candales medios de verano 
son bastante modestos, del orden de los 1 O ,1/s para el canal Pu
pío 1 y de los 151/s para el Canal PupÍo 2. 

Canales El Monte, El Sauce y El Arriendo. -

Son tres · pequeños canales que tienen. sus tomas en :la ri
bera Sur del Estero, de desarrollo no -mayor de 1 Km. cada uno 
y con una. superficie de riego también no mayor de 2 Hás. cada 
uno. 

Los aforos en litros por segundo registrados del Canal 
El Arriendo son los siguientes: 
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Fecha Marzo 1967 Junio 1967 Julio 1967 

Caudal ( 1/s) 10,60 14,8 10,3 

Como puede apreciarse este canal es el que tiene más disponibi 
lidad de agua en relacióna- 0su superficie de riego . -

Canal El Molino . 

Tiene su toma en la ribera Norte del Estero de Pupío; con un de 
sarrollo de ·l. 500 metros deja una superficie de 15 Hás . bajo agua . 

Canál Puntilla Norte. 

Tiene su toma en la ribera Norte del Estero de Pupío justamente 
en la Angostura de Puntilla de Las Vacas. Tiene una longitud de 1 . 500 ID!:, 
tras y deja una superficie de 18 Hás. bajo agua. 

Los aforos registrados de este Canal son los siguientes 

Fecha Febrero 1967 Marzo 1967 Junio 1967 Julio 1967 

Caudal ( 1/s) 12, 4 30,8 28,2 21,6 

Canal Puntilla Sur. - ( La Cabaña) 

Tiene su toma en la ribera Sur del Estero de Pupío en la Angostura 
de la Puntilla · de Las Vacas, poco aguas arriba de la toma del Canal Punti -
lla Norte. Tiene una longitud de 4. 500 mt. y deja aproximadamente 45 Hás . 
bajo agua. 

Los aforos reglstrados de este Canal son los siguientes : 

Fecha Febrero 1967 Marzo 1967 Junio 1967 Julio 1967 

Caudal ( 1/s) 11, 7 4,8 2, 2 10,7 
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3.2.4 Canales entre Arj?ostura de Puntilla Las Vacas y el Mar. -

Canal San Manuel. -

Tiene su toma en la ribera Norte del Estero de Pupío. -
Tiene una longitud de 2. 500 metros y deja una superficie de 32 Hás. 
bajo aguas. 

De este Canal se tiene los siguientes aforos: 

Marzo 1967 
Junio 1967 

Canal Cavilolén. -

6,5 1/s 
9, 9. 1/s 

Tiene BU toma en la ribera Norte del Estero de Pupío. -
Es el Canal más largo del valle, 8 Kms. y deja bajo agua una su
perficie de 90 Hás. 

Este canal se encuentra en muy malas condiciones; tiene 
notoljas pérdidas en la toma y en su recorrido. Entrega a un em
balse, cuyo muro de tierra tiene una altura de 6 metros aproxim_! 
damente y un largo de 100 metros. El embalse cubre una superfi
cie de 3 Hás. y tiene una válvuia de . sal ida de 17 5 mm. 

Este canal cruza tres veces bajo el camino público a tr_! 
vés de alcantarillas entubadas. 

Los aforos de este Canal se efectuaron en las proximi -
dades de su toma y dieron los siguientes resultados: 

Fecha Febrero 1967 Junio 1967 Julio 1967 

Caudal 1/s 9.9 18, 8 7,6 

Canal El Puente . -

Tiene su toma en la ribera Sur del Estero de Pupío. Es 
un canal de 2. 500 metros de largo que deja bajo agua una super
ficie de 15 Hás. 

Los aforos. de este Canal dieron los siguientes resulta-
dos: 
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Fecha 

Caudal 1/s 

Febrero 
1967 

5,4 

.Marzo 
1967 

10,2 

Canal El Mollar (Las Vacas). -

Junio 
1967 

8,2 

Julio 
1967 

17 , 85 

Enero 
1968 

1. 95 

Tiene su toma en la ribera Sur del Estero de· Pupío, un 
desarrollo de 2. 500 metros y deja bajo aguas 31 Hás. Tiene un 

· pequeño embalse de 1. 000 m3 aproximadamente. 

Canales Agua Amarilla· 1, 2 y 3. -

Son tres Canales que salen de la ribera Norte del Este
ro de Pupío. Los dos primeros tienen escasa importancia, pues 
no salen de la caja del E~tero .. En cambio el tercero, tiene una 
longitud de 4 Kms. alcanza al nivel de terraza marina m donde 
deja una supefficie de 54 Hás. bajo aguas. 

Canal Conchalí.~ -

Es el Último canal que toma del Estero de Pupío por su 
ribera Sur, tiene una longitud de 2. 500 metros y deja bajo aguas 
6B, 5 Hás. de ·la terraza marina costera. 

Resumiendo, la situación de la red de canales sería la 
siguiente: 

Canales Aguas Arriba de Angostmra de Romero, -

Son .canales muy pequeños y de curso efímero. Sólo pue 
den considerarse como de riego temporal. 

Canales · entre Angosturas de Romero y de Pupío. -

Son canales pequeños, pero de mayor estabilidad que 
los anteriores. En los aforos realizados en Febrero de 1967, se 
pudo establecer que en esta sección se captaba un gasto total de 
aproximadamente 70 litros por segundo. 

Canales entre Angosturas de Pupío y Puntilla Las Vacas. -

Son canales pequeños que riegan áreas reducidas en la 
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sección más estrecha del valle. Cuentan con la mayor regularidad 
del sistema .. En los aforos realizados en Febrero de 1967, se pudo 
establecer que en esta sección se captaba un gasto total de aprox-i
madamente 60' litros por- segundo. 

Canales en Puntilla Las Vacas y el mar. -

Son canales de poca sección y de .largo desarrollo que ñee 
gan superficies bastante extensas .. En los aforos realizados en Fe
brero de 1967, se pudo establecer que en esta sección se captaba 
un gasto total de aproximadamente 35 litros por segundo. 

Como resumen general puede decirse que durante una tem 
porada de riego normal como fué la del verano de 1967, se contó 
con -165 litros por segundo para una red de canales de una exyensión 
de 47, 5 Kms. que deja bajo aguas un- total de 800 Hás. aproximad~ 
mente. 

3.2.5 Embalse El Mollar. -

La Única obra de embalse de temporada en· este sistema de 
Pupío era el tranque El Mollar, sobre ·la quebrada La Palma afluen 
te sur del Estero de Pupío._ El muro de· este embalse fué destruído
por el temporal de Agosto de 1965. 

Tenía capacidad para embalsar 800. 000 m3 que se utiliza
ban para regar 60 Hás. de -alfalfa. Actualmente se ha levantado en 
el mismo -sitio un pequeño tranque de 6- mts. de altura para suplir 
en parte las necesidades de agua de la Hacienda. 

3. 3 DERECHOS -DE AGUA. -

_Los -derechos o mercedes de agua. inscritos en la Direc 
ción General de Aguas son los que se indican en, los puntos siguien 
tes. Se han dividido por cuenca, según, sean mercedes de aguas, -
superficiales o subterráneas y · según, su utilización. 

3. 3. 1 Derechos .sobre lás Aguas Superficiales en la cuenca de 
Qtiilima r í. -

3 . 3. 1. l Para uso agrícola. -

Propietario 

Hécto:tHéctor· Paul 

Ubicación 

Hda . . Palo 
Colorado 

Gasto Superficie 
Regada 

180. 000 m3 /año 40 Hás. 
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Propietario 

Suc. Victoria 
Concha de Sa 
linas 

Macedonio 
Hidalgo 

Ubicación 

La Hijuela 

Gasto Superficie 
Regada 

5 1/s 2, 4 Há. 

2 1/s 2 Há. 

Canal o 
Tranque 

Canal lo Co 
munal Los 
Loros. 

Francisco 
Tortera. Maimalicán · (20 · 1/seg.) 20 Há. 

Segundo 
o~ Lo Muñoz · 1 1/s 1 Há, 

Custodio 
Olivares 11 

Efraín 
Ovalle 1

1 

Da vid Eyzag~ir re 
y Suc. Pablo Ces 
pedes Majadilla 

Soc. Ganadera 
Gente Grande 

Aparte de los d~ 
rechos sobre el 
Embalse la S . G. 
G. G. posee las 
siguientes tomas 
del río: 

-En el estero 
Quilimarí 

Culimo 

Quebrada 
Seca 

Los Cón
dores 

3 1/s 

3 1/s 

2 1/s 

1 O. 000. OOOm 3 

1.000.000 

· 3 Há. 

3 Há. 

1 Há. 

. Embalse Culi
mo 

70 Há. Embalse Los 

4 Há. 
3 11 

· Maquis 

C. Retamos 
C. Puerta 

222 11 C. Las Trancas 
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Propietario Ubicación Gasto Superficie Canal o 
Regada Tranque 

12 Há. C. El Membri 
llo. 

24 Há. C. El Pedrejal 
12 Há. C. El Canelo 
36 Há. C .. Escalerilla 
24 Há . . C. Infiernillo 

· l R Há7' C. El Bolsón 
4 Há. C. Chorrillos 

.-En la Quebra-
da Los Maquis · Los Maquis 27 Há. C. Guayacanes 

28 Há. C. Guangualí 
18 Há. C. Guineos 
12 Há. C. Angostura 

9 Há. C. Torteras 

-En· la Quebra-
da Seca 20 Há. C. Los Maite - · 

nes 
14 Há. c C. El Leonci-

llo 

532 Há. 

José Iturrieta 
Varas Culimo -40 .1/s . 40 Há. C. Tres· Pal-

mas 
G . Los Pera-

les 
C . Dos canales 

, 
mas 

-En Quebra-
da Culimo Culimo 40 1/s 40 Há. C. La. Palma 

C. El Cabrito 
C. Cuco de Pie 

dra 
C . Cuco deLu 

cas 
C. El Naranjo 
C. Canelo 
C. Coligüe 
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Propietario 

Jorge Navarro 

-En estero Qui-
limarí 

-En Quebrada 
Quelón 

Derechos Totales: 

Ubicación Gasto 

Tilama 

Tilama 

20 1/s. 
80 :Ifs 

80 1/s 

para embalses 

para canales 

Superficie Canal o 
Regada Tranque 

20 Há. C. Ojota 
80 Há. C. San José 

50 Há. C. Los Cla
vos 

C. Potrero 
Nogal 

G. Los Membri 
llos 

. G. Los Naran
os 

.11.180.000 m3 

828 1/s. 

Para evaluar esta. Última cantidad se consideró una tasa 
de 1 litro por segundo por hectárea. 

3. 3. 1. 2 . . Para otros usos: 

En general las aguas superficiales son usadas en la alimen 
tación humana y animaL En algunos puntos se usa para mover pe -
queños molinos. 

3.3.2 Derechos sobre las aguas subterráneas en la cuenca de 
.QU:ilimarí. -

3. 3. 2. 1 Para uso agrícola: 

No existen captaciones con este fin. Una merced existente 
fué solicitada para abastecer de agua potable y al mismo tiempo pa 
ra regar 220 Há. forestales en los Fundos Santa Inés y Las Bode -:

. gas de Pinblrlaagui; aparte de ella actualmente se construye una n~ 
ria con fines agrícolas en Guangualí. 
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3. 3. 2. 2 Para uso industrial. -

Propietario 

Ferrocarriles 
del Estado 

. Ubicación 

Estación 
Quilimarí 

Gasto Destino 

1 SO m3 /día . Abastecer de agua al fe
rrocarril longitudinal 
No~te · (2 pozos). 

Reducida .la cifra. se obtiene que · el derecho corresponde a 
1. 741/~eg. contínuos. 

3. 3. 2. 3 Para uso en agua potable. -

Propietario . Ubicación Gasto Destino 

Suc. Barroilhet Pichidangui 200 1/seg. Agua Potable 1. 500 si -
tíos - 200 Há. foresta 
les 

. Pichidangui 25 :1/seg. Agua. Potable 
557 siti0s 

: Pichidangui 20 1/seg. Agua. Potable 
Pichidangui 

Alvarez. y 
· Ugalde ·· Pichidangui 35 1/seg. Agua, Potable 

750 sitios 

Derechos Totales zso· 1/seg. 

Actualmente se · ~onstruye además una captación de pozo 
profrmdo en Qua>limarí para dotar de agua potable a esa localidad. 
Se estima que proporcionará 6 1/seg . 

Existen. además norias en toda el área. 

- .-. -. ·-.-.-
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Resumen de los derechos existentes en . el Valle de Quilimarí: 

Agrícola Indust. Potable Total 

Aguas superficiales 1/seg 828 828.00 

Aguas subterráneas 1/seg 1. 74 280 281,74 

Totales: 828 1, 74 280 1.109.7.4 

A lo antertor habría que· agregar los derechos a embalsar 
11. 180. 000 m3 anuales de · aguas lluvias en el valle. 

Las ·obras que·embalsaban l. 000. 000 m3 en la Quebrada 
Seca fueron arrasadas por los temporales de· 1965 . 

. El Embalse Palo Colorado si bien corresponde a la zona 
geográfica de influencia del valle, de hecho no queda físicamente 
en la misma cuenca de Quilimarí por cuanto recoge aguas que se 
vacian directamente al mar. 

3. 3.. 3 Derechos · sobre las aguas superficiales en la cuenca de 
.Pupío. -

3. 3. 3. 1 Para uso agrícola. -

Propietario 

Carmen Barra
za 

Ubicación 

. Fundo. Cara 
cas 

. Hacienda Ca
vilolén 

Hacienda Ca-

Gasto · Superficie 
. Regada 

Canal o 
Tranque 

· 20 1/s. · 20 Há. Quebrada del 
Negro 

60 ·:I/seg. 54 Há. Elevación des 
de la . Poza de 
la Yegua 

vilolén 600 J/s. 300 Há. G. Las Vac as 
y Quebradas 
interiores de 
la Hacienda 
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Propietario Ubicación Gasto . Superficie Canal o 
Regada Tranque 

Lailhacar 
Hnos. Ha,cienda 

El Mollar 200 i,1/s · 200. Há. C. El Mollar 

11 Hacienda 
El Mollar · 800. 000 m3 60 Há. Quebrada La 

Palma 

Osear· Montes Hacienda 
La . Puntilla 
de· Las Va-
cas 200 1/s 200 Há. C. Potrero 

Largo 
C. San. Fran 

cisco 
C. La Isla 

Alberto Sims Hacienda 
La Puntilla 
de Las Va-
cas C. La. Punti-

lla 
. C. Las · Mer-

cedes 
. C. El Matico 
C. Los Inqui-

linos 
. C. ·Froilán 

Gervasio 
Montalva Pupío {120 '1/s ... ) 120. Há. 5 Tomas 

Suc. Custodio 
Tapia Casa 

Blanca 5 1/s. 5Há .. 1 Toma 

Suc. Saturnino 
Farías Casa 

Blanca 39 '1/s. 39 Há. 6 Tomas 

Delífu Ruffat 
Izquierdo Monte Aran 

da 50 1/s 50 · Há. C. El Molino 
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Propietario 

Delfín Ruffat 

11 

Suc. Cortés 

Suc. Lady 
Cortés 

Suc. Julio 
Cortés, Suc. 
Saturnino 
Fa rías, Suc. 
Victor- Var -
gas, Suc.Lo
dy, Suc. Oli
vares, etc. 

Víctor· Ugarte 
Bühler 

11 

Ubicación 

El Llano 

Casa 
Blanca 

Caimanes 

Tipay 

Tipay 

Gasto Superficie Canal o 
Tranque 

150 :1/s . 

70 1/s 

41 1/s 

47 1/s. 

150 ·;l/s 

· 24 1/s 
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Regada 

C.l.,a Vega de 
. Aranda 

150 Há. En Estero A
randa 
C. La Bodega 
C. El Ajial 
C. Almendro 
C~ Salto de. Agua 

70 Há. C . El Llano 
C. El Nogal 
C! El Rincón 
C. Totora 

41 Há. . C. Tipa y y Ca-
sa Blanca 

C. La Vega 
C. Tira. Larga 
C. El Molino 

. 4 7 Há. C. Comunero 

100 Há . O. Tipay 
C .. El Cuadro 

15 Há . En quebrada 
Campamento 
C~ El Pique 



Propietario Ubicación 

Comunidad . U ga_E. 
te Blihler El Romero 

Suc . R. Vivan 
co 

-En, Quebradas 
laterales 

TOTALES 

Maq.ro 

3. 3. 3. 2 '. Para uso Industrial. -

Gasto Superficie Canal o 
Regada Tranque 

300·J/s. 200 Há. C . La ·viña 

200·1/s 

(50 ·: l/s .. ) 

C. Boca de . Mau 
ro 

· 200 Há. · C_. El Paso 
. C~ El Manzano 
C. La Higuera 

. C. Muñoz 
C. El Colo 
C •. La . Placilla 

. C. La Angos
tura 

50, Há. C .. El Oregano 
C. La Palma 
C. Salinas 
C. Brujas 
C. Cabrera 
C . La .Seca 
C. Los Galpo-

nes 
C. Potrerillos 
C _. Salto Agua 
C. Perrera 
C. Choapa 
C. Agua Mala 
C. Canelo 
C. Chivato 
C. Canaletas 
C. Conventillo 

1. 626 1/seg. L 261 Há. 

Aún existen rudimentarios molinos de piedras · en· algunos 
fundos o haciendas accionados por fuerza hid.ráulica .. 
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Antiguamente existían además pequefias fundiciones de cobre, c~ 
yos " escoriales " aun subsisten, y que parecen haber sido el motivo que 

. impulsó la construcción de canales. 

Actualmente existe un proyecto de rehabili~r una planta de con
centrado de cobre en Caimanes que fué iniciada .·hace algún tiempo y aban 
donado antes de su término; captaría aguas en el estero Pupío. -

3 . 3.3 . 3 . Para uso de agga potable. 

Aparte de las.: captaciones en el estero y canales, se capta prá~ 
ticamente toda el agua de las quebradas, afluentes y de las vertientes, con 
fines de bebida humana y animal. 

3 . 3 . 4 

3.3 . 4.1 

. Propietario 

Derechos sobre las aguas subterráneas de la Cuenca de Pupío. 

Para uso Agrícola 

Ubicación Gasto Superficie Regada 

Víctor U garte Tipay 25 lts/seg. 20 Hás. 

3.3.4.2 

Propietario 

COPEC 

3.3.4.3. 

Propietario 

D. O,. S. 

Para uso Industrial. 

Ubicación Gasto 

Los Vilos O, 51 lts/s. 

Para uso en agua potable 

Ubicación Gasto 

Los Vilos 115 lts / s. 
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Aguas 

Aguas 

Existen además en todo el valle multitudes de norias cuyas 
profundidades fluctúan entre 2 y 18 metros dedicadas a agua potable. 

-.--.-.~.- .... -

Resumen de los derechos existentes en el Valle de Pupfo. -

Agrícola · Industrial Potable Total 

superficiales 1. 626 1. 626 

subterráneas 25 0,5 115 140, 5 

TOTALES l. 6$1 0,5 115 1.766,S 

A estos derechos de extracción continua se deben·agregar 
los existentes sobre 800. 000 m3 de aguas lluvias que .escurren sobre la 
Quebrada La Palma. El Mollar, afluente del Estero.Pupfo. 

Por otro lado los derechos del Fundo Caracas sobre - - - -
20 1/seg. de la Quebrada del Negro, no corresponden propiamente a esta 
cuenca por cuanto e11a Quebrada vacía directamente al mar. 
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3. 4 Cata_stro de los usos no agrícolas del agua. 

3. 4. l. Usos no agrícolas del agua en QuilimiirÍ 

3. 4. l. 1 Usos en Agua Potable 

Las tres localidades a considerar como conjunto son: 
Pichidangui, Quilimarr y Guangualr. 

En Pichidangui existe un pequeño caserío, una estaci6n 
de ferrocarriles y un balneario, con una poblaci6n permanente 
de 350 personas de acuerdo a los antecedentes proporcionados 
por el Censo de 1960. 

El balneario de Pichidangui posee autorizaci6n de urba
nizaci6n de aproximadamente 2. 727 sitios, es decir, se debe con
sultar agua para una poblaci6n estacional de unos 14. 000 personas 
o sea, de 40, 5 1/seg. consultando una dotaci6n de 250 1/hab. /dra. 

Las mercedes de agua otorgadas a este balneario totali
zan 280 1/ seg. incluyéndose la dotaci6n para regar 220 Há. de 
forestales. Corresponden en su totalidad a captaciones de aguas 
subterráneas. 

Actualmente el Balneario de Pichidangui capta 7 litros 
por segundo de un dren ubicado en la caja del Estero a unos 500 
metros aguas arriba del puente de la Carretera. Este dren ha 
sido afectado por esporádicas penetraciones de agua de mar. 

El Balneario de Pichidangui también dispone de dos po
zos profundos ubicados a media distancia entre este y. el dren de 
captaci6n. Estos no están habilitados· y se mantienen como reser
va. 

El agua del dren es impulsada por boµibas hasta el estan
que del Balneario a lo largo de una matriz de cemento-asbesto 
de 100mm de diámetro y de 4, 8 kilómetros de largo. Desde es-
ta impulsi6n se abastece también el molino de cuarzo y el case-
río de Pichidangui. · 

El pueblo de Quilimaría capta sus aguas para bebida de 
algunas norias y del canal comunero que lo cruza, de calidad sa
nitaria deficiente. Su poblaci6n es del orden de 360 personas por 
lo que su consumo medio se puede estimar en 1, 1 1/ seg. 

Actualmente, dentro del programa· de saneamiento rura_l 
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BID-SNS. se est.í perforando un pozo profundo para bastecer de 
agua potable a esta localidad. Se estima que tendr!a 6 1/ seg~ 
aproximadamente y que cubrirra las necesidades de la localidad 
por un largo per(odo. 

La localidad de Guangualr, en la parte media del valle 
posee una poblaci6n de unas 150 personas, que captan sus aguas 
de norias y de un canal comunero que ).a cruza. 

En el resto del valle los pobladores se surten de agua de' 
norias y d~ canales. 

En el resto del valle ).a situación es aná'loga a la des e ri
ta para el caso de Pupío. 

3. 4~ 1. 2 Uso 111.dustrial 

En la localidad de Quilimarf el agua sirve para usos in
dustriales solo en las estaciones de ferrocarril, para lo cual la · 
Empresa de FF. CC. del Estado, posee una merced de 150m3 /d!a 
o l, 74 1/seg. cont!nuos. 

Existe ademá's un molino de cuarzo que no tien.e requeri
mientos mayores de agua. 

No existen proyectos industriales de ningún tipo en el 
área. 

3. 4. 2 Usos p.o agr(cola.s del agua an Pupro. 

3. 4. 2. 1 Usos en Agua Poj;~bie 

La única localidad del valle que tiene servicio de agua 
pti>table es el puerto de Los Vilos que en 1960 pose{a 3. 027 habi
tantes y que a la fecha, siguiendo la tasa media de crecimiento 
de la poblaci6n de la Comuna, debe llegar a los 3. 300 habitantes. 

De acuerdo con los antecedentes proporcionados por la 
oficina local de la Direc~i6n de Obras Sanitarias, el consumo 
diario actual es de 41Zm y los empalmes domiciliarios son 426, 
Según los datos del Censo de 1960, exi,;t!an a esa fecha 657 vivien
das en Los Vilos . 

El consumo medio diario ser!a de 125 litros por habitan ... 
te y el gasto medio diario de 5 1/ seg. 
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La '. fuente de abastecimiento de agua de este servicib la forman 
4 pozos ( Ver figura Nº 2 . - 69, pag. A2-117) cuyas características de pru~ 
ba son·las siguientes : · 

Pozo Nivel estático Prueba Caudal Prueba Depresión 
mts . lts/seg. mts. 

cz 224 0,90 50 3 
cz 225 l, ºº· 50 4 
cz 232 0,70 10 6 
cz 490 l, 64 5 8,34 . 
Fuente Datos de la ... Empresa Celzac 

Como puede apreciarse se dispone de un gasto de 'prueba aforado de 
115 lts/seg. para afrontar una demanda actual de 5 lts/seg. lo cual puede 
deducirse que a pesar de la notable . dismínución del rendimiento de los son -
dajes respecto· a su caudal de prueba ( ver capítulo 2. 4 .'5 Hidroge0logía Cuan 
titativa), p~ede estimarse que las necesidades actuales y futuras de agua de -
Los Vilos estarían bien aseguradas ·. 

Actualmente se están desarrollando algunos proyectos de urbanizacio 
nes de balnearios en Los Vilos con un total de 800 sitios que representarían -
una población de 5 . 000 personas y un consumo adicional de 15 lts. 

El otro centro pobladowen .el valle es Caimanes. Esta localidad tiene 
una población aproximada de 300 personas y se abastece de norias y ci.e un C.§: 
nal comunero, con lo cual la calidad sanitaria es muy deficiente. 

El resto de la población del valle capta el agua para su bebida del e.§_ 
tero o sus afluentes en l:os puntos de afloramie·nto, de vertientes y norias. Des 
de el punto de vista Sanitario en general estas aguas son aceptables. 

3. 4. 2. 2 Uso Ipdustrial 

Actualmente se está instalando en Los Vilos una Industria Experimen 
tal de elaboración de la fibra vegetal del cardón que aprovecharía como ma.,te:
ria prima una planta autóctona. 

También se estudia la posibilidad de instalar una industria conservera 
de mariscos, de dimensiones reducidas. 
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Sobre los consumos de agua de estas industrias no se dispone de 
antecedentes , pero se estima que amhos pueden ser cubiertos sin probl~ 
mas por el servicio fiscal. 

F.errocar'riles del Estado dispone de norias propias y además es 
tá conectado a la . ~ed de agua potable del puerto. -

Existe el Proyecto de Instalar una planta concentradora de Cobre 
en Caimanes, aprovechando algunas instalaciones existentes. Se encuentra 
ubicada al costado norte del Estero y a poca distancia de éste por lo cual 
se debe considerar que la devolución de las aguas usadas al cauce de éste 
no ocasione alteraciones a su calidad para bebida y regadío. En todo caso 
su ubicación y construcción están sujetos a las prospecciones mineralógicas 
que se está actualmente realtzae.c(.o. 

3. 5. Tasas de riego actualmente en uso. 

La distribución del agua de riego en el Valle de Pupío hace imposible 
en la práctica poder determinar con cierta precisión las tasas actuales de 
riego, sin ;eritrar a efectuar una costosa y laboriosa experimentación de t~ 
rreno. Las consultas que se hicieron a algunos agricultores del valle no ID!: 
recen confianza y demuestran el poco conocimiento que se tiene del probl!: 
ma. 

Algo similar ocurre en el valle de Quilimarí aunque antecedentes ver
bales sobre la operación del Embalse Culimo arrojan alguna luz sobre el pr~ 
blema. 

En efecto según estas informaciones, manteniendo una regulación inte! 
anual del Embalse, se pueden regar 2 50 Hás. al disponer aproximadamente 
5 . 000. 000 m3 embalsados. Est.as cifras, que las consideraciones representa 
tivas, permiten conclu.fr que la tasa de riego promedio actual en el valle de -
Quilimarí es de aproximadamente 20. 000 m3 /Há. /afio. 

Sin mayor error, esta cifra promedio se puede considerar aplicable al 
valle de Pupío. 

3 . 6 Seguridad actual del regadío 

En el valle de Pupío, por no tener nigún embalse regulador , es prácti
camente imposible disponer de estimaciones razonables que permitan determi 
nar la seguridad ·actual del regadío. Sin embargo apreciaciones gen~rales ba-
sadas en conversaciones con álgunos agricultores, permiten estimar que la se 
guridad actu.ai de riego debe ser aproximadamente del 50%, es decir en prome 
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dio, en uno de cada dos años es posible suministrar por lo menas el 80% 
de la demanda de riego, con los. recursos hidrológicos y las obras de Ti~ 
go actualmente disponibles. 

En el valle de Quilimarí la situación es diferente debido a la exis -
tencia del Embalse Culimo. Estimamos que para 250 Hás. que puede re
gar en realidad este Embalse y para la tasa de riego de 20. 000 m3 /Há / 
afio la seguridad actual de riego estaría compr:endida entre el 80 y el 90o/o. 

En el resto de la zona de riego del valle de Quilimarí se estima que 
la seguridad actual de riego es algo mejor que en el valle de Pupío, estan 
do comprendida entre el 50% y el 60%. 

3. 7 Antecedentes sobre las pérdidas por infiltración en los canales . 

Los datos sobre los aforos que se llevaron a cabo en algunos canales 
de los valles para medir las pérdidas por infiltración, se consignan en la 
tabla siguiente : 

Gasto Gasto Gasto de Pérdida 
CANAL Fecha !Entrada Salida Pérdida Longitud en 

.lts/s. lts/s. lts/s. m. 1/ s. /100m 

Romero Feb .1967 18,5 16,0 2,50 soo 0,84 
( en Pupío) Marz.1967 11, 5 9, 1 

., 
2,40 300 0,80 

Junio 1967 24,0 22, 5 2,50 300 0,84 

·Cavilolén Junio 1967 18,8 17,7 l, 1 1.000 O, 11 
( en Pupío) 

PupíoNº2 Eñerd1968 .. . · 19,5 15,0 3,5 1.350 0,26 

Los CÓndo Enero 1968 187,7 132,4 55,3 4.000 l, 39 -res. Enero 1968 187,7 124,7 63,0 9.000 0,70 
(en Quilim~ 
rí) ,. 

o/o 

13, 5 
20,8 
10,4 

5,3 

18 

29,6 
33, 6 

En la columna 7 se ha calculado la pérdida del canal en lts /seg. por cada 
100 m. de recorrido y en la columna 8 se ha calculado el porcentaje de pérdida 
con respecto al gasto de entrada al tramo de canal aforado. 

De la tabla anterior ·se puede observar- :que en· los canales aforados las pér 
dictas fluctúan aproximadamente entre l, 4 lts/seg. por 100 mts. a 1 .lts/seg. -
po·r Km. 
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En relación a los porcentajes de pérdidas1 éstas fluctúan entre apro
ximadamente un 5% a un 34%. ·AUnque indudablemente estas cifras corres
ponden a longitudes muy diferentes ( 1. 000 y 9. 000 mts. respectivamente), 
si se refieren estas pérdidas a % de pérdida por unidad de longitud, los 
valores fluctuarían entre O, 4%/100m. a 5%/lOOm. ( para Los Cóndores y C. 
Romero; respectivamente} siendo los valores más comunes alrededor de 1%/ 
100m. 

Con respecto al Canal Los Cóndores en el valle de Quilimarí, debe ob 
servarse que si se acepta el valor de una pérdida de O, 70 lts/seg. por cada 
100 m. que se determinó para los primeros 9 Km. de su recorrido y s e usa 
esta cifra como representativa para estimar las pérdidas en los 11 Km. del 
Canal El Sandial que es un ramal del C. Los Cóndor es a. partir del Sifón ho
mónimo existente en el valle, · estas pérdidas ser ían aproximadamente de 80 
lts/seg . Es decir si desde el Embalse Culimo e~ Canal Los Cóndores extrae 
200 lts/seg. ( que es el gasto usual promedio} al extremo de la zona de riego 
del Canal El Sandial, en la Vertiente No:rte del Valle de Quilimarí, llegarían 
aproximadamente 40 lts/seg. ( O, 7 lts/seg . /100 m en los 23 Kms. de recorri_ 
do total} , de los cuales la mitad de la pérdida se produciría después del Sifón 
Los Cóndores. Esta observación justifica en gran par t e la recomenda ción que 
se hace en el punto 5 . 1. 2 . de este informe sobre la supr esión de la zona de 
riego del Canal Sandial, ya que la: calidad de ·estos suelos no ,justifica-ría pen
sar en un-revestimiento del Canal Sandial para reducir a un m ínJ.m c 18.s pérdi 
das por infiltración. -

En general la conveniencia de proceder a revestir ca nalizaciones para 
disminuir pérdidas, debe ser analizada en cada caso considerando ,~l ahorro 
de agua que se genera y la mayor superficie y / o ma yor frecuencia d.0::. r iego que 
se logra, frente al costo que ello implica. Para ello pu eden usa rse los valores 
de pérdidas definidas más atrás. 

3. 8 Resumen del aprovechamiento actual 

3 . 8 . 1 Valle de Quilimarí. 

La principal obra de aprovechamiento que existe en este valle es el 
Embalse Culimo. Este embalse tiene una capacidad exagerada en relación con 
los recursos hidrológicos disponibles . Constituye un recurso seguro de apro
chamiento; tiene una extensa pero poco eficiente red de canales de distribución 
en:relación a las disponibilidades reales de agua en el Embalse. Este sistema 
de distribución requiere de una serie de pequefias obras de arte y de reparacio 
nes para racionalizar su uso y disminuir las cuantiosas pérdidas por distribu:
ción . Es aconsejable llevar un control adecuado del número de hectáreas ( y su 
uso} que se riegan anualme.nte y de los volúmenes embalsados y volúmenes e~ 
cuados mensualmente. 
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·Aguas arriba del Embalse ·Culimo el desarrollo de la agri~ultu
ra de riego es limitado y de explotación insegura e ineficiente. Sus perspec
tivas de desarrollo ·,son también limitadas. 

En general puede decirse que la topografía e hidrología del valle 
y sobre todo la distribución de los suelos aptos para riego, no permiten una 
red orgánica de canales eficientes, sino que existe una· serie de canales de 
pequeña capacidad, sin posibilidad :económicamente justificable de tomas per 
manentes, con grandes pérdidas por conducción,; de explotación insegura re-= 
lativamente costosa. Existen además escasos tranques de noche o semanales. 

Entre la Angostura de Quilimarí y el mar, los sistemas de riego 
son ·relativamente mejores que los demás en cuanto a seguridad de explota -
ción, pero sin embargo siguen siendo pequeños y requieren de mejoramiento 
y mejor mantención. 

En cuanto a derechos de agua existeµ actualmente mercedes de 
aguas superficiales por 828 lts/seg. para 903, 5 Hás. y 11.180. 000 m3 em -
balsables. En cuanto a mercedes de aguas subterráneas, sólo existen 1 , 74 
lts/seg. para uso industrial y 280 lts/seg. para consumos de agua potable. 

Los principales usos no agrícolas del agua concentrados fundamen 
talmente en Pichidangui y Quilimarí; ellos se refieren al uso de agua potable -
y del FF. CC. Pichidangui actualmente hace uso de menos del 5% de sus dere -
chos de agua y Quilimarí cubriría totalmente sus actuales y posibles futuras de 
mandas de agua con el nuevo pozo profundo que se está construyendo ( 6 lts /s .). 

No se ven expectativas de futuros consumos de agua para desarro -
llo industrial. 

La tasa de riego actual en el valle se estima en 20 . 000 m3 /Há. /año . 
La seguridad actual del regadío está comprendida aproximadamente entre 80 y 
90% en el sector de influencia del Embalse Culimo y entre 50 y 60% en el resto 
del valle. 

3.8.2 Valle de Pupío 

El valle de Pupío no cuenta en la actualidad con ningún sistema de re
gulación artificial. El Tranque El Mollar fue destruído por los temporales de 
Agosto de 1965 por incapacidad de su verteder o . 

La situación de la red de canales es tanto o más crítica e ineficiente 
que la del valle de Quilimarí, en parte por razones de orden topográfico, hidro 
lógico y por la distribución de las zonas con suelos regables. Los sistemas de
canales son en general de escasa capacidad, m a l mantenidos, con tomas /.FJeCCf ~ 
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eficientes y no permanentes y con grandes pérd'ida.s por conducción. Las 
obras de arte para lograr una mejor conducción y aplicación del agua, son 
prácticamente inexistentes. 

La parte alta del valle, hasta la Angostura de Romero, es de 
riego muy eventual y poco desarrollado. La regularidad y seguridad del re 
gadío va mejorando hacia aguas abajo. El mejor sector desde el punto de -
vista de la red de canales y seguricl•ti del ri•go· :la constituye el sector des 
de Angostura de Romero hasta:1a Angostura de Pupío y el Sector de Cavilo 
lén y Puntilla Las Vacas. Existen p·equef1os tranques acumuladores en el -
sector de Romero, Tipay, Cavilolén y El Mollar . 

En cuanto a der_echos de agua, existen actualmente mercedes 
por l. 626 lts/seg. para regar 1.261 Hás. y O, 5 Ús / seg. destinados a uso 
Industrial. Existen asimismo merc~des para embalsar 800. 000m3. Los de 
rechos sobre aguas subterráneas alcanzan a 115 lts /seg. destinados al ag'~a 
potable de Los Vilos. 

Los usos no agrícolas de las aguas de la cuenca $e destinan .fug 
damentalmente al agua potable de Los Vilos cuyo suministro . está asegura -
do de acuerdo a los recursos hidrológicos disponibles en es.e sector. _En el 
resto del valle los suministros de agua potable · son suficientes pa.ra las .de -
mandas actuales y futuras pero existen problemas sanita.rios que es urgente 
solucionar (sector de Caimanes). Los consumos para agua industrial esta -
rían asegurados de acuerdo a la posible expan$iÓn y perspectivas de este r~ 
bro, sin embargo pueden temerse efectos nocivos en cuanto a po sible conta -
minación del agua. 

La tasa de riego promedio del valle se estima aproximadament e 
en 20. 000m3 /Há . /año y la seguridad actual del regadío en 50%. 
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h CURVAS DE EMBALSE DE TRANQUE CULIMO 
(SEGUN LEVANTAMIENT() FEBRERO 1967) 
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caJit~io. 4. 

RELACION Y ANALISIS DE LOS ESTUDIOS ANTERIORES DESTINADOS 

Ai MEJORAMIENTO OEL REGADIO 

En este Capítulo se efectuará una breve ·síntesis y· comen
tario de los estudios ante~iores realizados~~tableciendo,,cú.an
dci sea posible, indicadores comunes que ~ermitan 6omparar entre 
sí las distintas soluciones propuestas. 

4.1 ESTUDIOS ANTERIORES DE MEJORAMIENTO DEL RIEGO .EN LA COMUNA 
DE QUILIMARI. 

En este valle el · estudio más importante es el del em
baJ.se. de Culimo, al cual ya nos hemos referido en detalle en 
el Capítulo de Obras Existentes, señalando el lamentable ex
travío del estudio mismo así como de las estadí'sticas cte · ex
plotación de 15 años. 

Los otros estudios realizados cuyas obras han sido re
alizadas c·orresponden a los canales que componen la red que 
hemos descrito en. el ·Capítulo anterior. 

El otro embalse que existía en la cuenca de Quilima
rí era el de los Maquis que fue destruido por los temporales 
de 1965 y del cual hacemos una breve descripcióri. 

4.1.l Embalse Los Maquis. 

Se construy6 en 1961, para la Hacienda Los C6ndores. 
Es un embalse frontal de tierra sobre la Quebrada Seca, a
fluente Norte del estero de Quilimarí. 

Los datos hidriul~cos de esta obra tomados del estu
dio del Ingeniero Sr. Carlos Llona son los siguientes: 

Hoya hidrográfica aproximada 
. Precipitación media ~nual 
Seguridad 
Rendimiento de la hoya 
Recurso total 
Capacidad de embalse 
Relaci6n de embalse · 
Superficie por regar 
Tasa de riego .anual 

4.1 

60 Km2. 
250 mm. 

70% 
15% 

2.250.000 m3 
400.000 m3 

1:10 
80 Hás º 

5.000 m3/Há. 



El embalse entró en operación en 1962, año en el cual 
embals6 194.000 m3; en 1963 embal,só 398.000 m3 y en 1964 no 
recibió agua. En 1965 esta obra fue destruida por una cre
cida que sobrepas6 la capacidad del vertedero. 

En cuanto al valor económico de esta obra cabe consi
derar que se justificó mover 40.000 m3 de tierra para regar 
80 Hás. con 70% de seguridad y con una dotación muy baja. 
Considerando a Eº 8.- el m3 de tierra compactada resultaría 
un costo actual de Eº 4.ooo.- por Há. sin considerar el va
lor del vertedero, obras de toma y canales derivados, todo 
lo cual puede llevar el costo por Há.a cerca de los Eº6.ooo. 

4.1.2 Embalse el Sif6n - Quilimarí 

La Dirección de Riego menciona en algunos informes la 
posibilidad de estudiar un embalse en la ubicación del actual 
sifón del canal del embal.se Culimo; la hoya hidrográfica in
termedia a anibas es de 200 Km2 aproximadamente y se estima 
el recurso total en 13.000.000 m3. 

Con el fin de medir escorrentías en la sección, se 
instaló una estación limnigráfica en ese punto que fue des
truida por el temporal de 1965 y que ha sido repuesta.en No
viembre de 1966. 

La referencia de este embalse aparece en el estudio 
"Diagn6stico ·Económico Agrícola del Valle de Quilimarí". Do
cumento NQ 80 del CONSFA (1965), citando como fuente al In
forme "Posibilidade·s de regadío en la zona comprendida entre 
la quebrada de Los Choros y el río Maipo". (E.Lobos, M.O. P º, 
1964.) 

Comentario_: 

La disposición topográfica del lugar para ubicar un 
tranque es bastante favo_rable. Se ha hecho una estimación 
de una posible relación de embalse de 1:37. 

Los recursos hidrológicos serían prácticamente igua
les a los · del Embalse de Culimo, vale decir cabr'ía esperar 
de acuerdo al estudio hidrológico de nuestro informe, embal
sar 2 millones de metros cúbicos en el año (80%) y 3,5 mi
llones en el año ( 50%) ya que las hoyas son iguales en supe.r. 
ficies y similares en precipitaciones y condiciones físicas 
generales. 

Por otro lado, la capacidad de evacuación del verte
dero deberá ser mayor que la de Culimo, alrededor de 700 m3/ 

- seg. en vez de 550 m3/seg. 
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Como puede estimarse y considerando una tasa de rie•
go en potrero de' 12.400 m3/Há/año, en el año 50% se podrlan 
regar 282 Hás. y en el año 80% solamente 161 Hás. Con esta 
superficie beneficiada nos :parece sumamente dif!cil justi
ficar económicamente un embalse con un vertedero de tales pr,2. 
porciones, sin tener, por otra parte, condiciones muy favo
rables de suelo y clima~ 



4 • 2 ESTUDIOS ANTERIORES DE MEJORAMIENTO DEL :R:IEGO. EN LA :GUINGA 
DE PUPIO 

4.2.1 Embalses de Temporada 

En el valle de Pupío se qan hecho los siguientes es
tudios hasta la fecha: 

1929 - Embalse 
Romero 

1961 - .Embalse. 
Romero 

1929 - Embalse 
Puplo 

1930 - Embalse 
Puplo 

191±5 - Embalse 
Pupío 

1963 - Embalse 
pío 

Angostura, El 

.Angostura, El 

Angostura de 

Angostura de 

Angostura de 

Puntilla y Pu-

.In.g.eniero A. Grado Direc. de 
Riego. 

Ing~nieros Crist~án p¡rez y 
Sergio Montes - Particulares. 

Ingeniero A. G.rado Direc. de 
Riego. 

Direcci6n de Riego. 

Ingeniero Pablo Kleimann, Di
rección de Riego. 

Ingeniero Absalón Mons-alve 
Dirección de Riego. 

Aparte de estos estudios hay que menci'onar el del em
balse El Mollar que fue construido en 1944. 

A continuación hacemos una breve reseña de estos es
tudios: 

4.2.1.1 Embalse Angostura · cte El Romero 

Resumen del Informe del Ingeniero DoAlberto Grado, 
Direc~ión de Riego - 1929. 

Ubicado en· la angostura de Ramadillos o El Romero, 
a 60 Kms. al interior de Los Vilos, y a 530 mts • .sobre el ni
vel del mar, mejorarla el regadío de 300 Há. e incorporaría 
130 Há. más deterrenos de buena calidad de los fundos El Ro
mero y Tipay y aprovecharía excedentes de invierno del este
ro de Pupío. 

Hoya hidrográfica 162 Km2 
Precipitación me<lcia anual 270 mm 

::a~afñtti'úto supi.1e$t~: ft--1:a?.efféh~af 3 o % 
Recurso total 13~000.000 m3 
Vo'.i.úmen almacenado 2~000.000 m3 
Tasa de riego anual terre- · 
nos incorporados 8.500 m3/Há. 
Tasa de riego anual terre-
nos mejorados 3.000 m3/Há. 
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La cortina del muro seria de . tierra con núcle)o de ar
cilla. Su al tura sería 'de .20 m. y la longitud del corona
mi·ento···de 132 mts. 

Su costo, en monedi de 1929, y en su equivalehte en 
moneda 1966, habría sido: . 

Presupuesto del -Embalse 
Plusvalía de los t·errenos 

Comentario: 

1929 

·$- 216.216,
$ 939.784,-

1966 

Eº190.ooo,
Eº 8760000.,-

El estudio hidrológico disponía de muy pocos datos 
pluviométricos y no se hicieron consideraciones sobre segu
ridad de riego. 

Aunque la relación de embalse es aceptable, 1:25, el 
·presupuesto no c ·onsideró los problemas de fundación y de la 
magnitud del vertedero:, por lo que se puede considerar un c!l 
culo·muy optimista. · 

Asimismo, las tasas de riego estimadas son inferiores 
a las hoy día aceptadas 1 todo lo cual permite establecer que 
la relaci6n real plusvalía-costo, es muy inferior a la deter .... 
minada en este Informe. 

4.2.1.2 Resúmen del "Informe Preliminar sobre un Embalse en 
el Río Pu ío - Fdo. Romeroº. enieros Cristiá-; 
p¡rez F. y Ser$ib Montes v. • 

Se ubicaría en el mismo punto definido por el Inge
niero A. Grado en 1929, para regar terrenos del fundo El Ro
mero, aunque se consideró la posibilidad de ubicar un embal;.. 
se lateral en los terrenos del fundo; lo que no fue. logrado .• 

JLas características y posibilidades agrícolas ·del 
f'undo se describen basándose en un informe agrológico prepa- . 
rado por CORFO para otro predio de la zona, vec inó al del In
forme. La ·productividad así determinada es al ta y en base 
a ella· se hicieron los cálculos posteriores para hacer la jus 
tificación econ6mica. · -

De acuerdo al estudio hidrológico ef~ctuado 1 , se de
terminó' que los recursos totales eran de 30400~000 m3 y de 
700.000 m3 anuales para seguridades de 80 y 99% respectiva
mente. 

El caudal de crecida con una probabilidad de exce
dencia de 1%, sería de 500 m3/seg. 
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Del estudip ,de cpsto:s . y ,plusvalía de los terrenos 'se 
determinó que :la 'soluc,ión más .conveniente :'se ubicaría _ para 
un embalse de 20300.óOO, m3., ·. Ellél tendría tinarelacióñ' de em-' 
balse de 1:19.5 y una altura de muro de 24,10 mts. El cos
to del ve,r;t,ed(;)ro representaba. un 42% del valor t,otal, y su 
relación plusvalía-costo sería de, l, 12 aproximadamer,1te. 

El costo de este· embalse habría sido de Eºl70.000 en 
moneda de 19'61, que actlializado a 1966 según el Indice de Pr!:_ 
c:i,.o,s, · :al Consumidor, r:epresentaría. un costo de Eº 640,. 000, -

De acuerdo. a lo$ . antecedentes anteriores se concluye 
una ;eeomendación favo.rable ·para la construccion de un embal
s~ puyo tamaño .fluctuaría entre 1.500.000 y 3.500.000-m3;que 
regarlá, entre 150 , y 3::50 Hás. respecti yamen te, dediéarlo.s ·a fr.!:!, 
tales y a rotaciones ·que permitiesen el establecimiento · efe 
empastadas. Incluye también un. análisis para su financia
miento, para lo cual se propone amortizaciones de los cr~di
tos a partir del 5º año de

1 
operaci&h. 

Este informe contiene tres anexos: 

1) Estudio hidrológico efectuado a partir de la extensión de 
las estadísticas de lluvia de las estac'iones dé Illapel 
y·Hacienda Coirón1 en la cuenca del río Choapa, ~ basád6 
en ias ·léyes de Peñuelas y Grunsky para determinar rendi
mientos; 

2) Cálculo de la crece máxima; y 

3) Estudio hidráulico y económico de tres soluciones de obra 
de rebalseo 

Comentario: 

La relación plusvalía-costo ( 1, 12) determinaqa en es
te informe tiene . un margen estrecho de conveniencia, , el cual 
seguramente disminuirá notablemente -al C·onsiderar el costo 
del mejoramiento de las obras de distribución y el costo, del 
capital invertido. Por otra parte estimamos muy optimistas 
los costos d~ movimiento de tierras·loé cuales apa~entemen
te , s e calcularon suponiendo l a tota lidad d e las canchas de , 
empréstitos inmediatas al muro, lo cual muy rara vez sucede 
en un embalse de es,ta altura. 

Antes de desarrollar nuevos , estudios de un tranql!,e en 
esta angostura, sería muy conveniente realizar sondajes pa
ra reconocer las fü.ndaciones. · Además la tasa de riego r eal 
es aproximadE.mente .de 50% h1a.yor que la supuesta.. · 



4~2.lo3 ·Embalse Angostura . de PupÍo 

Resumen del Informe del Ingeniero D. Alberto Gra
do, de la Direcci6n de Riego (1929). 

Se ubicaría e~ la angostura existente ·inmediata
mente al Oeste de la localidad de Pupío a unos 45 Kms,. al 
inter~or de Los Vilós, y a unos 350 mts. sóbreel nivel del 
mar. 

Regaría en los fundos Pupío, Puntilla de Las Vacas, 
La Palma (actual El Mollar), Cavilolén,Conchalí;Quebrachal; 
y Agua Amarilla que,en un tiempo habrían regado 490 Hás. y 
que 'tendrlan posibilidades de regar 9·. 950 Hás. más. 

Hoya hidrográfica 
Precipitaci6n media anual 
Coeficiente de 'aprovechamiento 
Recurso total 
Voldmen por ~1macenar 
Tasa de· riego anual 
Superficie por regar 

425 Km2 
270 mm 

30 % 
34.425.000 m3 
35.ooo.ooo ·lll3 

8.500 m3/Há. 
4.050 Hás. 

La cortina del muro sería de tierra con núéleo de ar
cilla. Su .altura sería de 40 mts. y la longitud del coro
namiento 260 mts. La relación de embals'.e sería de 1: 34. 

Se deberían construir 40 Kms. de canales d,e distri
bución., 

Su costo, éri ~oneda de 192~ y en su equivalente en 
moneda de 1966, hab~Í~ siao: 

1929 

Presupuesto ·ctel embalse 
y canales ~ 4.450.000 

Plusvalía de los terrenos$ 6.485.000 

Comentario: 

1966 

EQ 3.890.000 
EQ 7.420.000 

Correspondería hacer los mismos hechos para el infor
me efectuado en esa fecha para el embal13e Angostura de Ra
madillos comentadb más atrás. 

Habría que · añadir la baja tasa de ri·ego considerada, 
una sobrevalorazi6n de las posibilidades de terrenos por re
garse, especialmente en cuanto a topografíay~alidad,y del 
rendimiento y superficie de la hoya hidrográfica, todo lo 
cual conduce a dar una visión muy optimista de los recursos 



de agua, costo <iel embalse y superficie incorporadas al r i e
go. 

Los dos informes d e l Ingertiero Alberto Grado fueron 
los primeros estudios efectuados de este tipo en el área y 
contemporáneo·s de los de·l embalse Culimo construido con al
guna posterioridad en el estero de Quilimarí. 

4.2~1.4 Embalse Pup!o 

Resumen del Informe Hidrológico y Económic.o - Di:t-ec
ción de Riego (1930) 

Con posterioridad al Informe del Irigeniero A • . Gra
do, la Dire-cción de Riego elaboró otro algo más acabado, en 
la misma ubi~ación. La hoya hidrográfica sería de 300 Km2 .... 

El análisis hidrológico se hizo a partir de las es
tadísticas de Ligua e Tllapel durante los años 1913 a 1929:. 

Establece una lluvia media de 242, 5 mm. y en base a 
la curva proqable de precipit'aciones establecida para Pupío 
y a · coe ficientes de aprove·chaniiento de libros americanos ob
tuvo los · ~iguientes valores: 

Tipo de año 
Pr·ecipita..: 

Rendimiento Recurso Total Mill. .. , 
c::ton 

m3 

50 " % 220 20 % 13,2 
70 % 155 15 % 7,0 
80 % 115 12 % 4,10 
95 % 35 3 % 0,31 

Sin embargo a los valores anteriore.s de ·rendimien
to de la hoya en . la garganta de Pupío, habría qu:e r estar los 
derechos de las propiedades ubica;das aguas arriba de ellas. 
De acuerdo a los aforos efectuados en 1929, ellos habrían si 
do de 0,3 m3/seg·., los que usados durante 8 . meses, permite n 
suponer un gasto de 6, 5 y 2, 5 mill. de m3 en los años 50 y 
80% respec·t ·ivamen·te. Re s tando valor ·es· se tendrÍá . que .el · em-
balse ~upÍb pod~Ía almacenar: · 

.. 

Tipo de Año Recurso Total 
Mill. m3 

50 % 6, 7. 
Bo % 1,6 
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En el análisis se o'ptó. por la solución de 6,? mill m3 
cuyos detalles serían: 

Altura de muro 
Relaci6n de embalse 
Costo del Embalse (1930) 

31 mts. 
l:165 
$1.859.000 

La profundidad de la roca de la roca' de fundación en 
la garganta se había alcanzado a 10 ~ts. de acuerdo a pozos 
ejecutados. 

El estudio económico es desfavorable. Considerando 
el costo del embalse y los gastos de puesta en riego el pre
supu~sto total habría ascendido a $2.535.000 (1930)º · 

Por otro lado, la revalorización de los terrenos re-
gados considerando: 

40 Hás. con seguridad 95% a $4.000/Há., 
225 Hás. con seguridad 80% a $3. 000/Há., 

y 668 Hás. con seguridad 50% a $2.000/Há., 

habría alcanzado a $2. 211. 000 lo cual comparado con los gas
tos totales habría arrojado una pérdida· de $324.500.- · 

Comentario: 

Este informe e·s ~ás completo que 
presupuesto es bastante detallado, pero 
ración suficiente para el verte~ero, lo 
siderablemente la pérdida calcu1ada. 

los anterior~s. Su 
no incluye una valQ 
cual aumentaría con-

El co~to actualizado del presupuesto (1966) s e rla de 
Eº 2.250.000. 

4.2.1.5 Embalse PupÍo 

Resumen del Informe del Ingeniero Pablo Kleiman de 
la Direcci6n de Riego en 1945. 

Este estudio tiene una fundamenta.ción hidrológica 
aceptable y se refiere a las dos ubicaciones de embalses pro 
puestas por el Ingen~ero A. Grado en 1929. 

El análisis hidrológico se hizo a partir de la es
tadística de precipitaciones de La Ligua e Illapel, ., al Sur y 
al Norte de Pupio respectivamente; en ambas estaciones se 
contaba con estadísticas para el periodo 1913. a 1944. 

El rendimiento de la hoya se calculó con la Ley de 
Grunski aumentando en un 20% los recursos totales determina-



dos por ella. 

El estudio -comprende un análisis · de la regulación de± 
embalse considerando su comport_amiento en el curso de var:i:os 
años haciendo variar la óapacid'ad del embalse -y el número de 
hectáreas regadas~ 

La tasa de riego se siguió considerándola de . 8~500 
m3/año conforme a la cual llegó a recomendar como mái econó
mico un embalse de las siguientes característi,cas: 

Capacidad 
Entrega anual 
Superficie regada 
Seguridad 

12.000.000 ni3 
B.160.000 m3 

960 Hás. 
Bo % 

Resultaría . un tranque de 36 metros de altura con una 
relación de embalse de 1 :36 y cbn un requerimiento de 40 Kms. 
de · can~les de distribuci6n. 

El costo resultant.e lo expresó en m3 de muro, co.ns -i
dera:ndo dentro de esta unidad el c-osto de m3 de mo"(rimiento 
de tierra, más el recargo correspondienteafundáciones,ver
tedero, obraé de toma, etc~ 

En su informe el Ingeniero Kleiman llegó a un costo 
de 460 m3 d-e muro/Há. lo cual equivalía a $23. 000/-Há. en 1945. 

En valores de 1966 estimamos que el m3 de r.1'.l.ro no será 
en ningún caso ··inferior a Eº15, - To cual daría un valor de 
EQ6. 900, - por Há º regada. Si tomamos la relación -del 'Indi
ce de Precios al Consumidor, el costo por hectárea seria de 
Eº5.100 (196.6). 

El Ingeniero Kleiman frente a estcs válores no vaci
la en declarar anti~económica la solución. 

Comentario: 

Este estudio no merece más observación que la tasa de riego 
la cual la estimaremos como muy baja ya que en nuestro estu
dio consideramo_s una tasa media de riego en potrero de 12 ~ 400 
m3/Há., la cual con un 20% de p~rdidas de conducci6n signi
ficaría uria tasa bruta en el embalse de 140880 m3/Há/año. 

Naturalmente la aplicación de esta tasa haría mucho 
m!s cara aún la solución del .embalse de Pupío. 
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4.2olo6 Embalses Puntilla y Pupío 

Resumen del Informe del Ingeniero Absalón i .Mo.nsal.ve 
de la Dir

1

ección de Riego (1963). 

Habiendo sido desechada en 1948 por la Dir.ección de 
Riego la solución del embalse Pupío, a petición de los pro
pietarios de la zona, la Dirección encargó un estudio preli
minar de un embalse ubicado algo al Poniente del anterior, 
a ; 6 Kms. de él. Este estudio procedió a comparar la sQ·~u
ción antigua con la nueva propuesta. 

Los antecedentes estadísticos disponibles :'. fueron 
bas-tante mayores que para los estudios anteriores. 

Así por ejemplo la tasa de riego para los cultivos 
propuestos fue determinada basándose en los datos de tempera
turas registradas por la Hacienda El Mollar y aplicando la 
fórmula de Blaney-Criddle. El valor determinado t~ue de 12.5~7 
m3/H&. en potrero. Suioniendo un 20% de p&rdid~ en los ca
nales la tasa de bocatoma se determinó en 15.000 m3/Há. al 
afio. Kleiman había considerado 8.500 m3/Há. afio. 

El análisis hidrológico se hizo a partir de la esta 
dística pluviom&trica de las estaciones de Illapel y San A
gustín, Ligua por el Sur y de la hacienda El Mollar en el va
lle de Pupío, que . contaba a la fecha con 20 . años de datos. 

El r:~ndimiento de la hoya se determinó apli·cando la 
ley de Grunsky, sin considerar el me joramiento introducido a 
ese factor en base a los .datos de la operación del embalse 
Culimo como hizo Kl~iman. 

Concluye el estudio comparando los costos por Há. de 
ambos proyectos, re c _omendando para volúmenes de embalse su
perior es a 6,25 x 10'6 m3 la ubicación de Pupío y para valo
res inf.eriores a esa cifra el de la Puntilla. La decisión 
de su construcción, dice, debería tomarse una vez que el es
tudio agrológico . establezca ,la rentabili"dad posible de la su
perficie incorporada al riego. 

El cuadro final, actualizados los costos a 1966 1 (t,2 
mado a Eºl5,- el m3 de · muro, incluyendo fundaciones, obras 
de toma, seguridad, etco) sería el siguiente: 

PUPIO PUNTILLA 
Superfi- Presupuesto ' Costo en Presupuesto Costo en 

cíe Eº EQ/Há. Eº -Eº/Há. 

320 1.575.000 4.920 975.000 3.040 
360 2.555.000 7._100 2.100.000 5.840 
470 2.250.000 11.170 5.850.000 12.450 
550 7.050.000 12.800 - -
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Comentario: 

Este estudio es muy interesante, pue.15 ·.considera ::ta
sas reales de riego y llega a conclusiones claras · sobre •la · 
conveniencia de un:a u otra ubicación para el enibalseo 

La~ únicas observaciones que nos merece s:eareiaciónan'· 
con las estima'ciones de costos ya que es muy inexacto refe
rir el costo de la obra solamente á;Jf¡. volúmen del movimien.
to dé tierras· del muro, pues el vertedero de seguridad y el 
rápido de descarg~ tienen un valor prácticamente :constante 
y es un factor de mucha consideración dentro del costo· total 
(42% según ~l estudio de P~rez y Montes). 

Por esta razón estimamos que los valores obtenidos Pi!. 
ra los volúme'nes menores están distorsionados y que resultan 
mis bajo~ que ' la realidad. 

Estimamos el valor del vertedero y del rápido de des
carga aproximadamente en la suma de Eº?00.000 (1966),de mo
do que en el primer tramo quedaría muy poco para destinar al 
movimiento de tierras, por lo cual estos valores no los con
sideraremos o 

Otro punto de interés que plantea e"ste estudi·o se re
laciona con la rentabilidad agrícola de la zona que se hene -
ficiaria. En efecto, en las conclusiones el informe plantea 
lo siguiente: "la posibilidad de desarrollar cultivos de 
gran rentabilidad que vendrían a contrarrestar el ef'ecto de 
la nueva tasa de riego y, tal vez, a determinar que una obra 
que se consideró anti-económica sea -efectivamente r e munera
tiva". 

Esta posibilidad de cultivos de alta rentabilidad no 
es mencionada en el estudio Econ6mico-Agilcola del valle de 
Pupío hecho por CORF91, de . modo que estim~os que nó deb·e ser 
considerada por ·el momento. 

q-.2 ·.1.7 Embalse El Mollar 

Este embalse fue construido por los propiétar.iós de 
la hacienda El Mollar en 1944 y capta aguas lluvias · de la 
Quebrada La Palma,afluente Sur del estero Pup!o, aproximada
mente frente a la desembocadura ·en . él de la Quebrada. Cavilo
lén. 

Los . temporales de agosto de 1965 destruyeron el mu
ro al parecer por faLta de capacidad dél vertedero. 

La capacidad del embalse era de 800.000 m.3; su ho
ya hidrográfica tiene 45 Km2. y permi t!á regar 60 84-s. de al
falfa según informaciones de sus propie~arios. S~ ~peraci6n 
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se efectuaba usando la mitad de su capacidad por temporadn; 
es decir, se suponía que se llenaba un año y otro nó. 

Actualmente· se ha · levantado en el mismo sitio un pe
queño tranque de 6 mts.· de altura que ha permitido suplir en 
parte las necesidades de la hacienda, no habiéndose iniciado 
aún su reparación completa por er alto costo de ella (E03()0.000 ). 

Comen-t:; ario: 

Estas obras de aprovechamiento de los· recursos por pe
qu:e.ñas hoyas son buenas soluciones cuando se encuentran pozas 
adecuadas. Adolecen del grave defecto de la inseguridad, pues 
en años secos suelen no recibir agua lo cual puede conducir a 
la ruina de una plantación o· de un cultivo. · Por esta razón, 
se explotan siempre dentro de períodos bi-amiales, lo cual re 
presenta aumentar considerablemente la capacidad necesaria de 
los embalses y por lo consiguiente sus costos. 

4. 2. 2.1 Mejoramiento RegacHo Fundo Tipay - Ingeniero Ho Ar
turo Ugarte A. - 1961. 

Resumen:' 

El fundo Tipay, al Oeste de Caimanes, posee derechos 
inscritos sobre el estero de Pupío de 150 l/s, aunque de he
cho el gasto mínimo de estiaje es de 20 1/s. 

Una captación · tradicional con muchas filtraciones, un 
canal de mu.cha pendiente con una pérdida del 25% en 1.500 mts. 
y un tranque de pequeña capacidad hacen que el aprovechamien
to del agua sea. muy deficiente. 

Con el fin de mejorar el sistema, asegurando el rega
d!o de 30 Hás. y para permitir captar la totalidad de los de ... 
rechos de invierno y primavera se proyecta una cortina de con
creto en el lecho del estero Pupío en el punto de afloramien
to donde está actualmente la bocatoma, mejoramiento del tra
zado y revestimiento del canal, construcción de un embalse a
cumulador de aguas de noche de 2.500 m3.de capacidad y mejo
ramiento del trazado y revestimiento de los canales de d~s
tribución que salen del embalse. 

Comentario: 

Estas obras están ac.tualmente en construcc-ión finan
ciadas parcialmente con un · crédito de la Corporación de Fo
mento. La superficie de regadío permanente que se asegura se
rá 20 Hás., 10 de las cuales están plantadas de nogales y las 
10 restantes alfalfadas. 
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Aparte de ellas las obras permitirán regar :<1-e tempo,
ra4a y para pastos, 40 Hás. que no se regaban, con 1.o cual el 
fundo completará 100 Hás. de riego de temporáda. 

El valor total incluido el sistema de distribución as 
cendería a~ 42.000.00. 

4.2.2.2 Hacienda Cavilolén - Captación y Elevación Mecáni
ca (1964). 

Resumen: 

·La hacienda Cavilolén sobre la quebrada del mismo nom
bre, afluente Norte del estero Pupío, posee derechos inscri
tos sobre él . de 600 litros por segundo. 

Aparte de ello solicitó en 1964 una merced para cap
tar 60 1/seg. en un afloramiento del estero. Para su apro
vechamiento ·se requiere una elevación mecánica desde la ca
ja del estero hacia la vecina terraza fluvial en donde se re
garían 54 Hás. 

Las obras consultaban, aparte de la captación y ele
vación, un canal de aducción, un tranque regulador y el canal 
de distribuci6n. · 

Comentario: 

Estas obras f'qeron construidas, pero ~los ·temporales 
de agosto de 1965 arrasaron con la capt·ación,, ,. equipos de bopi
beo y destruyeron el tranque regulador. · 

4.2.3 Captaciones de Aguas Subterráneas 

4.2.3.1 Fundo Tipay (Valle de Pupio) - Pozos Profundos 

Informe · preparado por el I :ng.-J:uan-Kar.zulovic K. (,196()). 
1 

Resumen: 

El Informe HidrogeolÓgico del Ing. Sr •. Karzulovic es
tablecía que aunque las espectativas no :fueran francamente 
favorables, estimaba el escurrimiento en esta sección del va
lle · en unos 30 J./seg. de los cuales la captación podría to
mar 10 lts/s. a una profundidad de 40 metros. -Como otras 
fuentes de abastecimiento, ~e proponía perfeccionar la toma 
existente del canal Tipay y limpiar un antiguo dr·en construí- · 
do sobre el curso inferior de la quebrada Tipay. Ambas me
didas permitirían captar 15 lts/s. más. 
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Comentario:. 

En 1961 la Corporación perforó eri este predio dos po
zos, uno de los cuales fue abandonado y el otro mantenido 
aunque su producción fue baja, 12 l/seg. a·30 mts. 

El pozo fue habilitado con una bomba de pozo profun
do accionada por tractor en 1964º Su rendimiento fu,e infe
rior .al aforado en su construcción. Al parecer fue dañado 
por la introducción de elementos extraños que no fueron ex
traíd6s, · .esta temporada se- pretendehabilitarloen forma de
finitiva. 

El pozo se ubicó en la zona Nor-Oriente del fundo, cer 
cano al cauce del estero por razones de facilidad de regadío, 
aunque la ubicación más favorable se encontraría en el sec
tor en que la quebrada de Tipa.y desemboca en el estero de Pu-

• pio. 

4:.2.3.2 Resumen del Informe Hidroló.gico de la Zona Ocupada 
.EPr la Hacienda Cavilolén en el Valle de Pupío 
Ing. Sr. J. Karzulovic K. (1961) 

La zona queda·-éí· ·· 10·-Kms. del mar, frente a las que
bradas de Las Palmas y del estero de Cavilolérto 

En el ínforme se desecha la posibilidad de hacer un 
sondiaj e en la· misma zona· de la toma del canal Cavilo.lén,, que 
aunque adecuado desde el punto de vista de las conveniencias 
d~·regadío de la hacienda Cavilolén, elevaría enormemente 
los costos de perforaci6n debido a problemas de accesibili
dad; además la potencia del relleno sedimenta.río no- justifi.;;. 
ca la inversión del sondaje. 

Se propone sin ,c::nbargo la construcción de un peque
ño muro de contención y una toma de canal similar a . la ac
tualº 

Comentario: 

La . Única · observación que nos merece este estudió es 
que no se cuantifican los costos de la solución propuesta, 
ni · se confro:Q.tan las necesidades de riego con los recursos 
que podrían obtenerseº Se estima, en base a apreciaciones 
basadas en las observaciones efectuadas durante el desarro
llo de este estudio, que dicha solución es antiec onómica y 
en todo caso se requeriría de un estudio más detallado para 
fijar sus reales alcances. 
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4.2.3.3 Resumen del Irif.orme sobre ei Agua. Subterrál!~~ 
Pichidangui por el Ing . Sr. J.KarzulovicK . (1958) 

El informe se refiere a la zona adyace_nte haciá ·. el 
Oriente .de PichicJ,-angui, con el fin de captar 'agua . potable 
para el balneario del mismo nombre. 

Se hace referencia a norias ubicadas en el área : de 
estudio, que extraen caudales de.l orden de o, 6 . a , 4 lts/ s!3g. 
en profundidades varfables entre.· ' lós 2,0 a l9s 6 metros. 
Luego de .una. ·descri'pción'-;g~néral de la geelog!i de la·zona, · 
s·e· analizan brevemente las posibilidades de captación sub
terránea en la ·región austral · de>"''fa bahía de Pichidangui. 
En dicha región, ~ulique los acuíf'eros son permeables, ellos 
son. recargados solamente por , preci¡>'itaciones l0cales del 
área, sin· conexi ón con l .as · aguas del río Quil:i..marí ~ Se ha
bla de la existencia de ~na laguna subterránea supeificial 
de agua dulce con grandes posibilidades de conexi&n y por 
lo tanto de co:ritamin'~ción con el mar. 

Finalmente se concluye que no· es posible asegurar 
la extracc i ón de un ·gasto suf.iciente a las .necesidades fu
turas del balneario. · Se recomienda la perforac'ión de un po
zo de reconocimiento junto al camino de · accesb a Pichidan
gui entre la bah!a y la Carretera Panamericana, . previa la 
construcción de una noria de 10 métros, · para verificar la 
calidad del agua. 

Comentarios .: 

Este informe sólo córresponde comentarlo en · relación 
a los problemas de cont,arrtinación · que· se mencionan. En efec
to, en Agosto de 1958 y ep. Enero de 1959 1 .CORFO ·construyó 
los sondajes SAS . Nº 287' y SAS Nº 299 en el Fdo,. Sta. ·Inés 
en la zona considerada por el informe en cuesti.Óno Las ·prue 
bas · en dichos pozos dieron un gasto de 6,5 y 5,5 lts/seg: 
respectivamente y con depresiones de 15, 4 y 21, 5 metros º 
Los pozos no · están en' operaci.Óh por cuanto surgieron serios 
problemas de contaminación salina, lo que confirma esta po
sibilidad menc.ionada en el informe ·de. · Karz:ulovic'-. .· 
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Capítulo 5 

PROGRAMA DE APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS 
DE AGUA 

. .Los programas de aprovechamiento de los recursos de 
agua se han determinado siguiendo el criterio fundamental del Óptimo a
provechamiento del recurso establecido por la ley, sobre la base del es
tudio de suelos y tasas de riego realizado por los agrónomos de la Corpo-

. ración de Fomento y prescidiendo de la actual situación de la tenencia de 
la tierra. 

5. 1 PROGRAMA DE APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS DE 
AGUA DEL VALLE DE QUILIMARI. 

Las conclusiones de nuestro estudio hidrológico esta
blecen que los recursos hidrológicos superficiales totales permi
tirían regar 455 Hás. en el año con probabilidad 80%, asumiendo 
una tasa de riego a nivel de cuenca de 14. 300 m3/Há/año. 

El informe de la Sección Estudio de Suelos de la Corpo
ración de Fomento establece tres tipos de grupos de manejo para 
los suelos susceptibles de riego del valle de Quilimaría El siguien
te es el cuadro resumen de esta clasificación. 

Cuadro Nº 5. 1 

Resumen de los Grupos de Manejo, Cultivos 
y Superficies (Hás) del Valle de Quilimarí. 

Grupo A Grupo B Grilpo C Totales 

Frutales 
Arvejas verdes 
Habas 

10 
10 175 

60 
210 

12 
13 

13, 6 
10 

198, 6 
60 

210 
22 
13 

Porotos granados y semilla 
Maíz 
Papas . 
Alf~lfa 
Mezcla forrajera 

10 

40 

60(1) 

(1) Incluye 10 hectáreas de cultivos intercalados 

705 
940(2) 

(2) Incluye 235 hectáreas de cultivos intercalados 
(3) Incluye 213, 6 hectáreas de cultivos intercalados 
(4) Incluye 258, 6 hectáreas de cultivos intercalados. 

5. 1 

13, 6 

54, 4 40 
705 

68(3) 1.326,6(4) 



El Grupo de Manejo A, que cubre una superficie de 
60 Hás., tiene una rotación programada de 5 años, con un año 
de 2 cultivos de chacarería y con cuatro años de alfalfa. IncluQ 
ye también 1 O Hás. de frutales. 

El Grupo de Manejo B, que cubre una superfic::ie de 
940 hectáreas, tiene una rotación programada de 4 años, con 
un año de doble cultivo de chacarería y con tres años· de mez -
cla forrajera . 

. El Grupo de Manejo C, que cubre una superficie de 
68 Hás., tiene una rotación programada de 5 años, con un año 
de doble cultivo de chacarería y con cuatro años de mezcla fo
rrajera. Estos terrenos son los que se encuentran en la caja 
del Estero, junto al poblado de Quilimarí y .los agrónomos de 
Corfo los han incluído en este grupo atendiendo, más que a la 
calidad misma de estos,. a la facilidad para contar con agua 
para su regadío. 

Como característica general, puede apreciarse que 
todo el programa está enfocado hacia el mejor aprovechamien
to ganadero del área, traducido en una gran primacía de las 
empastadas sobre los demás cultivos agrícolas. 

Las tasas medias de riego propuestas por los agró
nomos de Corfo son de 13. 335 m3/hectárea/año para los Gru
pos. A y By de 12. 400 m3/Há/año para el Grupo C. Ambas 
tasas están expresadas a nivel de potrero ó sea no incluyen 
pérdidas por conducción. Para reducir estas tasas de potre
ro a nivel de cuenca hemos considerado en nuestro estudio hi
drológico un 35% de pérdidas por conducción y un 25% de re
cuperación de riego en la cuenca. En esta forma, hemos lle
gado a una tasa media a nivel de cuenca de 14; 300 m3. 

Los recursos hidrológicos supe.rficiales totales del 
valle para un año 80% y que ascienden a 6. 500. 000 m3, nos 
permiten regar solamente 455 Hás., supuesto el exhaustivo a
provechamiento del total de la escorrentía. 

Con esto puede concluirse de que existe una muy fuer
te desproporción entre el recurso suelo y el recurso agua y que 
por lo tanto cualquier programa de mejoramiento del riego de
berá conte~plar la adecuación de la explotación de los suelos 
al recurso más escaso que es el agua. 

Dado que en el valle de Quilimarí existe el embalse 
de Culimo que recibe una parte importante de lo.s recursos de 
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agua, será necesario deterrninar cual será la más conveniente u
tilización de éste antes de programar e l aprovechamiento del res -
to de los recursos del valle. 

5. 1. l . Aprovechamiento del Embasse de Culimo. -

La escorrentía anµaJ afluente-al Embalse de Culimo en 
un año de 80% de probabilidad de excedencia es de aproximadamente - -
2. 000. 000 m3, o sea regula poco menos de la tercera parte de los recur

. sos totales de la cuenca. 

Como la capacidad actual del tranque es de 9. 800. 000 m3 
hasta la cota de su vertedero (ver punto 3.1.1. 4), o sea casi 5 veces supe
rior al afluente del año 80%, convien!=! programar su explotación no en un 
período anual, sino dentro de una serie de· años sucesivos y calcular la se..,. 
guridad real o porcentaje de fallas del sistema efectuando la regulación 
del embalse con la estadística hidrológica disponible o estimada. 

Para el efecto se analiza retrospectivamente la estadís - . 
tica pluviométrica y se hace uso de la relación precipitación -escorren
tía deducida para la cuenca. Al comenzar el estudio de regulación se su
pone el embalse lleno; en cada año se calcula el gasto afluente y el 'consu
mo para el número de hectáreas con que se tantea la regulación. No se 
consideran las pérdidas por evaporación ni los aportes de precipitación 
al espejo de agua del Embalse. 

Se define como falla el caso en que las disponibilidades 
de agua en un año cualquiera no cubran el 80% de la demanda del regadío. 

En el Cuadro Nº 5. 2 se inserta el Cálculo de la Regula
ción del Embalse de Culimo llevado en la forma expuesta para un período 
de 30 años (1936-196 5). 

La tasa de -riego adoptada es de-15. 000 m3/Há/año; la 
capacidad del embalse se-aproximó a los 1 O millones de m3. 

Las siguientes son las seguridades reales calculadas: 

Superficie de riego Nº de Fallas e n Seguridad Real 
Hás. 30 años % 
550 22 26,7 
500 21 30 
400 14 53,4 
300 4 86,5 
250 1 95,5 
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Cuadr o Nº 5. 2 Regulaci6n Embalse Culimo 
?. 

(capacidad 1 0 mill. mJ) 
Caso l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 

lAño Superfi- Aporte 550 Há. 500 Há. 400 Há. 300 Há. 25 O Há'. 200 Há', 
cie anual al Em Temporada 

1 
T e mporada T e rnpo rada Temporada Temporada T emporada 

mm · bale e R i ego Riego Riego Riego .Riego Riego 
mill. comien- térmi- comien-térmi- c omie n -térmi- c omien-térmi- comien-térmi- comien-térmi 3 · 

zo no zo no zo no zo . m zo no no zo no 
; 

1936 350 10,8 10 1,75 10 2,5 10 4 10 5,5 10 6,25 10 7 
37 162 1. 4 3,15 falla 3,9 falla 7,9 1, 9 6,9 2,4 7,65 3,90 8,4 5,4 
38 183 2;2 2,20 falla 2,2 falla 4. 1 falla 4,6 O, 1 6, 10 2,35 7,6 4,6 
39 167 l , 6 1, 60 falla 1, 6 falla 1, 6 falla l, 7 F 3,95 0, 2 6,2 3 ,2 

1940 275 5, 2, s. 20 · falla 5,2 falla 5,2 - 5,2 O, 7 5,4 1,65 8,4 5,4 
41 548 40,-4 1 O, O 1,75 10 Z,5 10 4 10 5,5 10 6,25 10 7 
42 370 12,2 1 O, O l. 75 10 2,5 10 4 10 5,5 10 6,25 10 7 
43 . 175 l ,S 3,55 falla 4 , 3 falla S,8 - 7,3 2,8 8, 05 4,30 8, 8 5,8 
44 428 20 , O 10 1,75 10 2,5 10 4 10 5,5 10 6,25 10 7 
45 181 2,, l 3,85 falla 4,6 falla 6, 1 º· 1 7,6 3, 1 8,25 4,50 9, 1 6, 1 
46 175 - · l , 8 1, 8 falla 1, 8 falla 1, 9 -falla 4,9 0,4 6,3 2,_60 7,9 4,9 
47 218 3,2 3,2 falla 3 , 2 falla 3,2 falla 3 , 6 - 5,8 2,05 8, 1 5, 1 
48 280 5,3 5,3 falla 5 , 3 falla 5,3 = 5,3 º· 8 7,35 4, 60 10 7,0 
49 200 ~?4 2,4 falla 2,4 falla 2,4 falla 3,2 falla 7,00 3,25 9,4 6,4 

1950 253 4,3 4, 3 falla 4,3 falla 4,3 falla 4 , 3 - 7,55 3,80 10 7 
51 276 -· 5,2 5,2 falla 5, 2 . falla 5,2 falla 5 , 2 0,7 2 5,25 10 7 
52 250 4 , 1 4,1 falla 4, 1 falla 4, 1 falla 4,8 0,3 10 6,25 10 7 
53 435 2-0, 5 10 1,75 10 2,5 10 4 10 · 5, 5 10 6, 25 10 7 
54 218 3; 2, 4,95 falla 5; 7 falla 7,Z 1, 2 8,7 4,2 9,45 5, 70 10 7 
55 171 1·, 7 l, 7 falla 1,7 falla 2,9 falla 5 , 9 l, 4 ' 7,4 3,65 8,7 5 , 7 
56 218 3 .. 2 3,2 faHa 3 , 2 falla 3 . 2. falla 4,6 O, 1 6,85 3,10 8,9 5,9 
57 382 13, 6 10 1. 75 10 2 , 5 10 4 10 5,5 10 6,25 10 · 7,0 
58 179 1. 9 3,65 falla 6, 15 5,9 

,,,,, 
~ 8~05 4, 60 8, 9 5,9 - - 7, 4 / -,.9.~ 

59 180 2; O 2 falla 2 falla · 2 falla 4,9 0,4 6, 6'0\ 2, 85 .7, 9 4,9 
1960 180 2 , 0 2 falla 2 falla 2 falla 2, 4 falla 4,85 1,10 6,9 3, 9 

61 243 3,6 3,6 falla 3, 6 falla 3,6 falla 3, 6 - 4, 70 ·. º· 95 7,5 4,5 
62 180 2 , 0 2 falla 2 falla 2 falla 2 falla 2,95 falla 6,5 3,5 
63 392 14,8 10 1,75 10 1, 5 10 4,5 10 5,5 10 6,25 10 7,0 
64 155 1,2 2,95 falla 3,7 falla 5,2 - 6,7 2,2 7,45 3,70 8,2 5 , 2 
¡.,i:; i:;02 34.4 10 1. 75 10 2 . 5 10 4 10 5.5 10 6.25 10 7 . 0 



Como puede apreciarse una explotación racional del
Embalse de Culimo debiera limitarse al riego de 300 Hás .. con una se
guridad real del 86, 5%, con un consumo del orden de los 4. sooi,. 000 m3 
anuales. 

5. 1. 2 · Zon-a tle Riego programada para el Embalse de Culimo. -
• 

Para seleccionar las áreas que debieran ser regadas 
por el Embalse de Culimo, se partió de la base del estudio de suelos 
de la Corfo y del criterio de disminuir al mínimo las longitudes de, ca
nales para evitar las grandes pérdidas ya descritas en el Capítulo 3 del 
presente estudio. 

En el plano a escala 1: 25. 000 que se acompaña se in
dica con color verde los pafios que se conservaría~ bajo riego del Em
balse de Culimo los que en conjunto alcanzarían a 347. l Hás. distribuí
das en la siguiente forma: 

Canal Los Cóndores. -
Marco Nº 1 
Km 5, 75 

Marco Nº 2 
Km 7, 75 

Marco Nº 3 
Km 9, 90 

Marco N° · 4 
Km 14, 37 

Marco Nº 5 
Km 15, 87 

15 Hás Grupo B ) 
15, 6 Há s. " ) 
11 Hás. Grupo B 

41, 6 Hás. 

6 Hás. Grupo B 
12, 5 11 

18,SHás. 

26, 3 Hás. 

45 H,s. 

40, 7 11 

85,7 Hás. 

72 Hás 
55,9 11 

127, 9 Hás. 

5,5 

11 

Grupos 
AyB 

Grupo B 

11 

Grupo B 
Grupos 
AyB 

Antiguo Canal 
Inquilinos 

Antiguo Canal 
El Pedregal 

Antiguo Canal 
El Motor 

Antiguo Canal 
Arredondo 

Lomaje en Los 
Cóndores 

Antiguo Canal 
La Bóveda 

Lomaje en Los 
Cóndores 

Guangualí 



Canal Guangualí. 
l. 750 m. 47, 1 Hás. Grupos A y B 

47, 1 Hás. 
Guangualí 

Pttra:·o»tener.·el mejor aprovechamiento de las aguas del Embalse 
de Culimo se construiría un pequeflo embalse de regulación nocturna en Los 
Cóndores de 2.2. 000 m3, inmediatamente aguas arriba del Marco Nº 3. 

Las Únicas tomas que se conservarían en el Estero, aguas abajo del 
Embalse de Culimo, serían las de los Canales Los Cóndores y GuangualÍ, tras 
ladándose esta Última a una sección más aguas abajo que la actual con. el obje':. 
to de captar en mejor forma los derrames y pérdidas producidas en los secto
res regados por el Canal q.e Los Cóndores. 

La nueva toma se ubicaría en la Angostura de Maimalicán que es una 
buena sección de afloramientos en el lecho del Estero. ( Ver plano 1: 25. 000 
que se acompafia). 

El nuevo Canal Guangualí tendría un desarrollo de 1. 750 m. e iría a 
vaciar a un embalse de noche que regularía las aguas de este canal y las que 
provendrían del Marco Nº 5 del Canal de Los Cóndores para el regadío de las 
103 Hás. del Sector GuangualÍ. 

El costo estimado de estas obras asciende a :e 327. 000 ( escudos de 
1968) lo que significa una inversión en mejoramientos del orden de :e 940 por 
Há . regada. 

5. l. 3 Embalse de Quilimarí . 

Se han estudiado diversas soluciones para el aprovechamiento de los 
recursos hidrológicos de la cuenca aguas abajo de la zona de influencia del Em 
balse de Culimo, bajo el criterio de que será necesario contar con alguna obr"a. 
reguladora, aunque resulte costosa, para defender el recurso de agua y aún 
cuando no se ajuste del todo a las mejores disponibilidades del recurso suelo. 

En esta forma se analizaron dos probables soluciones : 

a) Embalse en el Sifón Los Cóndores 
b) Embalse en Angostura de Quilimarí 

La primera solución había sido objeto de algunos estudios preliminares 
por parte de la Dirección de Riego, los C'Q.ales son analizados en el punto 4. 1. 2 
del presente estudio. Aparte del comentario desfavorable en cuanto a su costo que 
se hace en dicho punto, estimamos que el mayor inconveniente se encuentra en que 
embalsaría sólo otro tercio de los recursos de la cuenca, dejando sin regulación 
el tercio restante . Bajo el punto de vista de la primacía de la economía del recur
so agua éste e.s :un inconveniente serio. Por ello se estudio la alternativa del Em -
balse de la Angostura de Quilimarí, que es la obra que se considera a continuación. 



La Angostura de Quilimarí es un estrechamiento muy 
notable del valle, 4 Kms. aguas arriba del poblado del mismo nombre. 
El valle en esta angostura ti~ne un ancho de 56 metros y está limitado 
por laderas rocosas bastante abruptas y aptas para fundar. 

Esta sección es muy adecuada para un embalse de cor
tina de c0ncreto de gravedad, ya que el factor de cesto del vertedero de 
evacuación, tiene una importancia muy grande dentro del conjunto de la. 
obra y en atención a la aparentemente buena disposición de fundaciones 
y de anclaje. 

La hoya a portante a este Embalse es de 314 Km2, va 
le decir es un 42% superior · a la de Culimo. De nuestro estudi o hidroló
gico puede . deducirse que, sin cometer un error de con:;;ideración, pue -
de considerarse la escorrentía anual en ambas secciones como directa-
mente proporcional a las superficies. a.portantes. 

De acuerdo a la curva precipitación-escorrentía anual 
deducida para Culimo, calculamos la escorrentía en 1 a Angostura de Qui
limarí y con ella se ha realizado el cálculo de la seguridad real de ser -
vicio del Embalse, considerando diferentes casos de · altura de muro y de 
número de hactáreas regadas. 

Este cálculo se reproduce en el cuadro N" 5. 3 y es 
llevado en la misma forma que el Cálculo de la Regulación del Embalse 
de Culimo. 

La tasa de riego adoptada es de 15. 000 m3/Há/año. Los 
resultados de .los casos analizados son' los siguientes: 

Caso Nº 

1 
2 

3 

4 
5 

Altura Reváncha 
Muro m 

m. 

10 
10 
10 
11 
12 

0,50 
0,50 
O, 50 
O, 50 
0,60 

Capacidad 
Embalse 

6.000.000 
. 6.000.000 
6.000.000 
7.000.000 
8.000.000 

Hás. Regadas 

333 
400 
380 
450 
533 

Seguridad 

87 % 
7 7 % 
80 % 
73 % 
53 % 

Adoptaremos el caso Nº 3 , que nos permite regar - -
· 380 Hás., con una tasa de 15. 000 m3 / Há/año, n::,ediante la construcción 
de un embalse de · l O metros de altura, que dajando una revancha de - -
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Aporte 
Año Embalse 

. xl06(m3 ) 

1936 14,2 
37 6,0 
38 5,4 
39 5, 1 

1940 7,7 
41 81,0 
42 23,2 
43 2,8 
44 45 , 4 
45 4 , 3 
46 2 , 5 
47 6,4 
48 11, O 
49 4,8 

1950 8,5 
51 -10, 8 
52 8,5 
53 46,8 
54 4 , 0 
SS 5,7 
56 3 , 1 
57 46,5 
58 11, 4 
59 6,0 

1960 3,0 
61 16,0 
62 5, 1 
63 30, O 
64 1, 4 
65 82,5 

Caso 1 
Temp. de riego 

EMBALSE DE QUILIMARI 
Estado del Embalse 

106m3 
Caso 2 · Caso 3· 

Temp. de riego Temp. de riego 
comienzo tér-miño'·-comienzo término comienzo término 

6 1 6 = 6 0,3 
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 5,4 - 5,7 -
6 l S, 1 - S, 1 -
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 6 - 6 0,3 
3,8 falla 2,8 falla 3 , 1 falla 
6 1 6 - 6 0,3 
5,3 O, 3 4,3 falla 4,6 -
2,8 falla 2,5 falla 2,5 falla 
6 1 6 - 6 º· 3 
6 1 6 - 6 O, 3 
5,8 o, 8 4,8 - 5, 1 -
6 l. 6 - 6 O, 3 
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 6 - 6 º· 3 
5 - 4,0 falla 4,3 falla 
5,7 0,7 5,7 - 5,7 -
3;8 falla 3, 1 falla 3, l falla 
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 6 - 6 0,3 
6 1 6 - 6 0,3 
4 = 3 falla 3,3 falla 
6 l 6 - 6 0,3 
6 1 5, 1 - 5 , 4 -
6 1 6 - 6 0 , 3 
2,4 falla l, 4 falla 1,7 falla 
6 1 6 -- 6 0 , 3 

Caso 4. Caso 5 · 
Temp. de riego Temp\ de r i ego 
comienzo término comienzo término 

7 0 ; 25 8 = 

6,25 . , - 6,0 falla 
5,4 - 5,4 falla 
5, 1 falla 5, 1 falla 
7 0,25 7,7 = 

7 0,25 8 -
7 0 , 25 8 . -
2,25 falla 2,8 falla 
7 0 , 25 8 -
4, 5 5 falla 4,3 falla 
2 , 5 fa lla 2,5 falla 
6,4 falla 6,4 -
7 0 , 25 8 -
5, 05 falla 4 , 8 falla 
7 0,25 8 -
7 0,25 8 = 

7 0,25 8 -
7 0,25 8 -
4 , 25 falla 4,0 falla 
5,7 - 5,7 falla 
3, 1 falla 3, 1 falla 
7 0,25 8 = 

7 0,25 8 -
6,25 - 6 falla 
3 falla 3 falla 
7 0,25 8 = 

5,35 - 5, l falla 
7 0,25 8 -
1,65 falla 1, 4 falla 
7 0,25 8 = 



50 centímetros, tendría una capacidad de 6. 000; 000 de metros cúbicos. 

En la figura 5. 1 se reproduce el disefio preliminar de este · emba!_ 
se. 

La superficie de riego y obras de distribución de este embalse se 
indican en el plano a escala 1: 25. 000 que se acompafia y estaría constituída 
en la siguiente forma : 

Canal de la Ribera Sur. 

Zona de riego del actual CamH Los Loros. 
14 Hás. ( Informe Suelos Corfo) 
21, 2 Há s . " 11 11 

. 35, 2 Hás. 

Grupo de Manejo B. 
Grupo de Manejo C . 

Zona de riego de los actuales canales Quilimarí y Los Rulos. 
27, 5 Hás. ( Informe Suelos Corfo) Grupo de Manejo B. 
2 8, 8 Hás. " 11 11 Grupo de Manejo C. 

·. 56, 3 Hás. 

Zona actualmente sin riego ( que se regaría con -elevación mecánica) 
232 Hás . ( Informe Suelos Corfo) Grupo de Manejo C. 

Superficie total que se re~aría con Canal Sur 

Canal de la Ribera Norte . 

Zona de riego del actual Canal Las Torteras . 
6 Hás. ( Informe Suelos Corfo) 

3 7 , 5 Hás . 11 11 11 

13, O Hás. 1 
• 

11 
· 11 

56, 5 Hás. 

· Superficie total que regaría Canal Norte 

323, 5 Hás. 

Grupo de Manejo B . 
Grupo de Manejo B. 
Grupo de Manejo B. 
Grupo de Manejo B. 

56, 5 Hás. 

La objeción que podría hacerse a este embalse reside en que de 
. las 380 Hás. que se regarían, 282 Hás. pertenecenalG:rupo de· Manejo C de 
las cuales, según el Informe de Suelos de Corfo no debieran regarse salvo 
que se contara con agua que no pudiera aprovecharse en suelos mejores . 
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Estimamos que tal es la circunstancia que se presenta en nuestro 
caso, ya que no hay otra ubicación del embalse en que ·se reuna un buen apr~ 
vechamiento hidrológico de la cuenca con una condición topográfica y geolÓg.!_ 
ca adecuada. ·-· 

Con condiciones hidrológicas tan adversas como las de esta cuenca 
nos parece de primordial importancia velar por el mejor aprovechamiento 
del recurso agua por sobre las posibilidades del recurso suelo. 

Por otra parte., en otros informes agrológicos tales como el del l_!! 
geniero Agrónomo de IREN, Sr. Patricio Dreckman V. y en el Informe del 
CONSFA, se consideran del mayor interés las posibilidades de riego de las 
terrazas marinas del valle e incluso en este Último se proponía la construc
ción de un canal de 15 kilómetros de largo para traer agua del Embalse de 
Culimo para regar dichas terrazas, substituyendo áreas actualmente regadas 
en el interior del valle. 

De acuerdo al presupuesto que se detalla en el punto 5. 1. 4, los cos 
tos directos del embalse mismo, obras anexas y elevación mecánica, ascie"ñ 
den a :E,° l. 610. 000 ( de 1968) y el costo total de este proyecto incluyendo ade 
más los gastos de proyecto, imprevistos, gastos generales y costos del te:: 
rreno inundado y de ubicación de las obras alcanza'tt a la_ suma de :E,° 2. 100 .ooo. 
A lo anterior se debe agregar los días de puesta en riego, estimadas, en E' 
918. 000 ( ver Apéndice 5). Los costos de operación se estiman en E' 4 5. 000 por 
afio . 

Los beneficios netos anuales del proyecto se estiman en E.°252 . 296 (de 
1968) según se detalla en Apéndice 5 correspondiente . 

En el Apéndice 5, se incluye también el detalle del estudio de factibi
lidad económica de este proyecto. De :acuerdo a este estudio, el costo total 
anual equivalente del proyecto asciende a ·E° 189. 726 y los beneficios netos anua 
les equivalentes a E° 166. 590. Luego. la relación beneficio costo del proyecto es 
igual a O, 88 que si se aceptan los criterios bases del estudio de factibilidad he
cho, debiera considerarse desfavorable para la aceptación del proyecto. Sin em 
bargo se estima que si se introducen consideraciones económicas más amplias 
que consideren, entre otros factores, el marco más general del país, en lo que 
a inversión y a incrementos de producción aguícola se refiere, así- como a cos 
tos sociales del factor trabajo en una zona de alta desocupación, esta relación -
podría subir. En efecto de una cuantificación tentativa que se incluye en el ApéE: 
dice 5, se desprende que ella presenta una sensibilidad tala ellos que en el caso 
cuantificado, el valor B /C subió a 1. 47 ; según esto el proyecto enmarcado en el 

, ámbito nacional, se·ríár-aconsejable de ejecutar, aunque obviamente sujeto a otros 
similares, en otras zonas, con ventajas comparativas, superiores . 
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Otro factor positivo que ·se estima importante para los valles del 
Norte· Chico en general, reside en la conveniencia de crear en ellos afeas 
verdes de avance .. contra el desierto. Como la limitante a ello es el recur
SQ\ aglla y en general esta es dable de obtener con mayor seguridad en las 
pa-.rtes bajas, cercanas1µ mar, de mayor hoya hidrográfica de los valles, 
sur.ge la conveniencia de con~idera:r1con especial detalle embalses en es -
tas áreas, incluyendo entre sus beneficios el formar barl'eras verdes de 
avance contra el desierto. 

En resumen, lo anterior, más otros efectos positivos, económicos 
y /o no económicos, aconsejan que un estudio más detallado de ~ste Emba.!_ 
se y su impacto se realice. 
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5 . 1. 4 Presupuesto de ·las Obras del Programa de Aprovechamiento de 
los Recursos de A@a del Valle· de Quilimarí . 

Las obrás cuyo presupuesto se · detalla a continuación aparecen 
ubicadas esquemáticamente en el plano 1 ·: 25 . 000 adjunto. 

5 . 1. 4. 1 Obras de Mejoramiento en Zona de Riego del Embalse de Cu
.limo . 

Mejoramiento Canal Los Cóndores . 

Reparación de las obras de salida del canal 
desde el túnel de entrega del embalse hasta 
llegar a terreno firme de la ribera. 
Construcció~ de 4 cruces de quebradas con 
sus compuertas de descarga 
Impermeabilizaciones con arcilla en secto
res de pérdidas. 
Son aproximadamente 1 . 000 m . 
Reparaciones menores en diversas obras 
de arte . 

Marcos Partidores . 

5 marcos de barrera; de concreto y punta 
partidora de acero. 

Sifón Nº 1 

Cámaras de Entrada y Salida 
2 50 m . de · cañería de acero de 150 mm . de 

· 6 mm . de espesor protegida · exteriomente 
y soldada al arco en el terreno, 

Sifón Nº 2 

Cámara de Entrada y Salida 
400 m. de cañ.ería de acero de 2 50 mm. de 

·· 6 mm . de espesor , protegida exteriormente 
y soldada al arco en el terreno . 

Embalse de aguas de noche en Los Cóndores 

Embalse de 22 : 000 m3 de capacidad con m\lros 
de tierra y válvula de compuerta de salida de 
300 mm. 

5.11 

E° 60 . 000 . -

32 . 000.-

6.000 . -

10 :000 . -

15.000.-

2.000 . -

20.000 . -

2.000 

48 . 000.-

44 . 000 . -



Reparaciones Sifón existente. 

Reemplazar 2 machones provisorios y conec
tar descarga a Canal Arredorido construyendo , 
nueva camara. 

Nueva Toma para Canal GuanguaH. 

Toma p_rovisoria en lecho del Estero de Quili
mar{. 

Embalse de aguas de noche en Guangualí. 

Embalse de 13. 000 m3 de capacidad con mu
ros de tierra y válvula de compuerta de salida 
de 300 mm. 

Nuevos Canales. 

Saliente Marco Nº l. 600 m. 
Saliente Marco Nº z. l. 400 m. hasta empéllmar 
con Canal El Motor 
Saliente Marco N• 4. Prolongación en 1. 000 m. 
Saliente Marco Nº S. Prolongación hasta empal
mar con cámara de entrada de Sifón Nº 2. 
l. 200 m. 
Nuevo Canal en Guangualí'. 1. 800 m. 

Suma Total 

5. 1. 4. 2 Embalse de Quilimar{ y Obras Anexas. -

a) Embalse Quilimarí. 
Muro Hormigón sin armar. 

4. 500 m3 Hormigón de 1 70 Kg de cem/m3 

18.000.-

12.000.-

za. ooo. -

3. ººº· -
7. 000. -

s.ººº· -
6.000.-

9. ººº· -
283. ººº· -

con 30% bolón desplazador a E.° 138, S/m3. E.° 623. 250. -

1.140 m3 Hormigón de 254 Kg. de cem/m3 
(carpeta exterior) JE.° Zl0/m3 239. 400. -

1.140 mZ de-Moldajes (2 usos) a 'C 22/mZ 31. 680. -
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Colchón disipador. 

· 940 m3 de Hormigón de 254 Kgs. de cem/m3 
a É' 210/m3 . 

. Paredes laterales. 

227 m3 Hormigón de 300.Kgs.de cem/m3 
a É'.285/m3 
12,000 Kgs. de fierro redondo a E? 4, 30 /Kg. 
l. 200 m2 de moldajes a E? 22 /m2 

Radier aguas arriba. 

600 m3 de carpeta de arcilla de 1 metro de 
espesor a E? 20 /m3 

Cut_. - off . 

1 . 150 m3 de arcilla compactada a ~ 20 /m3 

Movimiento de tierras. 

6. 650 m3 de excavaciones en la fundación 
a E? 10 /m3 
270 m3 de excavación en roca a É' 65 /m3 
Costo Directo 
Gastos Proyecto 
Compra terreno inundado y de obras 
Imprevistos, gastos generales ( 20% Costo 
Directo). 

TOTAL 

b) Ampliación Canal Matríz y otras obras 

c) Regadío Mecánico . 

Obra de toma en C . Quilimarí Sur 
Casa de Máquinas 
2 Grupos motor-bomba de 100 HP . e/u 
Piezas Especiales 
Suministro y colocación de 2 x 125 mts. 
de tubería de Rocalit de 350 mm. 
Transformador de 200 KV A 
Arranque de alta tensión 
Línea trifásica 

5.13 

197 ',400.-

64.695.-
51.600 . -
26.400.-

t:LOOO. -

23 . ººº · -· 

6fi, .500 . -
17.5~)0 .-

1. 353.4'?;). -----100.000. -
50.000.-

270.000 , " --..... , . ....,,-.- ... ---.... -~ 
1.773.475.-

29.000.-

3.000.-
7.000.-

82 , 000 . -
7 , 000.-

47 . 500.-
36.000.-
10 . 000.-
15.000.-



Derechos de Endesa 
Excavación de 2. 400 m3 ( 3 Km) de cuneta 
Costo Directo 
Gastos Proyecto 
Imprevistos, Gastos Generales, etc. (20% Co2, 
to Directo). 

TOTAL 
Inve:rs'iónen Embalse de Quilimarí y Obras 
Anexas · 

3.500.-
24.000.-

É' 23 8. 000. -
12.000.-
48.000.-

298.000.

É' 2.100.475 . .:. 

A los valores anteriores se debe sumar los valores de las obras 
prediales de puesta en riego: ·canales secundarios y acequias , ap~ 
tramiento, limpieza y despedrado, cercos, c.onstrue·cio&e,s,etc. Su
poniendo una inversión total de É' 3. 000 por Há. nueva incorpora -
da al riego ( 232 ·Há ; ) y de É' l. 500 por Há. mejorada en la zona ac 
tualmente regada (143 Há. ), resulta ún valor total : adlcional de -
É'918,000.-
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5. 2 .Programa de Aprovechamiento de los Recursos de Agua de _la 
Cuenca de Pup(o 

Las conclusiones del estudio Hidrol6gico establecen que 
los recursos de agua de la cuenca de Pupío permitir(an regar 
415 Há's. en el año con p;robabilida~80%~ asumiendo una tasa de 
riego a nivel de cuenca de 15. 200m /Há. /año. 

El informe de la Secci6n Estudio de Suelqs de la Corpo
raci6n de Fomento establece tres tipos de grupos de manejo para 
los ·E;uelos susceptibles de riego del valle de Pupío. El siguiente 
es el cuadro ;resumen de esta clasificaci6n: 

Cuadro Nº 5. 4 

Resumen de los Grupos de Manejo, Cultivos y Superficie 
(Hás) del Valle de Pup!o 

Grupo A Grupo B G~upo C .Totales 

Frutales 6 
Arvejas Verdes 33 
Habas 
Frejoles granados y 

semilla 33 
Papas 
Alfalfa 131 
Mezcla Forrajera 

Superficie Cultivable 170 

48 
16 

58 
6 

192 

(l) 256 (2) 

567 

567 

(1) Incluye 33 ·hectáreas de cultivos intercalados 
(2) Incluye 64 hectáreas de cultivos intercalados 
(3) Incluye 97 hectáreas de cultivos intercalados 

6,0 
81,0 
16,0 

91,0 
6,0 

131,0 
759,0 

l. 090, O (3) 

Las zonas que corresponden a estos suelos se indican en 
el plano 1 :25. 000 que se adjunta. 

El Grupo de Manejo A que cubre una superficie de 170 
Há's. tiene una rotaci6n programada de 5 años, con un año de 2 
cultivos de chacarería y 4 años de alfalfa. Incluye también 6 hás · 
de fruta les. 

El Grupo de Manejo B cubre una superficie de 256 Hás. 
y tiene una rotación programada de 4 años, de los cuales un pri
mer año tendría un doble cultivo de chacarer(a y tres años de 
mezcla forrajera. 
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El Grupo de Manejo C cubre una superficie de 567 Há's. 
y se destinarta a pradera permanente de mezcla forrajera, "si 
se justifica el riego económicamente'' (sic) 

Como puede apreciarse, todo el programa está enfocado 
hacia el mejor aprovechamiento ganadero del área, es decir hay 
una g'ran primacra de las empastadas sobre los demás cultivos 
agrrcolas. 

· Los terrenos correspondientes a los Grupos de Manejo 
A y B suman en conjunto 426 Hás. o sea ocupan una superficie de 
riego muy similar a las 415 Hás. que establecra nuestro estudio 
hidrológico como potenciahnente regables en el año de 80% de 
probabilidad. 

Así nuestro .problema se reducirá a determinar las for
mas más simples y económicas para adecuar los recursos hidro-
16gicos al riego de las 425, 10 Hás. de los Grupos A y B determi
nados por los agrónomos de Corfo. 

Para este efecto dividiremos el valle en tres sectores 
en la forma que .se indica en el siguiente cuadro: 

Cuadro Nº 5. 5 

Agrupación de Suelos Regables en Valle de :Pu.pío s,.egún 
Estudio Suelos e .orfo (1966) 

Sector del Valle 
Sup. (Eás) Sup. (Hás) Sup. (Hás) % 
Grupo A Grup.o B . Regables 

Sector Alto (Hasta 
Puntilla de Pup(o) 75,6 191,50 267,10 62,9 

Sector Medio (Entre 
Puntilla Pupío y 
Las Vacas) 47.- 3,75 50,75 11, 9 

Sector Inferior (En-
tre Puntilla Las 
Vaca~ y el Mar) 63,45 43,80 107,25 25;2 

Sumas 186,05 239, 05 425, 10 100,00 

Como puede apreciarse la parte más importante d.e los 
recursos de suelos, el 62, 9% se encuentra en la parte alta del 
valle, vale decir, sobre la cota 400. 
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En el cuadro siguiente indi_camos la distribución de los recursos 
hidrológicos, que estarán exp•resados por la superficie de hoya comprome
tida en cada sección : 

Cuadro Nº 5. 6 

Distribución Sectorial de las Hoyas Hidrológicas en la Cuenca de 
Pupío . 

Sup . Hoya Hidro-
Sector del Valle lógica ( Hás. ) % 

Sector Alto ( Hasta Puntilla 
de Pupío) 27.500 41 

Sector Medio ( Entre Punti-
nas Pupío y Las 
Vacas) 15.700 :füj 4 

Sector Inferior ( Entre Pun-
tilla Las Vacas y el 
Mar) . 24.000 35, 6 

Sumas 67. 200 Hás. 100,0 
¡, 

Como puede apreciarse, los recursos totales de agua están muy 
ajustadas para_ regar los terrenos que aparecen aptos y la distribución de 
los recursos hidrológicos y de los recursos agrológicos es muy discordan 
te. Así, en la parte alta en donde se concentra el 62, 9% de los terrenos -
aptos para regar sólo se dispone del 41 % de la hoya comprometida . 

Estas condiciones generales están indicando claramente que no pu~ 
de haber una solución económica para el mejoramiento del regadío. Las con 
diciones particulares de cada sector no son más propicias, por lo cual todo 
el programa que se condidera a continuación es de una justificación económ.!_ 
ca precaria. 

En efecto, las obras de mejoramiento que se cons.ideraron como po 
sibie para cada una de las secciones en que se dividió el valle, fueron las si 
guientes. 

Sector Alto ( hasta Angostura de Pupío) 

Embalse Romero · 
Embalse Caimanes 
Embalse Montearanda 
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Sector Medio (Entre Pup!o y Puntilla Las Vacas) 

Embalse Pup(o 

Sector Be1.jo (Entre Las Vacas y el Mar) 

Embalse Agua Amarilla 

Las ·ubicaciones de estas obras se indican en el plano 
1 :25. 000 adjunto. 

Se estudiaron los costos aproximados de estas posibles 
soluciones de acuerdo a las capacidades que debieran tener para 
regar las zonas . de influencia respectivas según las recomenda
ciones del estudio de suelos y de acuerdo a los recursos hidrol6-
gicos disponibles. Como se indic~ en los p.írrafos siguientes la 
soluci6n que pareci6 mas venta.josa de acuerdo al estudio preli
minar fue el Embalse Romero y es por este motivo que es esta 
posibilidad 1a: qu~ se expHca y desarrolla con mayor detalle en 
este inf O?'me. · 

5. 2. 1 Embalse El Romero 

La solucicSn considerada e.s muy parecida á. las propues
tas por el ingeniero Sr. Alberto Grado de la Direcci6n de Riego 
en 1929 y a la propuesta por los ingenieros Pér ez y Montes en 
1961. Se tratarra de contruir un embalse frontal~ sobre el Este
ro de Pup!o en la Angostura de El Romero que permitiera regar . 
aproximadamente ~00 hc!s con una tasa en embalse de 15. 000 m3/ 
Hís. /año y con una seguridad de 80%. 

Para determinar la seguridad real o porcentaje de fallas 
se hizo el. c.ílculo de la r~gulaci6n por tanteos considerando los . 
siguientes elementos: 

a) Aporte de la cuenca. Se calcul6 en base a la estadrstica ex
tendida precipitaciones de' la Est.aci6n Monte Aranda (30 afios). 
La relaci6n precipitaci6n esccrrenti'á. se tom6 de la curva de
ducida para el Embalse de CuU.mo (ver, Capitulo Hidrología 
figura Z - 15) aplic.índola a una superficie de hoya a portante 
de 130 Km2~ 

b} Criterio de falla. Se consider6 que el embalse falla si en 
cualqui~ra de los afios . no se pudiera disponer del 80% de la 
demanda de ª§u.a o sea ~uan,do· la tasa disponibel fuera menor 
que 12. OOQ m /al.! 
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c) Porcentaje de falla. Se tomó .. la serie d~ las precipitaciones de 30 años 
( 1936-1965) y se .calculó el porcentaje de fallas considerando el crite
rio arriba expuesto. Se adoptó como prudente un porcentaje de falla 
del 80%. 

d) Las Pérdidas por evaporación del embalse no se consideraron, ni los 
aportes netos de precipitación sobre el espejo de agua del Embalse. 

Se consideraron siete casos posibles en el estudio de regulación cuyo 
resumen se incluye en el cuadro 5. 8. El resumen de la regulación se i.!! 
cluye en· el siguiente cuadro : 

Caso 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Cuadro Nº 5. 7 

Resumen de la regulación. 

Hás. Regadas Capacidad del 
Embalse 

106 m3 

100 2,4 
160 2,4 
160 3,0 
200 3,0 
200 3,6 
240 3, 6 
240 4,0 

Seguridad% 

100 
80 
90 
70 
80 
53 
60 

Teniendo en cuenta en la superficie de los mejores suelos para rie 
go es de 267 Hás . , y si· se acepta una seguridad mínima del 80%, la soluci6n 
más aconsejable corresponde al caso 5, es decir a un embalse con capaci -
dad de 3, 6 millones de metros c,Úbicos que permite regar 200 Hás. con segg 
ridad 80% y con una tasa de 15. 000 m3 /Há. /afio a nivel de Embalse y de -
13. 000 m3 /Há. /año a nivel de potrero. 

Las principales características de este ·Embalse se resumen a con 
tinuación : 

Tipo 
Capacidad útil 
Altura máxima del muro 
Altura máxima de aguas 
Ancho Coronamiento 

Muro de Tierra 
3. 600. 000 m3 

33 . m 
30 m 
3m 



Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Cas o 5 Caso 7 
Aporte Volumen Em- Volumen Em- Volumen Em- Volumen Em- Volumen EJ- Volwnen Em-

Lluvia cuenca balse 106m 3 balse 106m 3 balse 1 o6m3 balse 106m 3 · 6 balse 106m 3 ·· balse 10 m 
Año (mm) mills. en Temporada en Temporada en Temporada en Temporada en Temporadéi en Temporada 

de m 3 Riego Riego Riego Riego Riego Riego 
comien-,4:érini- comien-térmi- ~omien- térmi= comien-térmi'- com i e n - térm i- comien-térmi-

zo no zo no zo no zo no zo no zo no 

1936 340,2 . 6,50 2,4 0,9 2,4 3,0 0,6 3 - 3,6 0,6 4,0 0,4 
37 256,7 2,73 2,4 0,9 2,4 3,0 0,6 2,73 - 3,33 0,33 3, 13 -
38 239,.6 Z,47 2,4 0 , 9 2 1 4 3,0 0,6 2, 47 - 2,80 - 2,47 falla 
39 233,0 2,34 2,4 º· 9 . 2,34 2,94 .o. 54· 2_, 34 falla 2.34 falla 2,34 falla 

. 1940 274 .. Z 3, 51 2,4 ·o, 9. 2,4 3,0 0,6 3, 51 l O, 51 3,51 .. 
41 585, 6 37, O 2;4 º· 9 . 3, O 0,6 · 3, 6 0,6 4 0,4 
42 398, 6 10, 65 Z,4 0,9 -3,0 o~ 6 3, 6 0,6 4 0,4 
43 179, 3 1,30 2,2 O, 7 1,3 falla 1,9 ;. . l, 3 falla ·. 1,9 falla 1, 7 falla 
44 484, 9 20, 8 2,4 0,9 3,0 0,6 3,6 10,6 4 0,4 , 
45 217, 4· 1, 95 .· 2,4 0,9 1, 95 2,55 º· 15 1,95 falla Z,55 - Z,35 falla 

· 46 .169., 4 -1, 17 Z,07 0,57 1, 17 falla 1,32 falla 1, 17 falla 1, 17 · falla 1, 17 falla 
47 256,9 .2, 92 Z,4 -· 0,9 2,92 -0, 52 ·. 2,92 - 2, 9Z. .. z., 92 -
48 313,8 · S,06 2 , 4 0,9 3 9, 6 · 3,6 0,6 4 0,4 
49 228, 9 2,02 2, 4 0,9 2,02 2,62 ·. º· 22 2, 02 falla 2,62 - 2,42 falla 

1950 · 286:,4 .. 3,90 Z,4 -o, 9 3 ·. O, 6 3,6 0,6 3;9 0,3 
51 3-09, Z 4, 94 2,4 0,9 ·- 3 -0,6 3,6 0,6 4 0,4 
52 .284, 1 3,90 2, 4 · 0,9 3 . 0,6 3., -6 0,6 4 0,4 
53 · 489, 1 2.1~40 2., 4 0,9 3 0,6 3,6 º· 6 

4 0,4 
54 207,0 1, 82. 2,4 0,9 1,82 falla 2,42 ·. º· 02 1,82 ·falla· Z,42 - z, zz falla 
55 -~~?, o 2,ó Z,4 0,9 2,62 O, 22. 2,6 - 2., 6 - 2,6 falla 
56 19:Z, O 1,43 2., 33 0,83 1, 43 falla 1, 65 . . falla 1, 43 falla 1,43 falla 1, 43 falla 
57 488, O 21, 3 Z,4 0,9 3,0 . o,6 3,6 0,6 4 0,4 
58 315,0 5. 2. Z,4 -0, 9 3,0 0,6 3, 6 0,6 4 0,4 
59 251,0 Z,73 2,4 0,9 3,0 0,6 Z,73 - 3,33 0,33 3, 13 .. 

1960 186-, O 1,36 2,26 o, 76 1,36 falla 1,96 - 1, 36 falla 1,69 rana 1,36 falla 
61 357,0 7,28 Z,4 0,9 3 0,6 3,6 0 , 6 4 0,4 ! 

62 158, O 2,34 2,4 0,9 2,34 Z,94 0,54 2 , 34 falla 2,94 - 2,74 falla 
63 426, O 13, 65 2,4 0,9 3 0,6 3,6 0,6 4 0,4 
64 120, O 0,65 1,55 o, 05 0,65 falla 1,25 falla 0,65 - 1,25 falla 1, 05 falla 
65 586, 5 37, 7 Z,4 0,9 3 0,6 3,6 0,6 4 0,4 

. 



se. 

Tipo 
Largo Coronamiento 
Talud aguas arriba 

Talud aguas abajo 

Volumen movimiento tierras 
del •muro 

Relación de Embalse 
Capacidad del vertedero 
Longitud vertedero ~a teral 
Longitud rápida de descarga 
Obras de entrega 

1 Tubo de acero 400 mm. 
Válvulas de compuerta 300 mm 

Canal Principal de distribución 

Muro de Tierra 
189 m 
2. 5/1 primeros 15 m 
3 . O /1 bajo:. los 15 m 
2 /1 primeros 15 m 
2 . 5 / 1 bajo los 15 m 

220. 000 m3 
1 : 16, 4 
500 m3 /S 
70 m 
45 m 

200 m 
2 

{

Talud 
Largo 
Base 

2 /1 
7.500 
O, 50 alt . O, 60 

En la figura 5. 2 se reproduce el disefio preliminar de este embal-

En el punto 5. 2. 2 se detalla el presupuesto de los costos directos 
del embalse Romero .. De acuerdo a este presupuesto el costo de las faenas 
del embalse y del canal de distribución asciende a :e 6 . 764.800 ( de 1968) y 
el costo total de la inversión agregando gastos de terreno, de proyecto, gas 
tos generales, impuestos, intereses e imprevistos, alcanza a :e 8. 684. 800 :
A este costo habría que agregar los costos de puesta en riego que ascienden 
a :e 342. 000 ( ver estudio de factibilidad en el apéndice 5) y los costos anua
les de operación y mantención que se estiman en :e 20. 000 al año. · 

En el apéndice 5 se incluye también el detalle del estudio de factibi 
lidad económica del,proyecto . Según este estudio los beneficios netos anual;s 
del proyecto se estiman en E' 173. 720. El costo anual equivalente del proyec 
to asciende a E' 529. 008 y los beneficios netos anuales equivalentes a E' 114. 707 

Luego la relación beneficio costo es igual a O. 22. · Esta cifra permite 
concluír que el proyecto es antieconómico ; · si. ·se supusiera que los be·n:ef'icios 
actuales de la zona de influencia del embalse, son nulos, la relación benefi -
cio-costo ascendería sólo a O. 35 

Un análisis similar al efectuado en el caso del Embalse Quilimarí, 
introduciendo consideraciones económicas más amplias, sólo elevan la re
lación B/C a O. 35. 

En estas circunstancias, con los antecedentes disponibles, de costos 
y producción agrícola generada,,, Se puede concluír ·que el Embalse El Rome
ro es económicamente desaconsejable en términos de sus beneficios económi
cos agrícolas directos, aún introduciendo los factores analizados en el Apéndi 
ce 5. Es altamente improbable que sus beneficios económicos indirectos o de -



otro orden ·hagren la inversión justificable. 

Sin embargo es probable, que beneficios económicos de otro tipo 
( mineros por ejemplo) combinados con los anteriores, puedan en el futu
ro justificar su ejecución. 

5.2.2 Presupuest~d de Obras del Embalse El .Romero - Valle de Pupío. 

En base al diseño preliminar y al reconocimiento topográfico los 
volúmenes de obra y un presupuesto estimado del valor · de este Embalse 
serían los siguiente : 

Muro de Tierra : 
- 54. 900 m3 de núcleo de aráilia 

aÉ'25/m3. · · 
- 158. 600 m3 de material semi

permeable a E,° 18 /m3 
4. 900 m3 de rip. rap /3- E,° 30 /m3 

- 1. 600 m3 de filtros de arena a · 
E,° 30/m3. 

Fundaciones Muro : 
- 13.000 m3 de excavaciones para 

fundación a E,° 25 /m3 
- 13 . 000 m3 de relleno de arcilla 

a E,° 35/m3 

Obras de Excavación : 
- 13 . 200 m3 de excavaciones a 

É'25/m3 

- 1. 400 m3 de hormigón armado 
a ·É' 800 /m3 

Obras de Salida : 
- 200 ml . de cañ~ría de acero 

D = 400 mm. a E,° 440 ml. 
- 2 válvulas , D = 300 mm, de 

entrega y accionamiento a É' 10,500 
- Camara de descarga 

Costo Dirécto. 

Gastos de terreno inundado 
y de obras 
Gastos de Proyecto 
Imprevistos, Gastos Generales 
( 20% Costo Directo) 

TOTAL 

E,° .1.372.500. -

2.854.800.-
147.000.-

48,000.-

325.000.-

455.000.-

330.000.-

1. 120. 000. -

88.000.-

21. 000. -
3. 5.00. -

E,° 6. 764 .800 ·. -

100,000.-
470.000.-

l. 350.000. -

. :e' 8 . 684. 800. -
----------------



5. 2. 2 Embalse Caimanes 

En el plano l :25. 000 adjunto se indica la ubicaci6n de 
este embalse, que queda ubicado poco aguas arriba del poblado 
de Caimanes y frontal con respecto al Estero Pupío. 

La zona de influencia de este embalse es de 145, 5 Hás. 
correspondientes Grupo de Manejo A y 82, 6 Hás. del Grupo de 
Manejo B, lo que corresponde a 228, 1 Hás. en total. Este em
balse permitirá regar un 11, 4% más de Hás qu'e el embalse Ro
mero y casi el doble de Hás correspondientes al grupo de Mane
jo A. Sin embargo por los antecedentes que se indican a conti
nuaci6n, se estimó que esta nueva soluci6n era menos favorable 
que la de Romero, que a su vez es total.mente antiecon6mica da
da su bajísima relaci6n beneficio-costo (O, 07), y por lo tanto no 
se sigui6 analizando mayormente. 

En efecto, de acuerdo al estudio de regulaci6n efectuado, 
la capacidad que debe tener el embalse para regar las 228, 1 Hás 
de su zona de influencia, con una seguridad de 80% y teniendo en 
cuenta que debe mantener los derechos de riego de aguas arriba 
(estimados en 1, 2 x 106m3 en el año), es de 4, 5 x 106m3. De 
acuerdo a las características topográficas de la poza y de la sec
ci6n del muro, la relaci6n de embalse resultó ser aproximada
mente 1/15, los que significa que para el embalsar el anterior 
volumen son necesarios 300. 000 m 3 de muro de tierra que .sería 
el tipo de muro recomendable. Es decir se requieren 80. OOOm3 

más de volumen de muro que en el caso del Embalse Romero. 
Además la crecida de diseño que se estima para el dimensiona
miento del vertedero es de 600m3 /Sen vez de 500m3 /seg . en el 
caso del Embalse Romero, lo que encarecería aún más esta so
luci6n. 

Teniendo en cuenta la nueva distribuci6n de Hás entre los 
suelos de grupos de Manejo A y B en las dos soluciones (Romero 
y Caimanes) se estima que los beneficios netos anuales totales 
del embalse Caimanes serían aproximadamente solo un 10% ma
yores que en el caso del Embalse Romero. 

Esta solución tiene además el inconveniente de dejar inun
dadas aproximadamente 30 Hás. del Grupo de Manejo A y de re
querir una rectificaci6n del trazado del camino de Caimanes a 
Tipay. 

Por lo tanto, por los motivos recién expuestos esta nue
va soluci6n de mejoramiento debe descartarse definitivamente. 
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5. 2. 3 Embalse Montearanda 

Esta posibilidad de mejoramiento de regadío consiste en 
un embalse lateral en la quebrada de Montearanda, frente al po
blado de Caimanes (ver plano l :25. 000 adjunto). 

Fuera de los 55 Km2 de hoya propia de este embalse, 
se dispondría de un canal alimentador de 5, 5 Km de longitud, que 
tendría su toma en el estero de Pupío, cerca del puente del cami
no que une Caimanes con Tipay. En base a las características 
del régimen hidro16gico de la parte alta de la cuenca de Pupro, · 
se estima que a este canal se le puede dar una capacidad de lm3 / 
seg. y que en un año 80% puede aportar un gasto medio de 350 lts/ 
seg. durante tres meses de operaci6n, lo que permitiría aportar 
al Embalse un Volumen de 2, 8 x 101> m3 en el año. 

En un año 80% los recursos propios de los 55 Km2 de la 
quebrada de Montearanda pueden alcanzar a 1, 56 x 10Pm3 en el 
año. Luego los recursos hidro16gicos totales permitirían embal
ses 4, 36 x ¡o6m3 en un año 80%. 

Habiendo efectuado un levantamiento topográ'fico espe
cial de la poza de este embalse y un estudio preliminar del mis
mo se pudo determinar que en la ubicación elegida dicho embal
se tendría las siguientes características: 

Tipo 
Capacidad 
Altura máxima .del mu.ro 
Altura má'xima de aguas 
Ancho coronamiento 
Largo coron.amiento 
Talud aguas arriba 
Talud aguas abajo 
Volumen de muró 
Relaci6n de Embalse 
Capacidad del vertedero 
Longitud vertedero frontal 
Carga máxima sobre vertedero 

Obras de Entrega 
l Tu'bo de acero 400mm 

Muro de Tierra 
· 6 3 4, 56 X 10 m 

25m (cota 450m) 
22 m (cota 447m) 
3m 
600m 
3/1 mts. 
2,5/1 
452.000 
1:11,5 
200m3 /s 
25m 
2m 

2 Válvulas de Compuerta de 300mm 

A pesar de que por ser este un embalse lateral la creci
da de diseño y por lo tanto el vertedero, que es una obra costosa 
de por sí, saldría mucho más econ6mico que en el caso del Emw 
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balse Romero, la mala relación de embalse (l:U, 5) dá un volu
men de muro mayor con lo que el costo directo total del embalse 
es mucho más elevado que la solución del Embalse Romero. En 
efecto una estimación preliminar de costos del embalse en consi
deración arroja una cifra de Eº 12. 22.0. 000 que es casi el doble 
de la solución del Embalse en Romero. 

Luego la posibilidad de un embalse lateral en la Quebra
da de Montearanda, debe descartarse definitivamente. 

5. 2.! 4 Embalse en la Ang9/:,tUI.'ª de Pupío 

La posibilidad de construir un embalse en la angostura 
de Pupío ya había sido estudiada por el Ing. Sr. Alberto Grado 
en 1929 el Ing. Sr. Pablo Kleimann en 1945 y por el Ing. Sr. Ab
salón Monsalve en 1963. 

En este informe solo se pretende por lo tanto reactuali• 
zar esta posibilidad con la informaci6n hidrológica, de suelos y 
economía agraria que se dispone, y de comparar esta solución 
con otras posibilidades de mejoramiento de regadío en el valle. 

Esta solución consistirra en construir un embalse en la 
Angostura de Pupío, poco aguas abajo del poblado de Caimanes 
según se indica en el plano 1 :2.5. 000 adjunto. De acuerdo al estu
dio de suelos, la zona que podría regar este embalse está constiw 
tuida por 11 O, 5 Hás del Grupo de Manejo A y por 41.,6 Hás del gru
po de manejo B, es decir un total de aproximadamente 160 Hás. 

Con los datos del estudio hidrológico se efectuó la regu
lación del embalse con el objeto de determinar la capacidad que 
debe dársele al embalse para poder regar estas 160 Hás. con 
una tasa de riego de 15. 000m3 /Há. /año y con una seguridad mÍ:
nima de 800/d. Dicho estudio de regulación permitió concl~ir que 
la del volumen de alnracenamiento requerido es de 2, 5 x 1 o6m3. 
Además un estudio hidrológico de crecidas en la cuenca de 3251)n;2 

afluente al embalse permitió fijar la crecida de diseño en 780m / 
seg. Las caracterrsticas topográficas y geol6gicas de la secci6n 
del muro y de la poza del embalse determinan que la soluci6n re
comendada sería un muro de tierra de car.acter{sticas similares 

a la solución del Embalse Romero, pero con una relaci6n de em
ba ls e de 1 ; 2. 5 • 

En base a un diseño preliminar del muro y del corres 
pondiente vertedero y obras de salida se calcul6 el presupuesto 
preliminar de esta solución, cuyo costo directo total alcanza a 
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É' 5. 992. 000, es decir sólo un 10, 3% menos que la solución del Embalse 
en Romero-. 

·Por analogía .con el estudio de factibil,idad efectuado para el em
balse Romero, se· pudo estimar las ~ntregas l:>r1.:1,tas totales anuales de es 
te embalse,. La tabla siguiente incluye estas estimaciones. 

Zona de Influencia se- Entradas Brutas Fu- Total de Entra -
Solución gún Grupo de Manejo. turas del proyecto s~ . das Brutas del 

gún Grupo de Manejo. Proyecto 

A B A B 

Embalse 
Romero 71, 9 128, 1 104.100 233.830 337,930 

Embalse 
Angostura 
Pupío 110,5 47,6 160.500 86 . 800 2.47.300 

Se observó que las .Entradas Brutas futuras de este proyecto son un 
73% de las entradas. brutas futuras con el embalse Romero . Luego .los henefi 
cios netos anuales del proyecto considerado también serán menores en apro-=
ximadamente un 76% ( de acuerdo al estudio agroeconómico del Valle efectua
do por Corfo, los beneficios brutos actuales de la zona de iníluencia del em -
balse se pueden estimar en É' 106. 000) 

De lo expuesto en los párrafos anteriores s~ deduce que al ser el cos 
to directo del embalse Pupío solo un 10, 3% r,rienós que .el del e:rµbalse Romero 
y los correspondient'es beneficios netos totaies anuales un 340/o menor que esta 
Última solución, la posibilidad de mejoramiento del regadío del valle con un 
embalse construído en la Angostura de Pupío, debe des.cartarse en base a los 
antecedentes dispuestos -en la actµalidad, ya· que su relación beneficio - costo 
sería menor que 0,22'. 

5.2.6 Embalse en Agua Amarilla . 

Aceptando la conveniencia analizada en 5 . 13 de crear barreras verdes 
de defensa contra el desierto en las partes baJjas de los valles, ·se estudió la po 
sibilidad de construír un embalse en la parte baja del valle. Topográ:t'icamente
la mejor sección sería en el sector de Agua Amarilla según se indica en el pla
no 1 : 2 5. 000 adjunto. 
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La relación de embalse resulta de 1 : 24 con la que con un mur¡ 
de solo 15 m . . de altura· se podrían embalsar aproximadamente 5. O x 10 m3. 

Sin embargo e-sta solución debió descartarse sin un análisis poste 
rior por cuanto los suelos regables ·según el estudio de Corfo solo alcanzan 
·a aproximadamente 45 Hás. Además la solución tiene el inconveniente que 
para su .materialización se requeriría un ·ca:mliio en el trazado de la Hnea de 
ferrocarril y del camino de Los Vilos a Illapel. 

5.2 . 7 Otras obras de mejoramiento . 

Como puede ·estimarse las posibilidades de embalses de aguas su
perficiales en la cuenca de Pupío son totalmente negativas. 

El régimen actual de aprovechamiento del agua a pesar de ser muy 
primitivo no es de muy baja eficiencia total ya que las grandes pérdidas en 
la parte superior del valle son aprovechadas en las · secciones medias e inf!:, 
rior del ·valle. 

Sin embargo, . encontrándose -lo$ terrenos de mejor calidad en la 
parte super_ior del valle entre las puntillas de Romero y de Pupío, conven 
dría disminuir las pérdidas en esta sección, . construyendo una bocatoma -
en buenas condiciones · en la estrechez de Romero, fundada en roca y llevar 
un canal matríz revestido dé unos 7 Kilómetros de.iongitud. · · 

Este canai dejar.fa bajo aguas la misma superficie del Embalse de 
Romero la cual vería mejorada.su dotación é:n los afios de buenas precipita 
ciones. 

Esta obra de torp.a definitiva en Romero se podría aprovechar para 
establecer una buena estación -limnimétrica en esta sección y poder verifi -
car las estimaciones de escorrentía deducidas en-el presente estudio. 

También en esta sección s_uperior del valle enblas partes que queda 
rán bajo aguas del Canal propuesto deberían construfrse dos nuevos· embal ':' 
ses de noche ·que se complementaran en su funcionam~nto con el ya construí 
dó en el Fundo Tipay. · · -
, I 
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Canal El Romero . 

Valor obra de toma definitiva en 
Angostura de Romero, con g_rada 
de aforo. 

Canal revestido en concreto para 
un gasto medio de 100 lts/s. 7 ki
lómetros a É' 18. 000. -

. Embalse Subterráneo en Afilia Amarilla . · 

É' 30. 000 . . -

É' 126.000.

É' 156 . 000. -

La imposibilidad económica de pensar en un embalse superficial 
de las aguas del valle de Pupío y la conveniencia de captar los escasos re 
cursos de agua del Valle, llevó a pensar en un embalse subterráneo apro-: 
vechando la buena capacidad de almacenamiento de ~gua del acuífero freá
tico del: cu:tito ~inferior del Estero. 

Se consideró la posibilidad de construír una cortina impermeable 
( cut-off) que cruzara el valle en la sección en que se estudió la posibilidad 
del Embalse de Agua Amarilla o aún más abajo en la zona denominada Con
chalí y construír aguas arriba de esta cortina un sistema de drenajes entu
bados o bien una batería de pozos de gran diámetro conectados entre si me
diante sifones y "elevar mecánicamente para regar las terrazas fluviales V!::_ 
cinas . 

El volúmen de agua qu~ podría obtenerse en un embalse subterrá -
neo de esta naturaleza considerando una profundidad de drenes de 5 metros 
podría ser del orden de 1. 000. 000 m3 y podría captarse la casi totalidad del 
caudal subterráneo que como se vió en el capítulo correspondiente es del ti
po freático o no confinado. 

De este sistema de napas y de su regulación se surte 1a abundante 
vegetación parasitaria de esta parte de la caja del río y cuyo consumo eva
potranspirativo es de gran consideración tal como se analizó en nuestro ca 
pítulo hidrológico. -

En base a estimaciones muy preliminares se ha calculado que con 
un buen sistema de drenes en esta sección podría captarse un caudal sufi -
ciente para regar con alta seguridad de riego unas 70 Hás . en el sector de 
Conchalí sin interferir el abastecimiento de agua potable de Los Vilos. 
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Con e~ carácter de estudio se sugeriría el siguiente programa. 

Destrucción mecánica de toda la vegetación 
freatofítica en la caja del Estero de Pupío, 
entre los €anales Agua Am,arilla y Conchalí 
previa instalación de dos limnÍgrafos para 
controlar la influencia de la limpia en los ni 
veles de la napa subterr~nea. Son aproxima-: 
a:amente 21 O Hás. 40. 000. -

Excavac.ión de zanja de drenaje de 5 metros 
de profundidad, . de 200 metros de largo y. con 
instalación de grupo moto bomba Diesel para 
establecer agotamiento mecánico provi!30rio 
en pozo de captación revestido de concreto 100. 000. -

É' 140.000.-

Esta inversión que se haría con fines de estudio. Se estima 
del mayor interés en atención a las siguientes razones: 

- Sería la primera experimentación en escala importante de las 
pérdidas generadas por la vegetación freatofítfoa. 

- Sería una inversión recuperable ya que cualquiera que fuera el 
rendimiento que se obtenga en el dren experimental, é~te podr á 
,ser aprovechado en forma definitiva a muy bajo costo, regando 
parte de los sectores bajos:·del Valle y/o estableciendo una fuen 
te de abastecimiento de agua para usos urbanos y / o industria -
les de futuro desarrollo en los alrededores de Los Vilos. 
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Capítulo 6 

RECOMENDACIONES. PARA .UNA FUTUR.A ADMIN!STRACION DE 
LAS "AGUAS 

Para considerar una posible administraci6n de las aguas 
de riego en los valle~ de Quilimar( y Pupro prescindiremos del actual 
sistema de tenencia de la tierra. 

Cualquier sistema de administraci6n de las aguas que se 
proponga, no sólo deberá asegurar un uso eficiente, beneficioso y ra
cional de los recursos hfdricos mismos, sino que deberá propender 
a la mantenci6n adecuada, al desarrollo y al uso eficiente de los sis .. 
temas de captación, regulaci6n y distribuci6n de las aguas. Este an
tecedente, las caracter(sticas de la emergencia real de canales exis- · 
tentes y de la localización de las áreas susceptibles de riego, y el 
desarrollo socio.:econ6mico de los valles hacen pensar que el futuro 
sistema de administración de las aguas no deb.e ·corresponder exacta:
mente al concepto clá.sico de asociaciones de canalistas que estipula 
la ley, sino que debe ir más allá y en lo. posible tender al concepto de 
Distrito de Riego tal como se entiende por eje~plo en México y en el 
Oeste de Estados Unidos, ~specialmente en California, y conteniendo 
además ciertas caracter!:$ticas que se estipulan en relaci6n a las Jun
tas de Vigilancia. 

El principal hecho que permite definir más las caracte.,.. 
ri'sticas que debiera tener el sistema de administración de las aguas 
en los valles, lo constituye el antecedente de que prácticamente la to"." 
talida.d de los mejoramientos y de nuevas obras de regadío solo ten
drían justificación si se cargaran en gran parte a costos sociales, lo 
que induce a buscar y: a ir estableciendo conjuntamente, ciertos m~c~
nismos que tiendan a asegurarles a los agricultolt"es de los v~lles la 
posibilidad de ejerGer efectivamente sus atribuciones y derechos so
ciales y comunitarios. 

. Especiiicam-ente, en base a las consideraciones genera-
les señaladas, se recomienda crear en cada valle una cooperativa de 
Riego que integrando cooperativament~ a los regantes, desarrollara 
tres funciones fundamentales: Servicio de Riego, Desarrollo y Vigilan
cia y Distribuci6n de las aguas. 

Las funcione'$ de Servicio de Riego, se refieren a ase,.. 
gurar la mantenci6n y eficiencia de uso de los sistemas de captaci6n 
regulación y distribución de las aguas. 

Las funcion~s de desarrollo se refieren a que la Coope~ 
rativa de Riego pueda promover estudios, construcciones y financia-
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mientos de nuevas obras de regadío o mejoramientos substancial~s 
de las actuales pudiéndose contratar pr~·stamos para estos efectos. 

Las funciones de Vigilancia y Distribuci6n aseguran la 
repartición y distribución justa, racional y beneficiosa de las aguas 
para el desarrollo agrícola óptimo de los yalles. 
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CAPITULO 7 

Resumen , Recomendaciones y Conclusiones. 

Resumen 

Generalidades. Los valles de Quilimarí y Pu pío, se encuentran 
ubicados en el extremo Sur de la Provincia de Coquimbo en la zo 
na llamada Norte Chico o Norte Verde de Chile. próximos a la -
mitad del camino de Santiago a La Serena . Distan .aproximada -
mente 200 kilómetros de cada una de estas ciudades. 

Son valles pequefios encerrados entre cordones de la Cordill~ 
ra de la Costa que en esta parte tienen cumbres de hasta 2. 300 me 
tros. Las distancias máximas de las cabeceras de las cuencas al 
mar son de 50 Kms. aproximadamente. La hoya hidrográfica del va 
lle de Quilimarí cubre 728 Km2 y ía de Pupío, 672 Km2. -

Los recursos hidrográficos de . estas cuencas · son muy escasos 
como consecuencia de la pobreza e frregula:ridad de su régimen de 
precipitaciones ·, n.etamente pluvial. · La precipitación media es de 
apenas 260 mm. y la: media del afio 80% es de 180 mm. 

Los Esteros de Quilimarí y Pupío que recorren estas cuencas 
son de regimen intermitente y se caracterizan por su gran variabi
lidad. Tienen esporádicas crecidas con las lluvias de Invierno lle -
gando a veces a registrar avenidas del orden de los 700 m3 /seg. 
Por otra parte, durante la Primavera y Verano presentan sus cau -
ces secos o con una cantidad ínfima de agua . 

Solamente de trecho en trecho, en secciones en que la roca ba.;. 
sal aflora o bien se estrecha el valle, se producen afloramientos 
del agua en los cauces de los Esteros . Tales secciones son aprove
chadas para ubicar en ellas las obra.s de captación de los numerosí 
simos canales de regadío que constituyen redes de distribución muy 
complejas y en muy mal estado general. 

La superficie bajo aguas de Canales ·en el valle de Quilimarí al 
canza · a 85 9, 2 Hás. de un total de 4 9. 04 9 Hás. agrícolas y de una -
superficie total de 7 2. 800 Hás. Es decir, el suelo de la cuenca de 
Quilimarí es en un 67 , 5% agrícola, y en un 32, 5% estéril. De su 
suelo agrícola, el l, 8% está bajo canal ; de este un 10% es clase Ilr 
y IIIr y un 90% clase IVr de la clasificación del IREN : en otras pa
labras, pobres en general. 
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'.Z .1. 2 

En el valle de Pupío la superfície bajo aguas de canales, más 
o menos permanentes, alcanza a 303, 6 Hás. de un total de 59. 817 
Hás. agrícolas y de una superficie total de la cuenca de 67. 200 Hás. 
Es decir el suelo de la cuenca de Pupío es en un 88, 5% agrícola y 
en un ll ,5% estéril. De su suelo agrícola, el O, 5% es regado ; de 
ellos un 8% es de clase IIIr y el 90% restante, IVr, o sea1 pobres. 

La seguridad de riego de estos sistemas es sumamente baja y 
difícil de calcular por falta de datos, pero puede estimarse que con 
seguridad 80% no haya más de .350 Hás. regadas en Quilimarí y no 
más de 120 Hás. en Pupío. 

La gran diferencia .entre uno y otro valle la constituye la exis
tencia delEmbalse de Culimo (construído entre los años 1931 y 1936) 
en la cuenca de Quilimarí, con una capacidad de embalse de 1 O mi
llones de metros cúbicos, absolutamente desproporcionada con sus 
recursos hidrológicos que en el afio 50% llegan a los 3, 5 millones de 
metros cúbicos y en el afio 80% llegan a los 2 millones de metros cú 

.. -
bicos. 

El clima de los valle es templado con predominio de nubosidades 
en la costa y con régimen más despejado y seco hacia el interior. La 
temperatura media anual' es de aproximadamente 15° C en el litoral y 
dé hasta 17° C en las cabeceras de los valles. La temperatura máxi
ma media varía entre 21 º C en las zonas costeras a 2 6º C en la parte 
alta de los valle. 

Las aptitudes productivas de los suelos de ambos valles son muy 
limitadas y las características ecológicas de suelos, clima y agua son 
en general poco propicias a un desarrollo agrícola de importancia. 

La veg.etación natural es escasa ; sobre los 1. 300 metros de altu
ra predominan las cactáceas columnares, entre los 600 y 1 . 300 me -
tros se tiene una vegetación de matorrales espinosos sub-andinos y 
entre los 600 metros y la¡ costa, una estepa costera con arbustos y 
hierbas mesófitas. La cubierta herbácea de primavera es bastante r.!_ 
ca. 

La superficie cubierta por vegetación freatofÍtica en los lechos de 
los esteros es muy importante (62 9 Hás. en el valle de Quilimarí y 
1. 318 Hás. en el valle de Pupío ). Su eliminación y suplantación parcial por 
áreas evaporantes agrícolamente Útiles ·podrían, constitufr 'uno ·dé 1os 
recursos de mejoramiento del' regadío. 

Población. 

La población total de la Comuna de Los Vilos,que abarca casi ex -
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clusive.mente ambas,t cuencas 1 era de io. 039 habitantes según el CeE 
so de 1960. 

La tasa de crecimiento medio de la población entre los Censos 
de 1952 y 1960 fue de 22. 6%ipara todo Chile, de un 12. 9 para la Pro 
vincia de Coquimbo y de un 4. 7o/o6para la Comuna de Los Vilos. Vale
decir, esta Comuna ha tenido en dichos 8 años una disminución relati
va de su población, la que ha emigrado a otras áreas del país . 

Lá migración media anual se estima del orden de un 1, 5 a 2, 2% 
de la población lo que se traduce en un bajo porcentaje de población 
en edad laboral y en una baja tasa de crecimiento medio de la pobla -
ción. 

La población activa es un 30, 5% de la total. La distribución de 
su porcentaje es el siguiente;Agricultura 27 . 5% -~ Servicios 24 % 1 In
dustrias Manufactureras 17, 3% 1 Comercio 9 , 6 :%; Explotación de Mi
nas 4, 1 % 1 Varios 17 , 5%. 

La situación habitacional es muy deficiente ; el terremoto de 1965 
si bien causó estragos mayores, · forzó la reposición, mejorando así la 
situación general. Sólo el 17, 5% de las viviendas tiene agua potable co
rriente y el 25, 5% tiene alumbrado eléctrico. El 23% del total de vivie_!! 
das se encuentra en bu~nas condiciones o requiere reparaciones meno
res ; el resto necesita reparaciones mayores o bien se consideran irr~ 
cuperables. 

El nivel educacional es bajo en relación al resto del país. En el 
Censo de 1960 se registró un 37 , 5% de analfabetos mayores de 15 años; 
el promedio .en el país era de un 16, 5%. Este analfabetismo se concen
tra fundamentalmente en las áreas rurales de la Comuna ( 46. 8%). Ins
trucci.ón secundaria sólo. ha tenido un 3, 9% de la población . Enseñanza 
técnica o agrícola a nivel intermedio no existe . 

El Servicio Nacional de Salud tiene un hospital en Los Vi.los y pos 
tas asistenciales en Quilimarí. , Guangualí y Los Candores . . La atenció"ñ 
es insuficiente debido a ·la falta de medios de comunicación . 

La propiedad agrícola en Quilimarí configura un cuadro de extre -
ma desigualdad en la estructura de su tenencia. El 87 . 2% de los propie 
tarios disponen del 5, 2% de la superficie total y del 15, 9% de la s uper -
ficie regada y por otra parte , el 1 % de los propietarios disponen del 6 5, 5 
por ciento de la superficie total y del 62 , 7% de la superficie regada . 
Existen 202 propiedades diferentes . 

En Pupío no existe la extremada desigualda d en la propiedad de la 
tierra como en Quilimarí, existiendo problema de minifundio. 
Existen 24 propiedades diferentes . 
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7. 1. 3 Producción . 

La Corporación de Fomento realizó un estudio económico -
agrícola en el primer semestre de 1967 en el área que cubre el pr~ 
sente estudio. 

La producción agro-pecuaria de Quilimarí, según dicho estu
dio, se caracteriza por un nivel tecnológico bajo ( especialmente en 

. los predios de menor extensión), con rendimientos bajísimos en los 
cultivos y una sobrepoblación muy alta ( 850 personas activas contra 
una ocupación potencíal permanente de 510 trabajadores ) . La entr~ 
da bruta del área es aportada en un 74. 8% por los pecuarios y en un 
2 5, 2% por. los cultivos anuales. El 94, 4% de la tierra agrícola está 
destinada a praderas, tanto artificiales como naturales . El ingreso 
medio anual por hectárea agrícola era de E° 52 ( escudos de 1967). 

La producción agro-pecuaria de Pupío según el estudio de COª 
FO se caracteriza también por un bajo nivel tecnológico . La mayor 
parte de la tierra agrícola está destinada a praderas ( 9L 6%); en ca~ 
bio de las áreas con riego sólo el 26% está destinado a empastadas . 
Los rendimientos en Jos cultivos son bajísimos; la sobre-población 
también es muy alta, aunque menor que en QuilimarL La entrada br~ 
ta es aportada en un 75, 8% por los pecuarios, en un 13, 2 % por los 
cultivos anuales. y el resto se disfribuye en forestales, . frutales, y. va""· 
ríos. · El ingre.so· ·medio anúal por nectárea agrícola es de :El' ·9 { es
cudos de 1967 ) . 

La producción minera es muy reducida. Está limitada a la ex -
tracción de cuarzos y feldespatos en Tilama y a pequeñas explotacio
nes cupríferas de muy escasa importancia. No hay todavía un recono
cimiento sistemá,Hco y exhaustivo de las posibilidades mineras . 

La producción pesquera es de poca importancia y no existe un 1~ 
vantamiento detallado de sus recursos. 

Las industrias están constituídas por 2 criaderos de aves, 11 mo 
linos harineros, 1 aserradero y 136 industrias caseras tales como que": 
serías, secadoras de frutas, tejidos de lana . La mayor industria de la 
Comuna es el Molino de Cuarzo de Pichidangui y ocupa a 20 trabajadores. 

Se están estudiando algunas nuevas industrias tales como una fa -
brica de fibra de cardón, una planta conservera de mariscos y pescados 
y una planta concentradora de cobre. 

Posiblemente una de las posibilidades más interesantes de la zona 
residan en el turismo, o sea en el desarrollo de los balnearios de Pichi- .. 
dangui y Los Vilos. Sobre todo . el primero de ellos tiene especiales con 
dkiories en su bahía para llegar a ser un centro de gran atracción de éie~ 
portes marinos . ~ 
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7 .. L 4 Hidrología 

La hidrología de estas cuencas es una hidrología de zo
na árida. La precipitación media en el valle de Quilimarí es de 260 
mm. y en el valle de Pupío, de 265 mm. En el afio 80% de probab!_ 
lidades de ser sobrepasado las precipitaciones anuales medias de 
las hoyas alcanzan a 182 mm. y 179mm. respectivamente. 

La escorrentía anual fluctúa entre el 5% y el 10% de la 
precipitación anual para los afios hidrológicos tipo 80% y 50% res
pectivamente. 

Con estos datos puede concluírse de que tomando una ta 
sa de riego á nivel de cuenca de 15 . 200 m3 /Há. /afio para Puj)ÍO y -
de 14. 300 m3 /Há. /afio para Quilimarí, los recursos hidrológicos to 
tales permitirían regar, en el año 80%, 415 Hás. en PupÍO y 455 Há's. 
en Quilimarí y,en el año 50%,se podrían regar 7 83 Hás. en Pupío y 
867 Hás. en Quilimarí. Esto supone el aprovechamiento integral de 
los recursos. 

Los recursos de aguas subterráneas son de escasa ma_g 
nitud y sus mejores recursos ocurren en los acuíferos superficia -
les ( primeros 15 metros ) en las partes bajas de los valles ; en ellas 
las oscilaciones de los niveles freáticos son menores. El gran desa 
rrollo de la vegetación parásita o freatofítica en las cajas de los va': 
lles genera pérdidas o consumos parásitos de agua del orden de un 
millón y dos millones de m3 en Quilimarí y Pu pío respectivamente. 

La calidad química de las aguas superficiales y subter~ 
neas puede calificarse como buena a muy buena. Solamente en una 
captación muy próxima al mar en Quilimarí se nota un riesgo de con 
taminación de sodio. -

Es notable la pobreza de datos pluviométricos en las cuen 
cas y sobre todo en da tos hidrométricos que prácticamente no existe~ . 

7. 2 Recomendaciones . 

'7 . 2. 1 Recomendaciones de controles de los recursos hidrológicos Pg 
ra estudios futuros. 

Instalación de una estación evaporimétrica y pluviográfi -
ca en Caimanes y Guangualí, estaciones pluviométricas 
en Mauro, Cavilolén, Puntilla de Las Vacas, Tilama y 
Los Maquis. 
ProspecéiÓil de las capacidades de embalse subterráneo 
en los sectores Quilimarí y Guangualí, en Quilimarí, y Ca_~ 
manes y Cavilolén, en PupíoJ para establecer sus posibili
dades reales de explotación . 



Instalación de una ~stación fluviométrica en la Angostura de 
Romero y la medición diaria del nivel del agua en el embalse 
de Culimo y de las entregas del embalse en una adecuada sec 
ción limnimétrica. 

Estudio sistemático de las pérdidas por evaporación de los 
freatofitos procediendo a eliminarlos en el curso inferior del 
Estero de Puoío -

7. 2. 2 Recomen~aciones para el mejoramiento del Regadío en el Valle de 
Quilimarí : · 

Remodelación del área de riego del Embalse de Culimo, aco~ 
tando y mejorando la red de canales en la forma propuesta en 
el estudio. 

Simplificar el sistema de canales que captan sus aguas en el 
Estero de Quilimarí aguas abajo del Embalse de CuFmo; se 
mantendría sólo uno de ellos para el complemento del riego 
de- Guangualí. 

Ejecutar el proyecto de Ingeniería del Embalse de Quilimarí, 
y realizar un estudio más detallado de su influencia pues aun
que su relación beneficios - costos es baja ( O, 88 ), presenta 
otros beneficios. Además su construcción podría justificarse 
por embalsar los recursos totales de la cuenca constituyendo 
una efectiva barrera contra el avance del desierto. Generaría 
también otros recursos indirectos como asegurar un buen aba 2. 
te cimiento de agua para el Balneario de Pichidangui, mejora -
ría sus atractivos turísticos al darle un respaldo de vegetación 
y posibilitaría el establecimiento de algunas áreas forestales 
indispensables como cortinas contra - vientos . 

En el valle de Pupío : 

Mejorar la captación en Romero construyendo una barrera de 
concreto en la garganta rocosa y un canal revestido de unos 7 
kilómetros de largo para el Sector Alto del Valle de Pu pío. 

Ejecutar el proyecto de Ingeniería del aprovechamiento de la 
napa freática del Estero de Pupío a la altura de Agua Amarilla . 
Este estudio debiera contratarse juntamente con un reconocí -
miento experimental de la napa construyendo una zanja de dre
naje con su planta elevadora provisional y debiera hacerse si -
multáneo con el estudio experimental de la eliminación de los 
freatofitos. 
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7·. 3 Conclusiones : De lo anterior se puede concluír que se trata 
de dos valles muy pobremente dotados, escasos de agua, de sue 
los pobres, clima corriente, con un exceso de población en re-
lación a su capacidad ocupacional y de escasa instrucción . La i_!! 
fraestructura en cuanto a viviendas, caminos, energía y serví -
cios es deficiente. 

El presente estudio cuantificó los recursos hidrológicos de 
los valles y analizó las posibilidades delmejo·raJril'ienk del rega -
dío. En general en él se han destacado los aspectos socio - econ~ 
micos globales, ya que se estima que la eventual decisión de eje
cutar obras mayores, como ser embalses, se basará más que en
los_ retornos económicos agrícolas de los proyectos, en otros be
neficios económicos indirectos y/ o sociales. 

Se estima de importancia proceder a-·'1.a ejecución inmediata 
de las recomendaciones citadas más atrás, en especial las refe -
rentés a control de los recursos hidrológicos. 

EDUARDO INFANTE RENGIFO 

Santiago, Diciembre de 1968. -



APENO/CE 1 

·1.1 GEOLOGIA 

1 • 1. 1 Introducción 

A pesar de la importancia que ·tiene un conocimiento de tal lado de 
la geología de L área .para correlacionar las formac .iones descritas 
al N y al S de ella, la información geológica existente es del to
do reducida y de· preferencia fos estudios de mayor de tal Le se han 
realizado en La región de la ·costa. 

L!a.s rocas que afloranenelá'reavahen. edaddesdeel Paleozoico nas 
ta presumiblemente el Terciario presentándose una gran variedad l i
to Lógica; es ta;s rocas se encuentran irregu Larmen te cubiertas por de
pósitos sedimentarios constituídos fundamentalmente por conos de ro
dados, depósitos de terrazas, depósitos aluviales recientes y en me
nor proporc .i ón por depósitos e:ó l icos. 

Desde el punto de vista nidrogeológico es posible separara gra!]_ 
des rasgos dos formaciones principales: una constituídapor Las r~ 
cas fundamentales y otra no menos compleja que la anterior, repre
sentada por el relleno sedimentario. 

Si bien e><iste un diaclasamiento de cierta importancia en Las 
rocas fundamenta les I las posibilidades de e><traer de el las cant ida
des apreciables de agua, parecen remo.'tas de acuerdo con las obser
vaciones realizadas, Lo anterior no descarta la e><istencia de un 
caudal subterráneo que escurra a través de las fracturas no relle
nadas, en especial en aquellos sectores en que e><iste una cubierta 

··sedimeritaria ·a.~ impor.tancia,.pero su extra_cción sería difícil y anti - -
.,. .. 

e.e o n om t ca. 

Es pues .el re lleno sedime.n t ario yerr espec i aCel de'pos i tado en t ie!!!.. 
pos re Lat ivamente recientes, el que presenta mayores expectativas 
de extraer qguas subterráneas mediantecaptci.ciones rac-ion·atmen.te dis
puestas. 

Se da eri lo que sigue una .descripción suscinta del marco geoló
gico, a objeto de lograr una mayor visualización de lós ·procesosque 
han llevado a La zona ci presentar su configuración ·actual. 

Es ta descripción se basa en un levantamiento de terreno efectua
do en el mes de márzo de 1967 al que precedió un bosquejo geológi
co realizado sobre La base de la interpretación de las fotografías 
aéreas a esca la 1 :70000 (Hycon) y 1: 20000 (Focn); es tas ú t timas . cu
bren sólo una parte del valle de Ouilimarí. Fue de utilidad cono
cer croquis fótogeológicos hechos por J.Sancnez('II.), que cubren prin,-

--------~----------~---
(~) J. Sáncnez, Geólogo del Instituto de Investigaciones Geoló~icas, 
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cipalmente . la part.e .. ~lta del .área en la cua·l .aparentemente son ma'"": 
yores las expec.t.<zt .ivas miner.as. Se . i,ncluye además la b'ibliografía 
consulta.da para real izar el presente capítulo, la que a pesar de ha
cer escasas referencias al área que estudió el presente informe, , ha 
sido de gran utilidad. Se iricluye igualmente mapa geológico realiza
do por J. Muñoz C, 

1.1.2 Marco GeólÓgico 

1, 1, 2. 1 Rocas Pre-Paleozoicas 

No ha sido reconocida la existencia de rocas atribuíbles al 
pre-paleozoico en el área. Muñoz C ( l942) ha descrito la presencia 
de mf.cacifas y esquis .tos baJo la denominación·de-p-iiarras cristáli .:. 
nas de Mincha las que afloran un poco al N. del área. Los aflora
mientos más cercanos se encuentran unos 3 Kms. al N. de la desembo
cadura del Río Cnoapa entre Punta Amo lanas y Oda, Ccl'adi'tas · en Min-, 
cha y a unos 5 Kms. al E. del C9 Buitre. Aunque no existen claras 
evidencias que permitan datar e·s ·tas rocas, Muñoz -C, (op. cit.) tas 
asigna a t- Pre-Cámbrico por el intenso grado de metamorfismo que pr'!_ 
sentan, 
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1.1.2 Paleozoico 

Sobre el complejo de rocas descritas se apoyan o.'tras as ign~ 
das al Paleozoico, Estas Últimas presentan como característica g!i!_ 
general la de aparecer en bloques independientes y con una estruc
tura de diferente orientaci6n. Existen, salvo para el caso de la 
Formac .ión Arrayán, escasos antecedentes para asignarles una edad 
por lo que ·siguiendo el criterio señalado porMuñozCri-i.ti (op.cit.) 
serán descritas usando denominaciones locales . 

Estratos de Los Vilos 

Si bien estas rocas alcanzan una reducida reparticiónareal, 
resultan ser de especial importancia geológica por cuanto represe!)_ 
tarían las rocas más .ci.nt iguas dentro del grupo que ha sido asigna
do al Paleozoico; no se descarta la posibilidad de que se trate de 
rocas aún más antiguas. Es tas rocas presentan pequeños aflora
mientos en un sector comprendido entre la desembocadura del Este
ro de Pupío y las inmediaciones del puerto de Los Vilos inmedia
tamente al Oeste de la Carretera Panamericana, Se presentan ade
más entre quebrada .Ouereo, y Punta Changos en ura long.ifú'd d'él':· o.r-den.' clé. . !5 
Kms. La l'ifol'og·ía de· Los estratos· de Los Vi los consiste fundamenta !men
te en pizarras filitizadas atravezadas por filones de queratófi'ros 
y granito, 

Estratos del Arrayán 

Inicialmente descritos por Muñoz c. y posteriormente estu
diados por Cecioni (1962), han sido considerado• por este Último 
autor como atribuíb../.Je..s al Devónic.o sobre la ·oase de determinac .io
nes ·paleontológi¿as, a~nqüe ei mismo dutor (co~driida¿16n verba~) 
no descarta la posibilidad de que sean aún más antiguas. Se pre
sentan los afloramientos de la Formación Arrayán en la quebrada del 
mismo nombre ubicada al sur de la desembocadura del Choapa y en la 
Caleta de Chigualoco, extendiéndose en esta Última localidad has
ta la Carretera Panamericana. 

Estratos ·de·-·++uente-l·anquén 

Desde la localidad de Los · Vi los hacia el norte y por una ex 
tensión aproximada de 50 Kms. afloran rocas de particular in teré; 
por cuanto tienen un con ten ido faun ís t ico que perm i .te asignarlas 
claramente al Paleozoico Superior (Fuenza lida). Las lit o log {as 
más .frecuentes son conglomerados de pizarras y cal izas que cont ie
nen intercalaciones de tilitas, las cuales serían la única eviden
cia que se tiene en Chile de una glaciación de esa edad. Los Es
tratos de Huentetequén están en contacto con las pizarras crista
linas de Mincha al norte con lá desem~;ocadurf:J.:· del Choa¡:fü y co.n la For
mac i Ón Arrayán al sur de la misma. Hacia el oriente el contadto 
es con los granitos y dioritas que se ubican al E de la Carretera 
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Panamericana. La edad de los Estratos de Huente laquén has ido de 
terminada como carbonífera superior por Fuenzalida (1940) sobre 
la base de material fos i l ífero que presentan de manera abundante 
estas capas. 

Rocas lntrusivas Paleozoicas 

Adquieren ·un desarrollo reducido las rocas granfticas asigna
das al Paleozoico y corresponderían, al menos en parte,a lo que 
Muñoz Cristi (op.cit.) denomina granito de Huentelanquén. Los a
floramientos de estas rocas se presentan desde la costa y se ex
tienden bastante hacia el E. a partir de Chigualoco .:·y hacia el 
Norte. 

1.1.2.3 Mesozoico 

1.1.2.3.1 Triásico 

Las rocas que han sido asignadas al Triásico muestran 
una amplia distribución en el área y abarcapracticamente todo el 
período. 

Et Triásico inferior a medio, se encuentra represent~ 
do por conglomerados, areniscas y pizarras. En el sector de Los 
Vitos y un poco al N. de la quebrada Ouereo aparecen conglomera
dos en relación dis-cordante con los E$tratos Los Vitos; siguen a 
los conglomerados una secuencia de pizarras marinas fosilíferas 
datadas por Tavera como mesotriásicas. Se superponen a las piza
rras tobas de queratófi-ros, areniscas y conglomerados en forma mas 
o menos alternada, terminando la serie con queratófiros los cua
les continúan a lo largo de la costa~ Igualmente se asigna al 
Triásico medio las rocas que afloran al SurdelEstero Pupío y al 
poniente del Estero Cavilolén, los cuales están en contacto con 
Los granitos de Huentelanquén por el N, y con rocas del complejo 
Jurásico-Cretácico por et Or(ente. 

Et Triásico termina con una potente secuencia de que
ratófinos los cuales constituyen la mayor parte de los cerros con
tiguos a la costa y que se internan bastan te val le adentro en es
pecia L por el flanco septentrional del Río OuilimarL. La serie es 
interrumpida en la cos.t<;2 por la presencia de los Estratos · de Los 
Vi los y del triásico in-lerior-medio, para continuarse posterior
mente desde la Punta de Tablas hasta la caleta Chigualoco. 

Sobre la secuencia de querat6firos se superponen con
glomerados gruesos con interca tac iones de arcosas y pizarras, ex
pues tos en el campamento de Lavaderos de Oro de Los Azules de 
una potencia no determinada y que correspondería al Tr.iás' ico más 
alto, en que la serie termina con una potente cap·a de conglomera
dos gf"'uesos. 
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1.1.2.3.2 Jurásico 

En el área del Morro Cab"ras .y Morro Piedras, al occi-
dente de la ca le.ta. de- .. Chi.gy.g.t.oc.o, se superponen· ci los coñg lome
rados unos pocos metros de pizarras que seg{,n Muñoz Cristi co
rresponderían al Jurásico inferior y al Jurásico medio (Dogger 
inferior). 

En tlrminos generales puede decirse que tas rocas de~ 
positadas en este período, en el sector que nos interesa,corr.es
ponden a las depositadas en una gran cuenca dénom inada Geos inc l i 
nat Andino. En el gran éspesor de estos materiales, diferente; 
autores han sepa.,,.ado dos Únidades mayores: una const itu{da por 
rocas sedimentarias. maririas,-'dástiéas y.químicas con if'ltercci,'lacione,s de 
rocas volcánicas y otra mayormente integrada por rocas volcáni
cas, correspondiendo estas últimas a tas que afloran en el área. 
Sobre ambas unidades se superponen rocas sedimentarias c lást icas 
cont inenta tes que habrían sido depositadas durante et Jurásico 
super.ior. 

1.1.2.3.3 Cretácico-Terc.iario 

Las rocas que tentativamente han sido asignadas a es
te período corresponden a lo que Carter y Aguirre (1965) descrj_ 
ben como rocas volcánicas y marina~ indivisas y que Corvalán 
(1965) separa en dos unidades: una inferior fntegradaprii!Jcipal-
mente por conglomerados y ·rocas volcánicas bá...,sicas y otra unidad, 
ta superior, en que mayoritariamente se presentan rocas volcáni
cas de carácter ácido, intermedio y aÍJn básico, siendo los· .sedi

·mentos c.l&st icos menos abundantes que en la unidad inferior. 

La secuencia de rocas atribuidas al Cretácico, se en
cuent.ran separadas de aquel las asignadas al período anterior por 
un gran intrusivo integrado por rocas dior(ticas y granodiorí
t {cas. 

Hacia las cabe,ceras de ambos vaLles, y principalmente 
al oriente de la del valle del Estero Pupío, afloran rocas fun
damentqtmente volcánicas que según Aguirre y Carter (op •. c.it.) co
rresponder:(an a la parte más alta del Cretácico, pero que inves
tigaciones realizadas por Frutos (comunicaci6n verbal) indican 
que ~e tratarían de rocas más nuevas, presumiblemente Terciar iasp 
raz6n que se ha tenido en cuenta para no .establecer una separa
ci6n entre ambos per(odos ya que no existen informaciones segu
ras de -que tal separac i6n sea valedera . 

f .1. 2 .• 3. 4 Rocas lr,trus ivas 

Una par.te del área aparece constitu{da por rocas in
trus ivas gran (t icas cuya edad n·o ha sido de terminada c l?ramente, 
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existiendo diferencia de opinión entre los autores; así tenemos 
que Carter y Aguirre (op. cit.) las asigna al Cretácico supe
rior y Corvatán (1965) las asigna al Terciario inferior •• Tal si
tuación es explicable ya que el antecedente objetivo es que son 
posteriores al complejo de rocas que intruyen y que han sido a
signadas al Cretácico, pero mientras esta Última determinación 
sea dudosa no es pos ib te afirmar que una ú otra edad para las . ro 
cas intrusivas sea la cierta. 

1.1.3 Estructura 

Respecto de la estructura de las rocas más antiguas 1 ha 
sido de gran utilidad et trabajo realizado por Muñoz C. , quien 
ha suministrado importantes antecedentes sobre la const ituc-ión 
geológica de la cordillera de la costa de la provincia de Coquim
bo en especial sobre las rocas que se han datado como las más an
tiguas. 

Las rocas paleozoicas y triásicas tienen como caracterís
tica común la de presentarse en b toques independientes y con va
riado drrumbamiento, evidencia de una fuerte tectonización que 
se materializó igualmente en los grados de cristalización dife
renciales de formaciones de igual plegamiento y en los filones 
eruptivos que Las at rav iezan. La intensidad del plegamiento que 
ha afectado a las rocas triásicas le confiere un aspecto muy si
mi lar a Las más antiguas, principalmente en aquellos sectores en 
que se explicarla por la intrusión de la diorita andina, Muñoz 
C, (op-. cit.). Las fallas son también frecuentes como acciden
tes tectónicos de importancia, tal es el caso de la falla con 
rumbo NE. por la cual corre el ·es tero Mil lahue y que pone en con
tac to las capas ·basales de los Estratos de Huentelanquén con las 
capas más altas. Estos contactos tectónicos son frecuentes y la 
comprensión geológica del área se dificulta por la existencia tan 
to de fallas como de inyecciones graníticas que at raviezan la; 
rocas y que impiden seg~ir la ~ucesión normal de los perfiles. 
Los frecuentes cambios de rumbo son una evidencia de fallamien
to ya que no corresponden en numerosos sectores a plegamientos. 

En la parte oriental del área se han ubicado una serie de 
fallas que han sido trazadas basándose en la evidencia morfoló
gica que ellas proporcionan, requiriéndose, lógicamente la rea
lización de estudios detallados para con.firmar su existencia , .. Es 
claro, en todo caso un control ejercido por la estructura sobre 
el diseño de la red de drenaje, el cual se aprecia con mayor clg_ 
ridad . en a.q.uell.a.s áreas ocupadas por roc·as gran{t~cas las que al 
igual que otras rocas, <Jparecen recorridas por numerosas fractu
ras. 

Sobre la base de la informac i Ón propo-rc i o nada por Muñoz .e. 
(op.cit.) existiría una falla que tendría una ~bicación coinci
dente con el cauce del estero Pupío, aunque es preciso señalar 
que lds evidencias no son concluyentes. 
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Como rasgo reg i oña l · de importancia conviene recalcar t a · no 
existencia de una depresión intermedia en el área,de tal forma que 
la Cordillera de los Andes y la de la Costa aparecen como un mac i
zo ininterrumpido que dese iende progresivamente de al tura hacia el 
mar. Carter y Aguirre (1965) indican que el l{mite de la provin
cia estructural de la Cordillera de la Costa hacia el oriente lo 
constituye la falla Los Angeles, aunque más precisamente los mis
mos autores señalan que se trata de una zona de falla que se pre
senta como una franja irregular, pobremente definida de unos pocos 
kilómetros de ancho, en la cual el carácter dominante lo componen 
fallas rectil(neas, semiparalelas y de gran ángulo, que en algunas 
partes muestran desplazamientos hacia el Este, Esta zona de fallas 
correría con un rumbo aproximad~mente N-S poco al E. del área ob
jeto del presente estudio, con lo cual el límite oriental de ta 6or: 
di llera de la Costa no correspondería con el que le ha seña lado en 
la parte correspondiente a la orografía regional, Es preciso te
ner presente que en la provincia dé Ac oncagua en la que Carter y A
gu irre (op.cit.) hán definido las características de graven del 
Valle Central, la zona de falla ·de Los Angeles se muestra defini
da de manera poco precisa. 

Las fallas que han afectado a las rocas antiguas están ocul
tas en parte por el relleno cuaternario con lo cual no resulta a
venturado establecer que no han afee tado a los depósitos de dicha 
edad, · al menos a los más recientes, necesitándose la realización de 
estudios geo f Ís icos detallados para poder, conjuntamente con un le
vantamiento ge~tógico a escala conveniente,aclararesta' sitüacióri. 

En términos generales y con el conocimiento alcanzado del á
rea, parece poco probable que la estructura juegue un papel impor
tante en la hidrogeología del área, ya que parece mas o menos cla
ro que los procesos tectónicos no han afectado los depósitos más 
recientes en los que se encuentra. contenida la mayor parte de los 
recursos de · agua subterránea del área. 

En relación con las estructuras que se. proyectan const,••.;Ír 
en el área, conviene indicar que el intenso fracturamiento que mue~ 
tran las rocas sobre las cuales podrían fundarse, requiere ser a
nal izado con suficiente detalle ya que es un factor de importancia 
de considerar con miras a proyectarlas rae iona lmente y con segur i
dad razonable. 

Igualmente es preciso insistir que el área objeto del prese~ 
te estudio se encuentra en una zona de alta· sislnicidad en laque ju~ 
to a la existencia de focos activos cercanos que repercuten direc
tamente en el área, los hay relativamente lejanos pero que del mis
mo modo dejan sentir su efecto aunque de manera menos directa •. En 
et Capítulo 1 relacionado con los antecedentes generales del área 
se ha incluído una breve historia sísmica del área con el objeto de 
aportar datos que permitan una más adecuada ponderación de esta ca
rae terís t ica del área, en el diseño de obra de ingen ierfo de en
vergadura. 
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1.1.4 Cuaternario 

Ya ha sido señalada la escasa importancia que tienen las 
rocas precuaternarias desde el punto dé vfsta de una racional ex
plotación de las aguas subterráneas; de ahí que su descripción 
haya tenido fundamentalmente por objeto el súministrar un cua
dro geológico general que complete el conocimiento del área. 

No ocurre igual situación con· tos sedimentos cuaternarios (7 pr~ 
bablemente pliocénicos) que cubren las rocas fundamentales en el 
piso de los valles, preferentementeg ya que en ellos se encuen
tran contenidos la proporción más importante de los recursos de 
aguas que eventualmente pudieran ser explotados. De ahí que la 
descripción que se haga de el los sea algo detallada, consecuen
temente con la metodología implantada en el estudio. 

El estudio ha sido hecho sobre la base del trabajo de te
rreno que permitió revisar la información obtenida de las foto
grafías aéreas, ubicar los sondajes y hacer un levantamiento de
tal lado de los parámetros de interés hidro-geológico, Las in
terpretaciones que se dan para explicar, aunque someramente, la 
génesis de los sedimentos cuaternarios y los rasgos morfológicos 
a ellos asociados,han sido cotejados con interpretaciones dadas 
por otros autores para similares problemas,existiendo concorda!2. 
cias y discrepancias que se señalarán oportunamente. 

Conviene insistir que dada la escasa información existen
te y la no realización de una prospección geofísica acompañada 
de un razonable número de sondajes de reconocimiento, impide fo!:_ 
mular una evaluación de los recursos de aguas subterráneas, como 
será comprendido fácilmente al analizar la información de que se 
ha dispuesto para e .fectuar este informe, (Ver Apéndice 2 y Ca
pítulo 2) 

Debido a la importancia que han tenido los cauces super
ficiales como factores morfogenéticos, conviene recordar que la 
labor de estos se materializa en tender a alcanzar un ·perfil 
longitudinal que se aproxime a un sistema en equilibrio y cuyo 
punto más bajo corresponde al nivel del mar. Cualquiera varia
ción en este último nivel, sea un descenso o ascenso, repercute 
en el e~tado de desarrollo y equilibrio ~n que se encuentre el 
sistema, Si el nivel del mar desciende, o el continente ascie!2. 
de, la labor preferencial del río será la de profundizar su le
cho. Por el contrario, si et nivel del mar asciende o et con
tinente -deséiende , el río tenderá a depositar su carga de sedi
mentos más aguas arriba q-ue- lo que ocurriría bajo las mismas ·co!!_ 
die iones. 

Es tas variaciones del nivel del mar y consecuentement e 
su..s repercusiones en la línea de costa se pueden producir por 
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efecto de ,las glaciaciones con sus correspondientes períodos inter-. 
glaciares. Además juegan un rol importante los movimientos epiro
genét icos debido ·a fenómenos de origen tect6nico, No se disponen 
aún de los resultados de investigaciones micropaleontológicas que se 
realizan en muestras extraídas del sondaje GAS 911 que ayudarán en 
mucho a reconstruir la paleografía del área, ni de la valios·a ayuda 
··que· 0 proporci-onan los estudios sedimentolÓgicos de detalle á objeto 
de lograr idéntica finalidad, razón por la cual nos limitaremos a 
plantear aquellas interpretaciones más probables a la luz de la in
formación recolectada. 

1.1.4,1 División del Cuaternario 

Para los objetivos a alcanzar con el presente estudio nos 
ha parecido mds conveniente . dividir el relleno cuaternario en dos 
grandes unidades sobre la base de la ubicación topográfica de los s~ 
dimentos que lo componen. Existe una razón fundamental para soste
ner este criterio: la conexión de los sedimentos con las fuentes de 
recarga que obviamente controla el eventual aprovechamiento de los 
acuíferos en ellos contenidos. Estas dos grandes unidades son los 
depósitos asociados a terrazas altas y los asociados a cauces re
cientes. 

1,1.4.1.2 Depósitos Asociados a Terrazas Altas 

Estos depósitos muestran su mejor desarrollo en la región 
costera encontrándose su mayor potencia en las vecindades inmediatas 
a la costa. En términos generales se puede establecer que son del
gadas cubiertas sedimentarias que cubren irregularmente los niveles 
aterrazados costeros. Estos niveles aterrazados están constituídos 
principalmente de roca fundamental con un ·al to grado :de me teorizac i6n. 
En los pequeños acantilados que separan las terrazas entre si es po
sible apreciar en algunos sectores la constitución de estos sedimen
tos, ya que han quedado como remanentes no erosionados a modo de te
rrazas protegidas; sin embargo en la mayor parte de los casos, estos 
niveles aterrazados exponen claramente la roca fundamental . 

Si bien es tos sedimentos que se describen tienen esc asa im 
portancia desde el punto de vista de la extracción de recursos de a
guas subterráneas, son interesantes de describir por cuanto son una 
evidencia de Las t rans formaciones morfogenét icas que ha experimenta
do el área has ta Llevar la a presentar la configuración con que ac
tualmente se presenta. 

Se reconocen diferentes niveles aterra.zados situados a co
tas comprendidas entre los 30 y los 280 m.s.n.m. Una definición al
timétrica de estos niveles es necesariamente impre cisa pudiéndose 
destacar que existirían como máximo siete y situados a las siguien
tes cotas: 30-50, 90-110, 120-130, 170-180, 190-210, 220-230 y 250-
280. Algunos de estos niveles aparecen muy claramente definidos, 
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especialmente et situado entre 30/50 y el que $e ubica entre 19C 
y 210 m.s.n.m. Otro't niveles muestra uria menor definición y es 
posible que La dnterior enumeración pueda :ser. reducida. 

Dos explica.ciones se pueden dar para definir la génesis de 
estos niveles de terraza. Muñoz Cristi (1956) supone que ta, ex
tensión de las terrazas costeras hacia el interior de los valles 
de Etqui 1 Limarí, Choapa y Ouilimarí, es una evidencia de un mo
vimiento epe inogenét ico que se tradujo de un hundimiento del con
tinente; supone este autor que tal fenómeno puede relacionarse 
con la primera glaciación. Luego y probablemente durante el pri 
mer interg tac ia l se produjeron movimientos de ascensos del con ti
nente que dieron orig,P.n a las terrazas gradadas. 

Otros autores suponen un origen distinto para estos nive
les de terraza y los explican como terrazas fluviales relaciona
das a los cambios del nivel del mar durante el cuaternario y co
mo resultado de las glaciaciones. Así las terrazas serían del ti 
po de terrazas protegidas y la labor del cauce principal es'tarfo 
condicionado por niveles altos del mar con su consiguiente acumu
lación y por n ive tes ··bnjos de mar que permitir.fon la profundiza
ción y ensan.chamiento del fondo de los valles. 

Existe acuerdo general izado entre los autores, de que las 
variaciones del nivel del mar durante el cuaternario han jugado 
un papel de primera importancia como elementomorfogenético« A
simismo hay relativo acuerdo de la actividad de laCordillera de 
la Costa en igual _período, llegándose en algunos casos a esta
blecer de manera cuantitativa los hundimientos y solevantamien
tos; además ta les fe.nómenos no han ocurrido en manera igual en 
diferentes zonas del país, señalando algunos autores que la re
sultante en el norte del país es un solevantamiento en contrapo
sición a un hundimiento generalizado en el sur. 

Estos sedimentos . asociados a terrazas altas han sido par
cialmente atravezados por los sondajes CORFO perforados en las 
inmediaciones del balneario de P ich idangu i, el más pro fundo de 
los cuales alcanz6 hasta los 55, 60 mts ·. Fundamentalmente por su 
desconexión con la recarga principal, deben ser descartados co
mo posibles acuíferos importantes, además de haber claros indi
cios de una contaminación salina en las aguas extratdas de ellos 
como ocurriera con Los sondajes ·mencionados. 

Si bien parece más probable que un origen fluvial de · tas 
terrazas las exp L ique mejor no es descartab le una cierta iric ide!J_ 
cia de fenómenos de origen tectónico que serviría para explicar, 
aunque parcialmente, los niveles más altos. -5e encuentran pron
to a ser publicados varios informes que se han hecho con el fin 
de dilucidar la secuencia de fenómenos acaecidos .durante el cua
ternario en Chile. 
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1.1.4.1.3 Depósitos Asociados a los Cauces Actuales 

Para Los f. ines programados del presente estudio res u l -
tan ser los sedimentos de mayor importanciaporcuanto en ellos se 

·encuent,.a con ten ida la mayor proporción de los recursos de aguas 
subterráneas. Estos sedimentos se encuentran rellenando el piso 
de l~s valles del Río Ouilimarí y del Estero Pupío,caracterizánd~ 
se por su extrema irregularidad, tanto en composición gra'núlométri 
ca y Litológica, como en su espesor y ancho, factores estos Últi:: 
mosque condicionan el escurrimiento subterráneo el cual tiene u
na estrecha conexión con el escurrimiento superficial; esta~itua
ción se analiza en el capítulo Hidrología de este informe. 

Para ·el·· análisis de·-este tipo de sedimentos se efectúa
. rá una descripción separada para los dos valles en estudio. 

Valle del Estero Pupío 

En el Gráfico N~ se ha trazado ~n perfil longitudinal del 
piso del valle en el cual se ha ~súpuest_o un cierto espesor de re
lleno sedimentario sobre la base del reconocimiento de terreno y 
en el cual se delimiten las zonas constituidas casi exclusiva
mente de rocas fundamenta les. Las profundidades de la roca en las. 
restantes zonas son necesariamente aproximadas ya que se apoya.n en 
se is sondajes, de los cuales so lamente uno habr Íá alcanzado el ba
samento rocoso. 

A grandes rasgos y sobre la base del espesor y ancho de la 
cubierta sedimentaria, se ha dividido este valle en c i nco secto
res con características bien definidas que permiten una adecuada 
del imitación: 

Sector 1 . - Comprendido entre las cabeceras del valle y la con-
fluencia entre el Estero Mauro y la Ouebrada Laja . En 

este sector la característica más distintiva, es la formación de 
pequeños conos de rodados constituidos de material altamente hete
rogéneo embebido en una matriz arcillosa ; los fenómenos de remo
e ión en masa y la formación de escombros de talud. han sido en gran 
parte responsables de la configuración de este sector, Las nume
rosas quebradas, en su mayor parte incisas en roca fundamental son 
sensiblemente paralelas y han llevado a la formació'nde piedmont 
tanto en la parte oriental como en la occidental de este sector, 
por la conexión lateral de los conos individuales. La profundidad 
a que se encuentra la roca fundamental y consecuentemente el espe
sor de la cubierta sedimentaria, es marcadamente irregular af lo
rando ésta en muchas partes; :'en .· términos genera les y re f ir iéndo
se al eje del cauce, puede decirse que a lcanzá un valor promedio 
de 15 a 20 metros y que el relleno es de reducidas propiedades a
cuíferas. El piedmont situado hacia la parte oriental es el que 
alcanza un mayor desarrollo y ha obligado al Es tero Mauro a co
rrer adosado al pie del margen occidental del piso del valle . 
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Sector 2,- Delimitado entre la confluencia del Estero Mauro con 
La Ouebrada Laja y la angostura situada inmedia tamen

te aguas abajo de la Quebrada Llau-Llau. En este sector el valle 
se estrecha considerablemente y correspondé a un desfiladero de P!!. 
redes abruptas en el cual la mayor dureza relativa de las rocas fu.!! 
aamentá-Les ha .impedido uri ensanchamiento del valle. 

Et relleno sedimentario es prácticamente nulo o desprecia
b Le y se encuentra cons ti tu Ído por de tri t.us entre los cuales son 
frecuentes Las granulometrías de bloques. La formación de escom
bros de talud y los fenómenos de remoción en masa han contribuído 
de manera significativa a la erosión de las rocas de este sector, 
aunque por la dureza de las rocas e· l resultado es menor que en el 
sector anteriormente descrito. La típica forma en V del valle e
videncia un estado inicial o juvenil en su des.arrollo del ciclo ge~ 
mórf ico f luvia L. 

Sector 3,- Comprendido entre el l(mite occidental del anterior 
y et estrechamiento o Angostura de Pupío. Este sec

tor y el que termina en la costa son los únicos interesantes des
de et punto de vista de La extracción de aguas subterráneas. En 
es te sector se han perforado dos sondajes por cuenta de la CORFO, 
los cuales han permitido reconocer la existencia de un relleno se
dimentario de cierta importancia; uno de los sondajeshabríaalca!!_ 
zado La ;roca fundamenta L de acuerdo con tá información con ten ida 
en el correspondiente perfil. 

Varias son las características propicias de ~ste sector en 
lo que a posibilidades de aguas · subterráneas se refiere, Por una 
parte tenemos un fondo de valle relativamente ancho y·superior al 
de los sectores que lo limitan-, lo cual unidoalespesordelrelle
no que podría alcanzar hasta unos 80 mts., favorece la deposita
ción de la carga sedimentaria. Además y hacia el f,ldnco austral 
del valle, que en este sector tiene un rumbo aproximadamente E-O, 
se desarrolló un extenso p iedmont que ha sido cortado hacia su· ex
tremo inferior ·por el estero. E.ste piedmó:nt contribuye como una 
fuente de recargo importante a la alimentación del escurrimiento 
subterráneo. Et otro piedmont situado hac·ia el margen derecho del 

·valle presenta características similares al anterior aunque mues
tra un desarrollo más reducido. 

Et relleno más profundo situado bajo el aluvio reciente es 
el resultado de los procesos que han llevado a su formación hete
rogénea e irregular con una marcada tendencia a la lenticularidad, 
que queda de manifiesto al comparar los perfiles de los sondajes 
CORFO Nos. 36.9 y 387 situados ambos a unos 150mts .. entre sí y muy 
próximos al cauce. De estos sondajes solamente se habilitó el 
N9 387 que está construído prácticamente en el lecho del estero. 
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El sondaje CORFO NQ 309 tiene varios sectores acutferos en 
Los primeros 30 mts., los cuales dieron ungastoestimadoen2-l/i 
que decidió su no habilitación¡ bajo Los 21,40 sigue una mezcla 
descrita como "conglomerado arcilloso con poca arena fina". Et 
CORFO NQ 387 habría cortado La mejor zona productora· entré los 
24,70 y los 30,50 y fue habilitado permitiendo la extracción de 
un gasto del orden de 6 l/s. Ambos p~rfiLea tipifican condicio
nes de relleno propias de zonas áridas en las que et aporte del 
cauce principal en carga sedimentaria ocurre en épocas de creces 
excepciona les; es te relleno es más homogéneo y menos are i l loso que 
el aportado por los conos de las quebradas afluentes con el cual se 
interdigita, Los lentes de mayor permeabilidad, representan con
diciones de depositación tranquila que permite la eliminación o 
selección gradual de las diferentes fracciones sedimentarias. 

En este sector predominan en forma mayoritaria las rocas de 
composición granítica afectadas por un fuerte diaclasamiento y 
que se presentan cubiertas por un material de textura arenoso de
nominado maicillo que se deriva de la descomposición de dicho ti
po de rocas. Esta cubierta de macillo queenmuchos sectores co
rresponde a una descomposición "insitu" y que en otras evidencia 
un cierto transporte, dificultá en parte la separación de la ro
ca fundamental del relleno sedimentario ya que la trans .ición es 
más bien gradual. · En este sector se ha supuesto un espesor máxi
mo de relleno del orden de 70-80 mts. basándose en los anteceden
tes del perfil del sondaje CORFO NQ 387, el cual habi•ía cortado 
la roca fundamental a partir de los 50,0 metros. 

La litología de tos afloramientos rocosos de este sector ha 
facilitado la acción erosiva .. de los cauces afluentes, lo cual se 
ha ·materializado en un valle de relativa amplitud, si bien el fon
do del valle propiamente tal presenta un ancho promedio de 400 
mts. aproximadamente. Un perfil como el de ta Fig. tipifica 
la sección transversal del valle y la potencia del relleno sedi
mentario ya que se ha trazado ontogonalmente al cauce y a la al
tura del sondaje CORFO N9 387. 
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Otro piedmont importante es el formado por l-a quebrada Lla
no afluente septentrional del Pupío y qÜe con una fuer-te pen -
diente y una campos ic ión a L f.amente heterogénea de su·s componer,
tes elásticos con frecuentes bloques presenta mucha analogía con 
los aportes de los pied mont antes descritos. Un menor desarr~ 
l lo que, los anteriores aportes sedimentarios descritos presenta 
otro afluente menos significativo, la quebrada Tipay, que mues
tra una extensión más reducida y un lecho cubierto por aréna.s 
principalmente cuarzosas. 

Poco antes del estrechamiento de Pupío quelimitaeste sec
tor y aguas abajo del poblado de Caimanes, et Estero Pupíó rec.i
be Los aportes de La Quebrada Monte Aranda, desarrollado en par
te en rocas graníticas de las que afloran en la cuesta de Cri-s 
.t .a t-es y en parte en -rocas mesozoicas, La cual presenta una cu
bierta sedimentaria de reducida importancia y aparentemente me
nos importante que las derivadas de Los res tan tes afluentes des
critos en este sector. 

Sector N9 4. - Este sector queda limitado por el estrechamiento 
o angostura de Pqpío, por el oriente y por el es

trechamiento situado aguas arriba de la mina de Las Vacas . Co
rresponde á un val Ce muy estrecho, ·de f tancos abruptos . . Y de ·un 
fondo de vall·e integramente ocupado po.r -el techo del Estero Pu
pío. 

EL relleno sedimentario se compone principalmente de blo
ques de rocas volcánicas y en parte graníticas teniendo como ma
triz, fracciones arenosas en proporción reducida por cua~tD la 
fuerza erosiva de·l E,s tero es lo suf ic ient·eme,n-te a ;l ta. como para 
arrastrar una ·carga sediment-ar.ia pon_$ .i,derable, pue·s las pendief2. 
tes del cauce oscilan e .ntre 0,8y ·1,,4 y el ancho es reducido aun
que superior al que ,se presenta en el sector NQ 2. Los aportes 
latera les de sedimentos son poco importantes por la .situación an
tes descrita, no pudiendo Los conos .de rodados extenderse .deb i
do a la acción er:o·siva del esteroº 

La mayor parte de este sector corresponde a afloramientos 
rocosos repi-tiéndose L·a continua relación de intercambio de agua 
entre et escurrimi-ento superficial y et subterráneo con presen
cia frecuente de vertientes no cuantificadas . 

Sector N9 5.- Los Límites de este sector son el estrecham iento 
o angostura situado aguas arriba de la mi.na Las 

Vacas y la l Ínea de costa. En es ta parte .de L val le de L .Estero 
Pup{o es donde se presentan Las características propias de un 
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·estado de desarrollo geomórfico algo avanzado en que es clara L-e 
labor de ensanchamiento de L fondo de val le que termina hacia las 
márgenes con unas paredes más abruptas y en parte casi'vertica
les constituidas mayoritariamente porafloramientosde rocas fun
damenta les que e.n es te sector corresponden a las más antiguas r~ 
conocidas en el área. De esta forma, result'a clara la delimita
ción del relleno relacionado con los cauces actual.es, aunque en 
lugares situados entre la Mina Las Vacas y has ta la confluencia 
con el Estero Cavilolén, las márgenes del valle aparecen en par
te const ituídas por mezclas de ripios de bajo grado de· uniformi..:. 
dad o clasificación -y que han sido asociados a terrazas altas. 

La composición granulométrica del rellenom6"s ·reciente pu~ 
de ser desc·rita sobre La base de los antecedentes regis·tradós d!d_ 
rante la perforación de los sondajes de La D .• O. s. destinados a 
abastecer al balneario de Los Vilos (Celzac Nos.224-225,-232 -
490). En los primeros 10 a 15 mts. del rellel'lo predominan las 
fracciones gruesas constituidas por arenas, ripios, algo de· 'gra
villa y proporciones menores del tipo 'Cimo-aréillt;z,enestapor
ción del relleno han sido perforados los primeros tres sondajes 
indicados los que a su vez han resultado los mejores producto·
res de · agua con los más 7!...lfos gastos específicos. 

En el sondaje CZ N9 490 se registra una persistenci'a de la 
fracción arena a lo largo de todo el perfil con intercalaciones 
importantes de arcilla en los primeros 10 mts. a partir de los 
cuales y hasta el fondo del sondaje, la arcilla ·se presenta aso
ciada a la arena que varía de grueso a fina, encontrándose esta 
última en mucho mayor proporción que la arena gruesa. 

AL esta-ble.cer un -perfil transversal del valle apoyándose 
en los sondajes CZ N9 490 y CZ N9 232 , se puede apreciar La na
turaleza del re .Lleno descrito 1 que como característica más mar
cada re·gistra su gran lenticularidadconsideradatantoenel sen
tido de flujo como perpendicular a éste . Debe tó·g feamente espe
rarse un acuña,r,iento de esto.s lentes sedimentarios,principalmen 
te hacia val le arriba y con m·ayor probabilidad hacia la línea de 
costa por las cont ínuas variaciones del curso de L cauce princ i
pa l por una parte y por las oscilaciones de dicha Línea de cos
ta. Al mencionar que este relleno asociado al cauce aétua·l se 
describe en función del registro de los .sondajes, está implíci
ta la idea que tal descripción corresponde solamente a la frac
ción que ha sido atravi: ::-:ada, desconociéndose la magnitudreal 'de 
la cubierta sedimentaria la que ha sido trazada de manera apro
ximada en el perfil longitudinal del valle pues su delimitación 
es necesariamente i nexacta con la información disponbie. 

La amp L i tud del re l Leno que se describe va aum~ntando pro
gresivamente desde la confluencia Pupío- Cavilolén hacia aguas 
abajo, mostrando el valle a la altura del sec tor en que se · han 
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perforado los sondajes, un ancho apreciable debi:"do al ataque más 
fácil que experimentan las rocas de es te sector y que corresponden 
a las más antiguas descritas. 

Et relleno asociado al cauce actual .se presenta tambien en 
pequeñas terrazas por sobre el piso actual del valle y sus compo
nentes elásticos permiten diferenciarlo fác -ilmente del relleno más 
antiguo y ubicado a cotas mayores, pues este último se presenta mu 
cho más meteorizado y ·con un grado de cementación que permite ·· ,;; 
existenci~ de taludes casi verticales. 

Et espesor del relleno sedimentario disminuye paulatinamen
te hacia aguas arriba del sector de /.os ·"Sondci.jes, presentándose 
continuamente afloramientos rocosos principalmente de granodiori
ta, situación ,que_puede ser visualizada aproximadamente en el per
fil longitudinal ya indicado. 
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Val Le del R(o Oui Limar{ 

Aplicando un criterio idéntico al empleado en el caso de, 
val Le de L Es tero Pup ío, se ha dividido en sectores La descripción 
de Los depósitos asociados a Los cauces actua·t·es, con e L oajeto 
de facilitar su utilización en otros capítulos del estudio. 

Sector 1.-

Fdo. Ti lama. 
pl itud, tá.nto 
fluyendo tres 
nes. 

Se ha delimitado entre Las cabeceras del valle y el 
estrechamiento ubicado al poniente de Las casas del 

En este Último punto, el valle registra una granª!!!. 
hacia el oriente como hacia el norte y el sur, con
s is temas de drenaje desarrollados en ta les di rece i!:!_ 

El re L Leno sedimentario se presenta como una cubierta de e~ 
pesar variable siendo en algunos casos difícil. una separación en
tre éste y las rocas fundamentales, principalmente graníticas, 
pues tal como se indicara para el sector N9 3 del Estero Pupío, 
el producto de descomposición de estas rocas es un mater•iá.L de 
textura arenosa conocido corrientemente como ma ic i l Lo. El re l Le
no se constituye, en muchas parté-s de este sector, de grandes blo
ques embebidos en una matriz más fina de clastospocoredondeados 
y con La presencia de arcilla en ·cantidades irregulares. 

El perfil longitudinal muestra lógicamente de manera apro
ximada et espesor de este relleno, pudiéndose establecer que en 
general alcanza una potencia reducida e inferior en promedio a 
Los 20 metros, requiriéndose de labores de reconocimiento adici!:!_ 
na les para es.ta.ble.cer su real cuantía; este sector no ha sido per-:
forado por ningún sondaje. 

Sector 2.- Su Límite poniente Lo constituye La c-onftuencia en-
tre el Estero Los Maquis y et Río Ouilimarí; en este 

sector el río corre excavado en rocas en gran parte -vo téán icas, 
mostrando Las características de un valle incipiente en su desa
rro l Lo geomórf ico ya que el piso del mismo muestra un ancho muy 
reducido y Los márgenes son más bien abruptos. En la constitu
ción del relleno, participan principalmente bloques irregulares 
de gran calibre, que en la confluencia con las quebradas desarro
lladas hacia ambas márgenes, se encuentran cubiertas por los co
nos derivados de la acción de las mismas y que muestran unas pen
dientes elevadas. Además de los materiales antes descritos, se 
presentan pequeñas terrazas muy poco por encima del piso del va
lle que alcanzan un desarrollo poco significativo, cubriendo un 
basamenté) rocoso significativamente irregular y que · para los e
fectos prácticos puede ser considerado como de poca importancia. 
En la conf.Luenci-a de l .as que-bradas con el cauce principal es po
sible aprecia_r un relleno algo más potente pero en atención a _sus 
características h id roge o Lógicas pueden ser considerados como de 
escaso interés. 
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Sector 3.- Del imitado entre :La _c-onfluencia del R{ó Quitirñarí ·con 
el Estero Los Maquis y La angostura situada inmedia

tamente aguas arriba del puebl-o de Ouilimar{, Se caracteriza por 
·La mayor -amplitud ·de :L valle en comparación con el sector anterior 
y consecuentemente un mayor espesor de re t leno, s ··ituac:i"on ésta que 
puede ser visual izada en el perfil Longi.tudinal ·correspondiente. 
Algunos -cauces secundarios que -confluyen con sus aportes -al Rio ·Oui. 
L imarí en es te sector, destacan por su mayor desarro l-lo material i L. 
zado en La iormac ión de conos de rodados más extensos aunque s iem
pre con una cuantía reducida y propia de las ·carai:te·r.{s{icas 'dél 
área, es precisamente en Las respectivas conf·l-uenc ias donde t.os es 
pe sores de relleno son más des·tacab Les, hecho que que·da· 'ev i·denc ia-::: 
do en el perfil aludido. 

En este sector, en e -L cual queda ·toca·L-"izado e.L pueblo · de 
Guangua L í, mejoran Las propiedades acu íferas de Los sedimentos por 
La mayor -se Lección que han expe.-rimentado Los mismos y en ·Los cua
les sólo se han excavado norias que no superan Los 15· mts • •.. de -pro
fundidad. La delimitación ·entre es tos sedimentos y aque L Los des
cri .to·s como más ant -iguos es en general .sene i L La, aunque -conviene 
t -ener presente La irregularidad del sustrato roco·so evide·ncúida· en 
a,Lgunos af Loramient~s de L m-ismo a Lo Largo de L cauce o en sus in
mediatas vec indade-s. 
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Sector 4.- Corresponde al que se sitúa entre. ,ia éosta y la Angos-..:. 
tur.a de Oui L imarí y se ha separado del sector anterior 

por presentarse algunas complicaciones en el -contactoentrelós se
diment_os asociados al cauce actual que se describenyaquellos aso
ciados a terrazas altas aunque se insiste que el grado de meteori~ 
zación que afecta a Los constituyentes elásticos y el grado de ce
mentación que engrana a ta les parfículas, es un e temen-to que permi~ · 
te decidir fácilmente su separación. 

Et re L Leno sedimentario ha sido atravezado por · un sondaje, 
el C.A.S'. N9 911, ubicado en el centro del cauce de :L ríó y hacia et 
Límite oriental del poblado de Ouitimarí. Por razones de tipo sa
nitario no se aprovech6 la zona acuífera superior,ef~ctüándose Las 
determinaciones en una porción comprendida entretos26.50mts;y J0.10 
EL perfil suministrado por el constructor permite distinguir hasta 
Los 10 mt s. aproximadamente una zona en que predom'inan ·t-racc iones 
del tipo arena y superiores y principalmente del tTpo ri-pió asocia
do a botones; es ta parte de L re Lleno es incues t ionab lemente muy·re
c iente y como durante su -formación ha sido frecuente el"divagcr.de L 
río entre ambas márgenes no debería extrañar (a LenticuL'arfdad y h~ 
terogeneidad de las intercalaciones más permeab-les de esta zona. 
Bajo esta zona descrita y hasta la profundidad de 33 mts. las frac~ 
c iones predominantes so() La are i L la y e L limo que en algunas inter
ca tac iones se presentan asociadas con arena, grava ·y- .,·,;Aip i~, es tas 
últimas en proporción rer;fucida. Tanto La arcilla como el "Limo ·se 
encuentran impregnadas con materia orgánica que le dan un co lór: ·ne
gro y acusan un cierto grado de descomposición. No es clara lá re
lación entre esta porción fina del relleno situada bajo el 'piso ac-'
tua L del val Le y que seguramente se acuña, con Los sedimentos des
critos como asociados a terrazas altas, razón porlacuat··se ha en
comendado La realización de determinaciÓnes de edad sobre La base 
de la micro-fauna contenida en Los sedimentos .átravezádos por ·et 
sondaje mencionado anteriormente; estas determinaciones fueron en
comendadas al Departamento de Geología de La Universidad de Chile. 

Tal c-omo Lo estableciera Karzulovié (1958f resuft'a atta.mente 
probab Le ,una desembocadura antigua del Río Ou i limar í situada a L · sur 
de La actual y en el correspondiente relleno · producido en épocas 
pasadas y descrito como sedimentos asociados o terrazas·altás." Es
tos habrfon sido perforados p-or los sondajes CORFO NQ287y· -299 que 
se ubican en las inmediaciones del camino de acceso ·septent,riondl 
al balneario de Pichidangui. En consecuencia, La desembocadura ac-

. tua l es muy reciente -y a modo de un pequeño cañón de ' ·unos 40•. mts. 
de profundidad corte rocas volcánicas antiguas . De l'o anter.U,r re
su L ta evidente La necesaria imprecisión que deberá resultar en ·ta 
estimación del espesor del relle.·no sedimentario el cuál se supone 
.L·ige--rame-nte superior .a Los 60 mts. 

,.-a,AcJemás --de ':L-os ser/ime-nt:os descrito'S, .:t-q:rrto ·. t.o~ a-soc.iados a 
terrazas alta$ co~o los asociados a cauces .actuales,. exi•ten otros 
depósitos relacio,nado·s a La acción eólica·.-·-Es .aslcomoen .l:a de.~·em...: 
bocadura de ambos sis temas ex is ten de pos i:tac iones arenosas ·<Je' l tipo 
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dunas, que sobre La base de comparaciones establecidas con fotos 
aéreas, demuestran estar activas en la época actual. Sobre la ba 
se del grad.o . de descomposición o meteorización que las afecta y 
por la mayor o menor intensidad de la cementación, es p·o·s ib Le se
parar varios episodios en este tipo de sedimentos, Los cuales se 
aprecian más claramente hacia el Límite septentrional del Estero 
Pupío; para tos efectos de Las posibilidades de extracción de ··a
guas subterráneas, ta L tipo de sedimentos res u t tan ser de escaso 
interés en el área. 

A1-27 



1.2 CL/MATOLOGIA 

• 1.2.1 CLásificación y Caraéterística.s Geileral"es de·t CCimá de · ta 
Zona 

. . 

Debido a La notor·ia .fa·lta de estaciones climatológicos de 
suficiente dens i.dad y continuidad de registros, fas ·caract.erí-st:i..: 
cas climáticas de L·a zona de Los valles de PupíoyOuilimarí y su 
·corre·spondiente --.s istemat izac ión, só Lo puede ·efec.t.uarse en forma 
muy genera·L y aproximada. 

EL el ima -exi-stente ,corresponde a la denominación generat"de 
climá de ·estepa con nubo-sidad abundante • . A Lo Largo del Litoral 
Las cuencas reciben la inf luenc·i.a directa . de L mar,. que -se .carac
teriza princ ipa Lme.nte por los efectos. que -produce la presené ia 
del anticiclón del Pacífico, una relativa alta ·humedad át.mo·sfé.:. 
rica, nieblas, abundant ·e nubos .idad y fuertes vient'osdel S · .y del 
SW. Esta·s -influencias penetran notdblemente hacia el interÍ'ór:·de 
Los ·valles gracias a la -dispo·si-ción transversal de lós·m·fsmos,. º En 
general .se ·puede delimi.tar la ·influencia ·marina, desde el puñto 
de vista de L:as ·neblinas y nubLados, hasta unos 500 a 600mts,:·u·so
bre -e .l n·iv~l del mar, es decir, aproximadamente a la al-tura · de 
-Ca-imanes y -TiLama en ·la-s cuencas de Pupío yOu-ilimarfrespectiva
men·te. 

Hacia e L interior de los val l·es .se -observan también -las ca
racterísticas del clima de estepa pero con mayor sequedad atmos
férica. .En Las cabeceras de los -va·l les -predomina un clima de e ie
los · despejado·s, re lat ivame:nt.e baja humedad atmosférfrrn y de mayo

·res temperaturas. 

En efecto, hacia el interior -se produce una inversión de · la 
temperatura y aunque la amplitud anual -de ésta · sea mayor -que en 
La zona cos.tera, observaciones cual i·t a-t ivas .perm i te:n de,duc ir que 
estas fluctuaciones térmicas son aún pequeñas . La amplitud dia
ria. de la -tempera·tura aumenta hacia -e ,l interior y el la ·es mu<¡:ho 
más drástica que la anua-l, siendo del orden de 109 Ca 159 C. 

Las lluv·ias .son e)(t-remadamente :variables de un ·año a otro, 
observándose un aumen·to de L-a pluvio·sidad hacia el interior.. En 
términos :de pr.omedio anual este aumento es de apró"imadamente· 200 
a 300 mm., de un extremo a otro de Las cuencas . 

En Líneas genera Les puede. dec;irse que como consecuencia de 
la ubicación :geográfica de ·-Las cuencas y debido a Lás . caracté·rís
ticas genera·Les del regimen de presiones, vientos y masas de ai
ré, et clima de La región es templado seco hacia el º interior de 
val les -( corresponde a la zona de estepas cálidas de gra·n sequeda"d 
atmosférica), y ·con gran inft.uencia del regimen mar"ít"imo en · tas 
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partes bajas de Las cuencas. Esta influencia del clima mar(timo 
se observa ma,rcadamente .hacia el poniente del pueblo de Guangua
L í en La cuenca de Ou i L imarí y al poniente de EL Mo L Lar y Cav i Lo
lén en La cuenca de Pupío. 

1. 2. 2 Reg imen Genera L de Pres iones y Vientos . 

Frente a Las costas del litoral chileno entre Las Latitu
des 309 y 409 S y a una Longitud aproximada de 1009 W, se encuen
tra ubicada la zon·a··de a.L.·tas presione-s sub.tropic.a·tes de.l Pacífi
co. Este cordón anticiclóni-co se inte·rrumpe junto - al continente 
dando origen a ·Los vientos de W, del SW y del NW.. Estos hechos 
afectan al c l itna general de la zona en que se encuentran· ;;utHca
das Las cuencas de Pupío y Guilimarí. 

Es te esquema muy genera L de pres iones, produce ·Lós vientos 
de L S y ·del SW que se observan en Las zonas .coste ras de Los va
l Les. A este regimen de vient-o,s, así producidos, hay que agregar 
Los que ocurren por diferencias térmicas entre mar y tierra y en
tre val le y monta·ñas. Por no existir información comp teta a ·l re~ 
pectog dentro de La zonci de Los valles, La influencia exacta de 
estos component.es es difícil de precisar. Sinembargo,, en Líneas 
generales, se puede decir que existen corriente·s ascensionales y 
vientos proveniente.s del mar. Las masas de aire que pro.ceden del 
mar, no contienen mucha humedad relativa debido a la baja tempe
ratura de éste, por -efecto de la corriente de Humbolt. 

En invierno, debido a la menor temperatura del continente 
en relación a la del mar, es posibt.e La ~ondensación ·de los vien
tos marinos, que además se pos ib iL ita debido ·a· efectos orográf i
cos hacia el interior de los valles. 

Hacia el mediodía, comienzan a soplar vientos domin~ntes 
del sw y del wsw, debido a diferencias térmicas ent.re et mar y el 
continente. Durante Las noches el viento es muy suave y en gene
ral de dirección cont:raria, es decir, hacia et sur . 

1.2.3 Masas de Ai,re y Frentes 

La zona de las cuencas se encuentra aproximadamente 29 de 
Latitud al sur del Límite superior que alcanza e·L frente potar en 
invierno. Es decir, La región se encuentra · dentro de La zona de 
discont.inuidad que genera et mal tiempo causante del regi111e_n de 
precipitaciones de La zona ·cent-ra·l .y centra·L norte del país. 

Puede suceder que -se debilite el centro de acción que des
p Laza el frente polar en verano hasta Las Latitudes 409 y 459 S y 
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la· región queda sujéta ·al ·efe'cto de depresiones· tardías que · ·pro
ducen · l luv fas de · primavera. 

-1'-.-2 .-4- ---Ré-gimen de-··Tympératuras 

No se observan grandes di-ferenc ias en las · temperaturas ·me
dias mensuales a t.o largo de L año, aurJque las fluctuaciones tér
micas entre el día y L-a noche pueden :¡fer bastante más marcadas , 
sobre todo en l~s cabeceras de Las cuencas. .E.n ··-to·do caso, ' las 
temperaturas son benignas como se observará df:: los da·tos que se 
i-ncluyen ·más adelante. 

De acuerdo a lo·s -mapas .de isotermas trazados porEt{as ·Al
meyda y Fernando Saez (1), la temperatura media ·-anual fluctúa de~ 
de .a ·lrededor de 15Q C para las zonas costeras de -lci-s cuencas,ha·s
ta 17Q C en las ca..be-ceras de el las. Ex is te :por lo tanto, ~ un gra
diente medio que ·para esta temperatura de 2g: C para l .J)()O mts. de 
desnivel total a lo largo de los valles. Dé acuerdo a esta mi.s
ma fuente, la temperatura máx·ima media varía entre 219 Cen la ·zo
na costera a 26º C ·p<?-ra La parte a L ta -de L.os val Les. 

Se observa por Lo tant·o, una marcada inversión de La tem
peratura hacia e-l interior, contrariamente a lo que sucede gene
ra·lmente. EL lo se ·debe a la , inf Luenc .ia de La co·rrien-te de Hum·
bo L t que produce un enfriamiento de ·. tas regiones costeras. 

Los úni.cos lugares donde ,se .efect!Jan observaciones de ·tem
peraturas en L-as cuenca-s, son en l-a estac.ión .el imatológica de · l-a 
Ofic.ina Meteoro·LÓgica en Los Vitos, en la HaciendaELMoUar y ·en 
la Hacienda Lo:s Cóndores. Un ·resumen de esta inf~rmación se in
cluye a continuación en las Tablas 1-1 1 1-2 y 1-3 respectivamen-
te. · · 

------------------------------------------- ·--------------------
(1) Recopilac·ión de datos ct.imáticos de Chileymápas ·sirió¡,t .icos 

descriptivos". Ministerio de .Agricultura (1958). 
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1 

Año · /! 
·i ¡, 
1 ·~ 

t ' ¡:! 

11965 : 

1 ~ 

te·rrip ~ 
Men,1.1ales 

Med_ia 

,: 
~ l{ " 

-lo r, 

Máx . Media 
Mín . Me'd ia 
Máxima 
Mínima 

1 ; 
'4, 

1966 

ij Media 
Máx.Media 

' Mín. " 
Máxima 
Mínima 

TABLA 1-1 

ESTAC/ON CL/MATOLOGICA DE LOS VILOS 
TEMP~RATUR~S M~NSUALES 

(Lat = 3152 54' Long= 719 32' Alt s.n.m. = 62 mts.) 

.Ene 

17,1 
20,7 
13,5 
22,5 
9,5 

16, 1 
19,3 
12,8 
20,6 

9,1 

Feb 

16,3 
20 , 4 
12, 2 
22,9 

8 , 4 

15, 3 
··18-; 3 
12,3 
20,3 
9,4 

' Mar 

15,7 
19, 4 
12,0 
22,1 
8,5 

14,4 
17,4 
11 , 5 
20,9 

8,6 

Abr 

15, 1 
19,1 
11,0 
22,2 
8,4 

15, 3 
18,5 
12,1 
21,1 
9,7 

May · 

13,1 
16,4 
9,7 

19,8 
6,5 

Jun. · · .Ju l 

13,6 
16,7 
10, 6 
22,0 
8,4 

11,4 
14,2 
8,5 

16,9 
5 , 1 

Ago 

11, 4 
14,0 

8 , 7 
16,6 

594 

Sep Oct Nov 

- 11,4 

- 8,9 

.Die 

15, 6 
19,6 
11 , 5 
22,0 
8,0 

- i 
- ! 



!. Témp. 
Año Mensuales 

Media 
1 

1 Máx.Media 
;_ · 19 6 5 · Mí n • Media 

Máxima 
M{nima 

-Media 
·Má·,n·Ne-d-i-a- ·· 

1954 · ··N{n ,Medi.a 
Máxima 

··:Mí-r.ri':frla . 

1963 

-Me,d-i,a 
· •-Máx:;,-Me di a 

M(n,Media 
M.á.xima 
M{hima 

Media 
Máx,Media 

1962 Mín. Media 
Máxima 

' M(nima 

TABLA 1-2 

TEMPERATURAS MENSUALES (~C) 

HACIENDA EL MOLLAR 

( La t = 31 º 52 ' -~º"f! = 71 ~ 28' Att s.n.m. = 225 mt$) 

Ene 

19~2 
24,.0 
14,4 
27,0 
21, O 

Feb 

19,1 
25,1 

-13, 1 
31,5 
11, O 

Mar Abr 

17,5 16,1 
22,8 21,2 
12,2 11,0 
25, 5 .. 26,0 
1.0, O 7., O 

'· : ~. ·· ' 

May 

14,8 
19,6 
10,0 
23,0 
··e,·o 

Jun 

14,3 
19¡3 
9,3 

28,0 
6,0 

'- ' 

17,,;5 17¡¡,fr 1t>r~•.3 14,,,o ·14,~,4 11;~.3 
19:¡/8-· 2-~ •. f¡- ··2·1,¡;.7 21¡',;,5 20,'),.0 17¡; ,:2 
151,3 12,)r.6 11,':,.:o · "9,),.9 · · 8,,,9· 5,1,4 
2 p ~,.5 .2 4.,_.:5 2 ~i-.0. --~02:5¡,;S~ . . 24,,:_0 .21 ;/) 

.. , .1-2, o .. -1~0-, o .. , .. , .... .IJ-,.$. ... ,, .. .. ,.e:;.~-.. ;,:::.--$·,_ e,. ·. · .-J, o . 

,:•: 
. ·HJ,1 •. 1 

23.~.4 
12,,,,9 
25,-~) 
9,0 

17,7 
22,0. 
13,3 
23,5 
11, O 

: · 1 ,; . (, l' 1. 

· 1-9.i/8 · --11,~::9- ··· -~11S,>,O, 12
1
_,,5 

241~._6 24,,,.5· 22,, ._o · :15r,,.9 
1 5,,_.) 11i~_._2 1 q;:1_0· e,:,,,o 
28,5 29,0 24~0 25,-0 
:t 2 1 5 8, o. . 8, 5. 4, 5, 

18,3 
22~5 
14, 1' 
24,5 
13,0 

17,8 
22,5 
13,1 
24,0 
10,0 

15,0 
.: 20.t<.5 

9·5 
. ' 

23,0 
7,5 

14,5 
·20,1 

: 8,8 
24,5 
s,o 

\ 1 

1-1¡",;-5 
1-5,,_._5 
.7¡),3 

23,0 
.3, 5 

12,5 
18-, O 
7,1 

22,5 
4,0 

Ju t 

11,3 
15, 6 
7,1 

21,0 
4,0 

' . 
10,, .4 
15.-,,2 

_5,;.5 
20,,._5 . 
. 2, O. 

:·, 

11 ~:-B 
15,~.0 

8,~ .. 5 
·20,0 

5,0 

11,1 
15,7 
6,5 

22,5 
3,0 

11,3 
15, 4 
7,2 

19,0 
3,0 

I ~ ~ • 

10,.8 
15.,. 6 
.6,,_.o 

1·911·º 
. 2, 5 . 

12¡1' 1 
16,,.2 

8,~.-,1 
21, O 

3,5 

12, 4·_ 
16,9 
7,8 

23,0 
4,5 

Se¡, •,. ;Odt 

11,9 
16,4 
7,5 

20,5 
4:,0 

!¡-~ 

10.,,3 
20.,.0 

7.,.8 
23,,.o 
.4_';0 . 

12,,,2 
16,,.5 

7.~_. 8 
19,5 
3,0 

13,0 
11:,0 
9,0 

22,0 
7,0 

13,9 
19,3 
,8, 5 

·2~:i• 
10,,.'4 
20,,,0 

9,,.5 
21,.,.0 

5, !:i '. 

.. .. 
1·4,,.4 
18,, ,:9 

9,),.9 
22·, O 

5, 5 

13,4 
17,5 

-g·, 3 
21,5 
7,0 

Nov 

16 ' 0 
. ' 

20~ 1. 
11,5 
22,0 
8,5 

'15.,.5 
20,.,.9 

. 1-0,, , 1 
-2'1,·,.s 
. 7, O . 

.. : , 

15,,,·3 
20,,.5 
1q,,o · 
23,0 
8,5 

15, 1 
21,5 
10,7 
24;0 
9,0 

Die; 

17~2 
22,3 
12,1 
25,0 
9,5 

,18.,.0 
23,.4 
12,,-,6 
25.,,0 
.9,. O . 

t ( 

,17,, , 1 
22,,.0 
12,,,1 
23,5 

9,0 

17,3 
21, 7 
12,8 
24,0 

· 11,0 



. -· l> ... 
~ 

1 
c., 
c., 

i 

TABLA 1 2 - - TEMPERATURAS MENSUALES (ºC) 
... Temp • 

Año 
Mens·ua te·s 

Ene Feb -Mar 

Me.di a 18, 4 18,6 17,2 
Máx.Media 24,0 23,5 21,6 

1961 Mín. Media 12,8 13,B 12,7 
Máxima 27,0 25, 5 24;0 
Mínima ' 9,5 10, O 11,0 

Me·dia .17, 5. 18112 16,9 
Máx ,;Media 21,7 23, 1 22, 1 

1959 Mín,Media 13,2 13,3 11,8 
Máxima 23,0 25,0 24,0 
M(nima 11,0 12,0 10,s 

Media 18,4 17,8 18,4 
Máx. Media 23,2 22,7 22,6 

1958 Mín. Media 13,6 12119 . 14,2 
Máxima 24,5 24,0 24,5 
Mínima 11,5 11,0 11· O , . 

Media 18,5 17,4 17,2 
Máx.Media 23,0 21,0 22,0 

1957 Mín. Media 13,9 13,8 12,4 
Máxima 25,0 24,5 25,0 
M(n ima 10,0 10 11 .5 9,5 

Media 17, 6 17,5 16,6 
.Máx, Media 22,6 22,1 21 , 0 

1956 Mín. Media 12, 5 12,9 12 , 1 
.Máxima 27, 0 25, 0 23,0 
Mínima 1111 o 10g0 9 , 0 

- HACIENDA EL MOLLAR (Cont) . 
Abr May Jun Jul ..-.Ago .Sep Oct Nov Die 

14, 8 13,2 11,2 11,9 12,3 12,2 14, 1 15,4 16,9 
20,0 18,1 14,9 15,9 16, 1 16,0 18,1 20,0 21,2 

9, 6 8,3 7,4 7,8 8,4 8,9 10,0 10, 8 12,6 
22,5 22,5 18,0 20,5 20,0 20,5 22,0 22,0 24,5 
7,0 6,0 3,0 4g0 6, O 4,0 6110 8 1 0 10,0 

' 
15,7 13,3 11, 7 11,9 11, 7 13,4 13,9 15, 6 16,7 
21,6 17,9 16,0 16,2 15118 18,1 18,8 20,0 21,3 
9,8 8,7 7,3 7,7 7,5 8,7 9,1 11,2 12,1 

22,0 22,5 21, O 20,5 19,5 22,5 23,0 22,0 . 24,·5 
~,o 5,0 4,5 4,5 4,0 s,o 4, 5 9,0 9,0 

' ' ' 
15, 3 13,0 12,0 12,3 10,6 12,3 14,2 - 20,1 
19,8 1.7, 5 15, 9 16, 1 15, 1 15, 6 17,7 20,s 21,2 
101 8 8 1 5 8,1 8 1 5 6, 1 8,9 10, 6 - 19,0 
23,5 21,4 20,5 19,5 18, O 19,0 21 , 5 23,0 22,5 

8 5 1, O 4,0 6,0 3, 5 3,5 7,0 - 9 , 0 . , . .. 

14. 6 13,4 12,4 11,5 11 , 8 11,9 13,2 14-, 6 17,3 
19,5 16,8 16,9 16,2 16,0 15,8 17,5 19,5 22,0 

9 11 7 9,9 7,8 6,8 7,6 8111 8,9 10,0 12,6 
22,5 21,0 20,0 20,0 19,0 19, 5 22,5 22,0 25,0 
7,2 7,0 6,0 3,0 5, o . 5 , 0 5,5 9,0 9,5 

-

13, 5 12,8 11 , 7 11,5 11,3 11, 5 13, 9 16, 1 17,9 
18 , 1 17g3 16,0 15,6 14,8 15,5 18,4 20,5 21,6 
8,9 8 9 2 7,3 7,4 7,7 7,5 9 , 3 11, 6 14, 3 

22,0 20 , 0 19 , 5 19 , 5 18,5 20,0 2 1 ,0 22,5 23,5 
5, o 6 , 5 4 , 0 3,0 3,2 .. ~~, 5 6, O 7,0 11,5 



TABLA 1-2 - TE:MPD?,ATURAS MENSUALES ( QC) - HACIENDA EL MOLLAR ( Con t • ) 

· Temp. 
. . 

l 
Año Ene Feb Mar ·· Abr -May · .Jun · .JuL Ago Sep Oct Nov Dº , 

Me·n s ua ·t e.s .. te j 
.. . . . ' 

. Media 19,1 17,2 16,4 1·4, 1 13,7 13,4 9,2 10~3 11,~ 13,4 15·,8 16, 9 . 
· M6,x, Media 24,1 ·22, 6 2·1, 4 19,2 .. 17,8 17,2 15~0 14D5 15,4 17,t 19,8 21, 8 . 

1955 M(n . Me-dia 14,0 11,8 11 ', 3 9,0 9,.5 9,5 3,3 ·6·,o 7 , 7 9,4 11,7 11, 1 
Máxima 27,0 26,5 23-, 5 .22-, 5 20¡5 19¡ 5 19,5 20,5 19, 5 22,0 22,5 27,5 
M(n·ima 10,0 10·; .5 8, 5· 6,0 4,0 4,0 ó, 5 2,5 3, 5 6,5 9,5 9,0 

~ . Media ·- - ·- -· ... -· - 12,9 12,-7 13,9 16,0 1.5, 9 19,1 
Má>( •. Media - ·- - - - - 14,3 14,1 1-6, O 17,6 17,9 21,2 

. 1951 M(n. Medi.a - - - - - ·- 11', 6 11,2 1.1, 9 14'· 4 1'3, 8 16,9 . , . 

M&xima - - - - - .. - 17,0 16,5 19', 5 19,0 20,0 23,0 
M(nima 

.. . . . -~ 
10,0 8·, 5 8,5 12,0 1·3,0 15,2 - - - - - -

' ·. 
Media 19',8 19,9 17,1 15,7 14·, 7 11,6 10,8 10¡ 7 12,1 14,4 - -
Máx.Media 22,0 2Z,3 19,3 17,5 16,2 1'2,9 12,1 12,0 13·, .6 15,9 - -

1949 Mín.Media 17,6 17,6 14; 9 13,9 13,2 10,2 9p4 .9, 4 .10, 5 12,8 · 14~ 2 -
Máxima _23, O 23,5 21,s 20,0 14,0 15, O 14,0 13,0 16,7 18,0 - -
M{nima 16,5 15, 5 12,0 12¡0 11, 5 8,5 7,5 7,0 7,5 10,0 13,0 -

· Media 20,2 18., 9 - 15,5 13,6 11,4 10~ 9 11, 7 - 15¡3 16, 4 18,2 
Máx.Média 23·¡ 1 21,6 - 17,8 15, O 13,2 12,3 12,9 15,2 17,5 18,6 20,2 

1948 Mí-n. Media 17, 3 .16, 2 - 13, 1 12,1 9,6 9,4 10,5 - 13,0 14,2 16, 1 
Má><ima 2·4,0 . 23,5 - 21,0 · 17,0 15,2 15,0 16¡ 5 17, 5 .. 19,0 19,5 22 95 
M{nima . 18, 5 15, 5 - 12,0 10,0 7,0 7,0 ·· 7, O ~1 .. 1 ¡, º· 12,0 12,0 15, O 

.. 

Media . 19, 4 19,0 18,9 15, 3 14,8 12 ,·1 10,9 11,4 11,8 - - -
Máx. Media 22,2 21,6 2_1, 5 · 17 2 , . 17,8 13,8 12,5 13,5 13,3 - - -

1947 M(n.Media .. 16,6 16 , 4 16,2 13 3 , 11, 8 .10, 3 9,3 9,2 10,2 - - --
Máxima 24,0 22,5 22.,0 19,5 20,0 15,0 14,0 18;0 14~5 - - -
M(n ima 15,0 . 13,5 15·¡ 5 12,0 8 , 0 7 , 5 7,0 6 , 0 8,5 - - -



TABLA 1 2 - - TEMPERATURAS MENSUALES (oC) - - HACIENDA EL MOLLAR (Cont) • 

Año 
Temp En-e Feb Mar Abr · May Jun Jul Ago Sep- Oct Nov .Die Mensuales 

Media - - - - 13,4 11,6 10,9 11, O "13, O 13 , .9 16,7 17,7 
Má)( . Media ~ - - - 14,9 13, 8 1~,2 12 , 8 14,8 16,1 19, 3 20,5 

1946 Mín, Media ·- - - - 11,8 9,4 8,6 9 , 2 11, 2 11,8 14,0 14, 8 
Má)( i ma - - - ~- 179 5 16,0 15, 5 14,0 18, 0 18 , 5 20,5 23 , 0 
M(n i ma -· - - - 1, O 1 , 5 1, O 7 , 0 9,0 10, 0 13 , 0 13 , 0 

Media - - - - - - 10, 8 10, 6 11 g6 13,4 15,2 16 , 7 
-Máx . Media - - - - - - 13,7 14, 4 15,6 17, 9 18,8 20 , 6 

1944 -M·fn·,·Medi-a - - ·- - - - 7,8 . 6 07 7,6 8,8 11,6 12 , 8 · 
Máxima - - - - - - 15, 5 17,5 19,0 200 0 24,0 24 , 0 

. . M(I'? f "!a , - - • : : 1 \ : - - ' : : ', : / : ,? 90 , ' 
2,Q , 3, 5 , . 4 , 5 ,, 8 , 5 .1(),0 . ' . . ' . . ,' : : : .. ' ' . . : : : .': : 



1 Te,mp .• 
Año 

Mensuales 

Med-ia · 
+fáx ;-He di a 

1965 . M,ln. ·Media 
. Máxima -- ' Mínima 

' .. 

Med-ita 
Má,x-.. Me d i a 

1966 Mín, Media 
Máxima 
Mínima 

TABLA 1-3 

TEMPERATURAS MENSUALES 

HACIENDA LOS CONDORES 

(Lat = 32'P 07' Long= 71P 24 1 Alt s.n.m = 250 mts) 

é.ne F'eb · Mar Abr Ma,y Jun Jvt Ago Sep 

- ·- - 1 ?., 2 14,0 14,7 11·, 6 11,6 11, 3 .. 

- - ..; 2 ,1,0 -20, O 20--lJ 
' ' ., 16, 1 1'6·,-4 16,9 
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Como puede observarse de las Tablas anteriores, l.9s datos de 
temperaturas registrados en la estación climatológica de Los Vilos 
y en la Hacienda Los Cóndores cubren ·pare ia !mente sólo dos años de 
observaciones y por lo tanto no es po·s ib le obtener promedios anua
les de las temperaturas anotadas. 

Sin embargo, de los datos de temperaturas registradas en la 
Hacienda El Mol lar, pueden deducirse lo·s siguientes va lores prome
dios para el período de observación que se dispone: 

Temperatura media anual = 

Máxima temperatura media mensual (mes de Enero) = 
Mínima temperatura media mensual (mes de Julio) = 

Temperatura máxima media (Enero) = 

Temperatura media mínima (Julio) = 

1.2.5 Neblinas 

14,8 9C 

181 6 9C 

11,3 9C 

22,7 QC 

7 9 8 QC 

Es una característica notoria de la región, ta ocurrencia 
de neblinas relativamente estables y persistente·s en la zor;a cos
tera de ambas cuencas. 

En las tardes y durante la noche estas neblinas cos.teras P!!.. 
netran hacia el interior de lo·s val les y áreas adyacentes hasta u
na alt'itud aproximada de 600 mts, sobre el nivel del mar-. En in
vierno las neblinas pueden alcanzar altitudes mayores (700 a 800 
mt·s. sobre el nivel del mar)º 

Es tas neblinas .se mantienen has ta ·tas 9 o 10 de la mañana 
pudiéndose prolongar en invierno hasta el mediodía. 

1a2a6 Heladas 

Debido a las ca r acter ísticas climáticas indicadas más atrás 
y a apreciaciones cualftativa·s generales obtenidas, puede inferir-
se que no ex is ten prob le~as de .he ladas en gran parte en los val lesº 

En efecto, sólo en las cabeceras de las ~uenca.sr suelen o
currir he ladas relativamente suaves, según se confirma por las ú
nicas observaciones recopiladas de -l año 1964, en la estación plu
viométrica del Retén de Carabineros en Caimanes (cuenca del Río Pu
pío) y de los ·registros termométricos de la Hacienda Los Cóndores º 
Según esta informaci.ón, que también es sólo apreciativa, durante 
ese año se observaron ocho, doce y cuatro días con he ládas 9 • en los 
meses de Junio, Julio y Agosto respectivamente. 
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Sin embargo, puede concluirse que en general, el ·regimen 
de he ladas no constituye una característica l imitante en gran Pª!:.. 
te de tos valles, en· relación a posibilidades y·explótación de cu.!:_ 
tivos. 

Desgraciadamente, no se disponen de estadísticas fidedig
nas y completas que permitan un análisis mcSs exhaustivo de este 
fenómeno. 

1.2.7 Evaporación 

No existen en las cuencas mediciones de evaporación desde 
superficies libres de agua. Sin embargo, en base a lós ·antecede!!.. 
tes c l imato tóg icos disponibles, pueden darse algunas caracterís
ticas generales que debe tener este fenómeno en la zona y··que son 
válidas también para los procesos de evaporación desde suelos y 
transpiración de la vegetación, (evapotranspiración). 

Como factores que favorecen estos fenómenos en la zonag pu~ 
den citarse la baJa humedad relativa del aire (excepto en la zo
na de La costa), y la presencia persisterte de vientos de regu·lár 
intensidad. (La falta de mediciones de radiación so lar no permi.:.. 
ten considerar la influencia que tendría es te import"ante componen 
te en los procesos de evaporación.) Sin embargo, ·ta existenci;; 
de temperaturas moderadas con pocas variaciones es tac ioná les· · y 
diurnas y la existencia casi diari,a···de nubosidad has ta práctica
mente el mediodía, tiende a atenuar estos procesos. 

Parece existir por L-o tanto, una tendencia a producirse e
vaporaciones moderadas, cuya cuantificación final se efectuará en 
base al estudio hidrológico que se incluye en ·un capítulo espe.:. 
cial (Capítulo 2 y Apéndice 2). 

1. 2. 8 Régimen General de Precipitaciones 

Las Lluvias en las . cuencas de Pupío y Ouilimarí correspon
den a L régimen de prec ip i tac iones mediterráneas, que se caracte
rizan por lluvias invernales concentradas principalmente en los 
meses de Mayo a Septiembre (et 8'7% de La precipitacíón anual). 
Se ha observado un va Lor moda L de 8 a 10 meses ·de sequía en apro
ximadamente et 85% de los años observados. 

Et régimen de lluvias es ciclónico con influencia crecien
te de ta orografía hacia et interior de las .cuencas. 

La Tabla 1-4 incluye un cuadro general dé Las precif,it'áció
nes medias anuales en Las cuencas de Pupíoy·Oui!imarí-;' c segúrí da
tos corregidos y ampliados en et capítulo de Hidrología (Cap.2). 
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TABLA 1-4 

PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES EN LAS CUENCAS DE. 
QU/LIMARI Y PUP/0 

UB/CAC/ON .-6.l tura 
1 

·Años de Precipo 
CUENCA ESTAC/ON 

... ,,,_ ..... 
(mts) Observ . Anual 

Lat. Lon~ tl.:1; i 
(mm) 

rnv. 
_,,,,, .: :· .. ~ s.n.m. 1 Directa 
1':r.''. 
·¡, 

t 
" Pichi dangu i j29 07 1 719 24 1 15 12 25óg ·2 

Oui l imari 32-9 07: 719 30 1 2S 8 281,4 
QUILI-

P . Colorado 329 03# 719 3s1 
MARI 10 8 253,7 

Hda . L.C6nd. 329 07f 719 24 1 2$0 25 259, 1 
t. 

Ti Lama 329 05 1 719 12 1 500 9 314,0 

Los Vilos 319 35·, 719 32 1 62 10 245 , 4 

Ag. Amar i l ta· 3 19 51c 719 30' 80 13 275, 6 

PUP/0 El Mollar 319 52 6 719 2"8 q 225 23 263 , 9 

Montearanda 319 56' 71!> 10 1 520 12 302,6 

Caimanes 319 55 u 7H> 08' 450 3 359 , 4 
; 

Aprcndmaciame·n-t·e··pue·de · '"Cfe-ci -rse--que et 25% de las p r e e i p i ta
·c i-ones caen -en-·et-oñ-o , et···-6-5%·-·,en · /nv·i-e·rn·o · y el 10% ,en--Primav era . 

Ot·ra ·-caracte·rísti-c-a ·funda:me·ntal ·de .l ·regi-me·n de ·prec i-p i ta~ 
c iones en las cuencas, -en su- ex tremada· ·-v:ar i-ab-i-l·.i -da·d· i -n ·t ·e -ra·hua L 9 

que es t í p i ca de la _ rev i ón cl i mát ica ár i da subtrop i ca l. · Mayo r e s 
antecedentes cuant i tativos sob-re. este fenóme no , ·se inclu i rá·n - en· el 
-ca;p-í tul o · de·-H·i-drr,-l-o-g·fo . 

' 

L·a f -orrm:r-de · l-a··prec·i-p Hac i ón en las cuencas, es fundame·rrta!:._ 
·mente pluv i al . - Ocas i o·na·l:mente 9 nieva en muype-queiía-s·cantidades en 
los val les (por e j emp l-o en l ·os "-crños · 1-965 y- ·1-96-6), -ap r ax i mada.me n te 
sobre la cota 500 mts . s . n.m , que corresponde en general a las al 
turus ·-de T i pa.y en el valle de Pupío y de Tilamaenel va.Lle de Oü.i
Limarí . 
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En las curribres mayore·s que enmarcan las cuencas,:, leí prec i-p i
tac ión niva l tiene mayor -importancia relativa, pero la permanencia 
de ésta es · limitada. Sólo es de notar lcis precipitaciones nivales 
en el Cerro Gonzalo que limita ambas cuencas (al.'t':·"2 . 300Jlit·s ·. -· s.'r1:m.· ) 
hacia ··la cabecera de el lci.s, y (jue permanece · nevado en scrcumbre ·has
ta entrada la primavera; ellas tienen escasa importancia hidrológi ..:. 
·ca. 

Por las razones anter·iores la·s ct.Íencas no t ·i enen -régimen h i
dro·lóg ico n iva l sino netamente 'Pluvial. 
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APENDICE 2 

H / D R O L O G J A 

2. 1 PRECJP/TACION 

2.1.1 Recopilación de Datos Básicos 

Se recopiló toda la estadística pluviométrica registrada en 
las cuencas de Pup ío y Ou i limar { y en las zonas adyacentes.. La es ta
dÍs·t ica pluviométrica de las zonas adyacentes a las cuencas es, en 
general, de mayor duración y mejor calidad que ta registrada en las 
estaciones pluviométricas dentro de las cuencas. Este hecho permiti
rá, por lo tanto, ap t icar con mayor precisión y seguridad los méto
dos de análisis hidrológico, además de facilitar et cálculo de índi
ces de precipitación, el trazado de isoyetas y la determinación de la 
precipitación media anual sobre las cuencas. 

En la Tabla 2. 1 se indican tas coordenadas geográficas, la al
tura sobre el nivel del mar (a.s.n.m.), los años observados, las pr~
c ip i tac iones anua les según la estadística original y La fuente de in
formación de las estaciones seleccionadas. 

La · Fig. 2.1 muestra la ubicación general de estas estaciones 
seleccionadas. 

De la Tabla 2.1 y de la Fig. 2.1 pueden extraerse tas siguie!2.. 
tes conclusiones preliminares de orden general: 

a) Exceptuando las estaciones pluviométricas de la hacienda Los, 
Cóndores y de la hacienda El Mollar; los datos pluviométricos en 
Las cuencas son en general .de corta duración y con algunas inte
rrupciones. 

b) La precipitación anual promedio varía aproximadamente de unos 

c) 

250 mm. en la parte baja de las cuencas a unos 300 en la cabece
ra de ellas. (La estación de Caimanes presenta una precipitación 
anual -promedio de 352 mm., pero este valor no debe considerarse 
representativo por cuanto la estad{st ica es de muy corta dura
ción). 

Las precipitaciones anuales en las estaciones consideradas 
muestran gran variabilidad interanudl, lo que es necesario tener 
en cuenta al efectuar predicciones hidrológicas basadas en re
gistros de poca duración. 

d) La distribución espacial de las estaciones · co'nsideradas es lo 
suficientemente esparcida y heterogénea como para introducir se
rias limitaciones en el análisis regional del régimen plúviométr:i-
co. 
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PRECIPITACIONES ANUALES SIN CORREGIR TABLA Nº 2 - 1 

HUENTE ~UINTIL 
M~ A~IN 

COIROli J:~ lDS MONTE r.-.s e~ PICCl,~ -RI 
lt!IUD! RfMN CUUMO TILANA HWQUE> CAIIIUX> 1 !'l!TOACA CHINCOI. LA UGUI ~o ILLAPEL CAR EN MOLI..AI IAUQUEN VILOS ARANQA co l> l> 

::Zt ,,. ...,. 31" 36" JI" 34 JI" ll JI" 4T JI" ·43· 31" 51,· 31" 5f JI" 39' JI" !IZ JI" !I' JI" SS l2" o:t 31" OT 31" 01' J2" rrr ll" 05" 32º 06' JZO os· 31" 15' 32" 25' 3zo·1s· 32" 17 3?' 2T 31' 25' Z• 
o 71" '111 11" a· ~!!11 10' 52' 71' or 711' 11' 70 49· n• 30· 71" 32' 71" 21' 11" or 71" ar 71• ll' 71• 24" 71' J(1 71' 24' 11• 16 71" 15• 71" 12' 11• Z2. no aa· 10• SI' 10' 52· ,, .... 71" 07' o 

30m. a2m. 1000m. '""'· 1020ffl. IIX!m. ao ... 62m. 225m. 5:zo,.., '60 ... 10m. 25m. ni ... - ,so ... -· 1s,,,._ 177m. 501m 715m. 51,o :m ... 
1111 - 117J - ltlJ 
1114 407,0 4CIZ.0 -· - - - - 19" 
UIS 153.0 15:l.S - - - IK7 - 1115 
111' 11. o 61.0 - . - 10U - 11116 

"" 166.0 1111.5 - . - l JS.Z 243.0 1117 
1914 llS.O 1345 uo.s - . 1404 2n.2 m .o ltt' 1119 l80. O ni. o ll9.5 . Jtl.4 S4l_l 514.0 1919 
ino 1n10 1 ••• UIO ,., 4 140.4 2129 170 0 1920 
921 217. O 306.S 331.0 2110 J612 4440 J79.0 1921 " 
1922 JJ&.O 271.0 1t7.S J 110 uu 53?.7 Jt7.2 1922 ---1m 

'"· o 
,u.o - 2112 111.J -. 227.5 1923 

'IIZ4 16. 5 7l3 44.0 - 31.5 35.9 Jt.2 1124 
11121 1na n .... '"" - IOIIS 111.2 17? I 1925 - !OO. 2 UJ:O 40f.o . . - - - - 4H.t 1319 . 711.9 1929 
1127 274. 1 2SS.9 207.J ' 344.9 - 2U. 4 - 2410 - 30U 3113 .0 1927 
11111 214. t 195.0 2010 ZIU - 326.5 - 21l .O - lH. 1 354. 8 1921 
11tt . 219. O UÍ.O 251.1 374.5 JH. t - - 2551 - 404.0 314.5 1921 
1130 351. o •9• 5 "M.n . --·- •no •J• Q 4 34,9 - 596 4 4•• • 1!1130 
1HI 251 O 2311 S - 4Cf.O - J74. I "'tº '''· 7 

272.2 - 429 .0 l50 1931 
11132 11\ O 190.7 224.0 212.0 - 337. a - 355.6 223.2 - 47) ·º 334.0 1932 
1933 120.0 - . nu 111. 0 !11.l - 161.l 170.3 - lOl .O 224.5 1933 
1934 232.0 - - 407;0 329.0 324 S ]13.4 427.2 214j - 412.0 401 .0 113' 
1935 13' 7 - 1170 IHn 17• O ,u·1 - - .J"' - 230.0 201 O 19J5 
!936 183.5 113. ! 222.0 26?9 ~ - 352 O J25. l 307. 5 ]72 .0 27!.7 - JISO 332.0 11Jt 
1137 17Q8 137_2 ,oJ.O 21~0 - - 143.0 "º·' 201.5 271.4 lll.8 - 2911.0 246.0 193; 
1936 205.• 223.7 257.t 334.0 · - 1910 191. O - J01.4 2 14, 9 245.4 - 222.0 221.5 1931 
11139 ! !11..7 7'.9 151_0 17U - 178.0 151. O - 25~5 26"'5 !SU - 2HO 212.5 1931 
1940 274.7 2916 384.5 ,. '. -" 2610 274 O - 263 O 29" 2•48 - 30,'n 2""' 1'40 - - - - - - - 921. O sos., 1 -1941 392.9 9790 89S.O 492.0 851.1 481.5 681.0 804.7 1941 
1942 - 37\1 - - 442.3 401.0 536.0 - - - 402_0 367_0 41U 445 4 3%59 239.9 452.0 412.0 1142 

... 1943 - 1516 - - 182.S 196.5 221.7 - - - 211 .0 ·' 151.0 20to 2138 135.7 121.7 214.0 134.S 1943 
1944 205.8 297. 0 - - 3tS:0 411S 995 1 - 421. 7 - 441.0 - 4 1 4_5 50.5 39 54 211_5 550.1 501 .D 1944 
1945 158.2 113.S - - 133.3 ,3 .. .. ;, IH] 109 1 - 218. 0 - 2175 27 2.9 131 8 1095 2U4 >42.3 1945 
1!146 127.3 126. O - 153.0 1z,.5 139.0 163.6 18'.9 161.'2 174. O uto ªº·º 160.3 1257 99.8 205.8 121.2 1941 
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~ 196.9 215/, 226.6 228,! 248,5 295.5 355.0 241.S 241,7 247.3 2!3.8 3 51.5 260.3 249.5 302.S 2 61 .1 314.2 258.1 J 324.l 3 10.1 '.106,4 z.u., 208.7 349.1 3043 
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Antes de poder efectuar cualquier análisis y estudio hidroló
gico del régimen pluviométrico en Las cuencas, es preciso comprobar 
ta homogeneidad y calidad de ta informaciónpluvi'ométricarecopilada. 
Es te aná tisis puede efectuarse por medio , de t método de tas curvas má
sicas o curvas dobles acumuladas. De esta manera se podrá efec-tuar 
la corrección y amp.tiación de tas estadísticas a un período común. 
Posteriormente se efectuará un análisis de frecuencia de las precipi
taciones anua les y mensua tes, el cá tcu lo de ta prec ip itac ión media en 
en las cuencas y et trazado de isoyetas. Cada uno de estos estudios 
se incluye a continuación. 

2.1.2 Análisis y Extensión de tas Estadísticas de Precipitaciones A
nuales por Medio del Método de las Curvas Másicas . 

Con et objeto de verificar la homogeneidad y calidad de los re
gistros pluviométricos de las estaciones ·seleccionadas, se ha aplica
do et método de las curvas másicas. Este procedimiento permite a su 
vez no sólo corregir las anomalías que se observan por causa de cam
bios sistemáticos de las con die iones de medie ión, camb íos de ex pos i
c ión del pluviómetro, cambios de instalación o del instrumento mismo, 
o por errores aislados que se cometen, sino que además se utilizó p~ 
ra ampliar la estad(stica base. 

Con el objeto de aplicar el método de tas curvas másicas, debió 
se lec e ionarse previamente un conjunto de es tac iones patrón. · Por no 
existir antecedentes previos que aseguraran la calidad y homogeneidad 
de algunas estaciones, este patrón tuvo que elegirse inicialmente en 
forma más . o menos arbitraria y luego veri f icarto.por·ap l icac .ión suce
siva de t método. Es te hecho s ign i fcó repetir varias veces la curva 
másica para algunas estaciones, ya que posteriormente se comprobaba 
que en el patrón inicial se habían inclu(do estaciones cuyos regis
tros no eran homogéneos. Fue preciso seguir este procedimiento debi
do al escaso número de estaciones que constituían el patrón. Cabe a
gregarse que en lo posible se trató de eliminar al máximo un proceso 
de interpolación previa para rellenar vacíos en años aislados de las 
estadísticas. Sólo se recurrió a ello cuando existía cierta base de 
seguridad para ello y no representaba perturbaciones en et trazado de 
ta curva másica. Además se prefirió disminuir a un mínimo el número 
de curvas másicas confeccionadas con vac {os más o menos· grandes en · La 
secuencia cronológica de tas precipitaciones anuales. Ello se ñizo 
sólo cuando no representaba dificultad o indeterminación en el traza
do de tos trazos rectos de ta curva másica. 

En otras palabras, uno de los principales criterios para la se
lección original de tas estaciones patrón fue elegiraquellas que tu
vieran et mayor per(odo común correlativo. 

El método de las curvas másicas se usó para corregir y amp Liar 
las estadísticas al período común comprendido entre 1936-1965, salvo 
en las estaciones de Palo Colorado y Ouitimarí, en que se hizo exten
sión por corre Lación a ese mismo per!odo, ta L como · se indicará más 
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adelante. La e~tad(st ica de Caimanes y del Retén los Cóndores no se 
modificó ni se amplió, debido a que el escaso número de años de ob
servación no permite efectuar nj.ngún análisis fidedigno. La elección 
del perfodo común de 30 años, 1936 a 1.965, se eligió debido a que to 
das las estaciones dentro de las cuencas en estudio, excepto la de 
Titama, tienen estadísticas originales sólo para un conjunto de años 
dentro de este perfodo. Además, por convención, los módulos pluvio 
métricos se acostumbra obtener los para períodos móviles de treinta 
años. (El error as( cometido, con respecto al módulo ;,real" teóri
co, no es mayor que un 2,5% según los estudios de A. Binnie). Por 
otra parte, las estaciones con registros anteriores al año 1'936 es
taban fuera.de las cJencas, y ellas sólo se eligieron con el objeto 
de tener más posibilidades de encontrar un patrón de comparación en 
las 'curvas másicas y complementar posteriormente el estudio regional 
del régimen de prec ip i tac iones. 

\ 
A continuación se incluyen todas las etapas y los resultados ob-

tenidos del análisis por curvas másicas. Se ha preferido tratar ca
da estación pluviom,trica ~n partícula~ siguiendo práctica~ente el 
mismo orden en que se efectuaron los cálculos. Se podrá observar el 
mencionado hecho de la cont(nua verificación y modificación de algu
nas curvas másicas y del patrón elegido original~ente. 

Estación de lllapel 

Para la estación de lllapel se eligió un patrón inicial formado 
por las estaciones de San Agustín, La Ligua y Pe torca, y se determi
nó una primera curva másica para et período común 1927-1961. Esta 
curva se indica en la Fig. ·2.2, en la que se observa un quiebre sen
sible el año 1937. A pesar de que a esta altura del cálculo no se 
tenía antecedentes sobre la calidad y homogeneidad de tos registros 
parciales de cada una de las estaciones del patrón escogido, puede 
inferirse con bastante seguridad que, aunque algunas de estas esta -
ciones patrón tengan fallas, la estadística de lttapel no tiene erro 
res y es homogénea dentro del período 1937-1961. Sin embargo, el 
cambio de tendencia a partir de t año 1936 no se puede establecer a 
estas alturas si se debe a ll tapel o a algunas de t~s estaciones del 
patrón. Posteriormente se comprobó que la estación de San Lorenzo 
t~nía un registro homogéneo desde el año 1927 a 1942 y se efectuó 
con ella una curva másica con lllapel para este período. lista rela
ción indicó un quiebre en et año 1937 y por lo tanto se puede con
cluír que lllapel efectivamente presentaba un cambio de tendencia 
ese año. 
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Luego se efectuó una curva másica só to con las es tac iones de Li 
gua y Petorca como patrón, con el objeto de poder considerar el pe
ríodo de 1928 a 1965. La relación obtenida se indica en ta Fig .. 2.31 

en que se observan cambios de tendencia el año · 960 y en el ·año 1936 ·• 
Posteriormente .se comprobó, como se verá más adelante, que tas e.sta
d{s t ica.s origina tes de La Ligua y Pe torca son homogéneas y correctas 
dentro det período 1934-1965 y 1927-1965 respectivamente, y por to 
tanto se con.sider6 a la Fig. 2.2 como la curva másica definitiva. 
Las pendientes obtenidas para los distintos tramos .rectos aparecen 
indicados en dicha figur~. 

Aunque para todas las demás estaciones¡ taestádíitica original 
se corrigió en relación a La pendiente de la recta delúttimo perío
do, en el ca.so de la estación de /Llapel se prefiri6corregirla es
tad{.stica en relaci!ón al per!odo 1936-1960, por cuanto et período 
1960-1965 no era · lo suf ic ientemen te largo en re tac ión con el otro 
para justificar La corrección de un período muy largo. Además, si 
no .se hubiera hecho as(, et módulo pluviométrico de /Llapet, en ba
se a la nueva estadística corregida de esa manera, hubiera diferido 
bastante (en un 35% por defecto) del módulo pluviométrico original, 
lo que no se consideró representativo ya que en ninguna de Las otras 
estaciones ocurrió algo similar. 
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La estadístlca corregida de ta estación de l .llapel (1927-1965) 
se indica en l .a fab·la 2.2. 
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Estación de San Ag1.1st{n 

Para el período '1936-1961 ae calculó primeramente una curva má
sica con las estacionea de lllapel, Cabildo, PetorcayLiguacomopa
trón. Dicha curva ae indica en la Fig. 2-4, en que se observa un 
quiebre el año 1943. 
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· Posteriormente se comprobó que ta estad{st ica de Cabildo no era 
homogénea dentro de e.ste per(odo. Por to tanto tuvo q1.1e repetirse 
la curva máaica para el período 19.27- 1961 conLig1.1a,Petorca ,e lllape.· l 
como patrón. En la Fig. 2-5 se observan cambios de tendencia en los 
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años 1944 y 1954 y un desplazamiento paralelo del .año 1930 para a
ño 1930 para atrás. Como pueden existir dudas si este desplázamien~ 
to paralelo se debe a un error en San Agustín o de algunas de las es 
taciones del patrón, .se repitió para el período 1927-1942, la curva 
másica de San Agustín con Petorca y San Lorenzo como patrón, ya que 
posteriormente se comprobó que estas estaciones tenta.n registros ho
mogéneos y sin error para ese período. De esta relación (ver Fig. 
2-6) se verificó que el desplazamiento paralelo' observado se debla 
efectivamente a un error en el año t930 de La es tad!s t ica de San A
gustín. 
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Por lo tanto la ciJry 
·va. ·másica de la Fig •• 2-5 
.se consideró definitiva 
y .se. ut n izó para corre
g {r el error y falta de 
homogeneidad en la e.s ta
c i ón de San Agus t fn"' . La 
ampt iación del año 1962 
a 1 965 se efe6tuó apli
cando la pendiente 
Q(.1 = 1,025 {ver Fig • 
2-5) al promedio de las 
precipitaciones anuales 
de Petorca,Ligua ·e ftla
pe t. 

La precipitación a
nual · corregida y amplia
da para et período l936-
1965 se incluye en ta Ta
bla N9 2. 

Estación de Petorca 

FIG. N~ 2-6 Se utilizó origi-
nalmente las estaciones 
de lllapel, Cabildo y 
Ligua como patrón de com
paración. La curva má
sica correspondiente se 
indica en la Fig. 2-7,en 

ta que se observan quiebres en los años '1945 y 1939. Posteriormen
te se comprobó que la estadística de Cabildo no era homogénea, .. lo que 
hizo pens~r que el q4iebre del año 1939 no fuera persistente o sig
nificativo, ya que la curva másica sólo se extendía tres años ··más 
allá. Por estos motivos .se decid .. ió repetir la curvamásic·a de Petor 
ca para el período 1927-1.942, usando San Lorenzo como patrón,. ya que 
po.steriormente .se comprobó que esta estación era homogénea dentro- de 
ese período. Dicha curva aparece en la Fig. 2-8, observándose que 
efectivamente entre los años .1935-1939 se produce una irregularidad 
que no es per.sistente y significativa, pudiéndose t~aza~por lo tan
to una recta .única para et per!odo 1927-1942. 
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Luego se determi
nó otra curva másica de 
Pe torca par~ e L perío
do 1936~1965 usando /
llape l y Ligua como pa
trón. Como puede ob
servarse de La Fig,2-9 
se puede trazar una re!2_ 
ta única, De Las Figs,· 
2-8 y 2-9 se puede de
ducir, por Lo tanto, que 
La estad.íst ica original 
de Pe torca puede cons i
derarse sin errores y 
homogénea dentro de L P!. 
ríodo 1927-1965. 
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Estación de La Ligua 

Se determ,inó una primera curva másica para el período 1936-1961 
usando lllapel, San Agust(n y Cabildo como patrón. De la Fig. 2-10 
se observa que se producen quiebres los años 1944 y 1954. Como pos
teriormente se concluyó que en estos mismos años las estadlsticas de 
Cabildo y San Agustín presentaban respectivamente quiebres, se deci
dió repetir la curva máaica para el per(odo '1936-1965

1 
utilizando 

sólo a Petorca e lllapel como patrón. Esta relación $e incluye en 
la Fig. 2-11., observándose una tendencia única para el per!odo con
siderado. 
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~ego, ae puede· concluir que entre toa años 1936-1.965 ta esta .... 
díatica ·ór-igin.at de pl"ecipitacionea anuales en La Ligua puede ·con
siderarae homoglnea y ain error•• (ver Tabla 2-2). 
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Estación de Cabildo 

AL efectuar La curva másica para la estación de Cabildo, ya exi!. 
t(a et antecedente de que tas estadísticas de lttapel,P~torcay Li
gua eran correctaa y homogéneas dentro del per!odc ',19J6:..19€·.'I~. Se de
cidi6 por lo tanto utilizar e.staa estacione.s como patrón pará ·com
probar la homogeneidad de Cabildo en et per{odo 1936-1962. 

A2-14 



10000 

La curva másica co 
rrespondiente aparee; 
en la Fig. 2-12 en la 
que se observan cambios 
de tendencia en los años 
1946 y 1958 •• Utilizan
do las pendientes de 
las rectas parciales 
que se forman, :se ·cor.ri
g ió laestadístiéa re
firiéndola al último pe 
r(odo observado, 1958-:: 
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1000 

Estación de San Lorenzo 

Para calcular la 
curva másica de San Lo
renzo dentro de·t perlo
do 1927-19561 , se utili
zó como patrón las es
tac ionfi!s de l llape l , Pe-
torca y Ligua. Sin em
bargo, só:lo la estación 

de· Pe torca poseía un ·registro homogéneo para ese período ·ya que en 
rigor, ltlapel y Ligua no se podrían utilizar como patrón para años 
anteriores a 1936. Como a pesar de el lo, del año ·1927 a 1942 no se 
observó ningún quiebre en la curva másica de San Lorenzo (ver Fig. 
2-13), se decidió mantener el patrón original y considerar como de 
finitiva la curva másica que aparece en La Fig. 2-13~ 
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De es ta figura puede observar.se que el año 1956 tiene un. error 
por defecto de 80 mm. debido a que la recta de mejor ajuste en el pe
ríodo 1948-19.56 no pasa por el origen. Se observan además puntos de 
quiebres los años 1942 y 1948 •. Del año 1927 a 1942, se puede trazar 
una recta única que es paralela· a la Última tendencia observada del 
período 1948-1956. 

Por lo tanto sólo se procedió a corregir la estad(stica origi
nal del per(odo 1942-1947, ya que de e.sta· manera el desplazamiento 
observado en el per(odo .1927-.1942 queda automáticamente corregido. 

La estadística así corregida se amplió hasta el año 1965 en ba
se al promedio de las precipitaciones anuales originales de las es
tacione .s de Ligua, Petorca e lllapel (ver Tabla N9 2-_z,) 
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Estación de Embalse Culimo 

La estadística pluviomltrica original del embalseCuti~o (1933; 
1·943) es re tat ivamente corta como para efectuar adecuadamente un a
ná tisis de curvas másicas. Sin embargo, utilizando como estaciones 
patrón a Pe torca y Ligua, .se determinó ta curva acumulada correspon
diente qué se incluye en ta Fig, 2-14. A pesar del quiebre quema
nifestaba la estadística original de Ligua en et año 1936, este he
cho no se manifestó en ta curva másica de Cutimo, pudiéndose consi
derar como homogénea la estadística original para este per(odo. 
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La estcidí.st ica se e,dendió hasta el año 1965 (ver Tabla NQ 2 ·- ;?) 
aplicando et coeficiente angular de la recta másica al promedio de 
ta precipitación anual . de las estaciones de · Petorca y Ligua. 



Estación de Tilama 

Análogamente 
e· t ca.so de la es ta
c ión de Cutimo,tci 
estadística origi
na t de Ti lama es re-
lativamente 
(1929-1937). 

corta 
Pa-

ra este período se 
ut i t izó como patrón 
só to tas es tac iones 
de San Lorenzo y Pe
t orca, que tenían 
una estad(stica o
riginal homogénea 
en esos años. Sin 
embargó, al dibujar 
la curva más itia co
rrespondiente, se 
observó una t.rregu
tar idad en ta zona 
c·ercana a t origen 
(años 1937 y 1936) 
que no se pudo in
terpretar ni cons i
derar adecuadamen
te. · Se decidió e
l im inar de lá. curva 
másica al año 1937 
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y repe t'i re l proce-
so. · Se obtuvo así la curva másica de la Fig. 2-15, que puede consi..:. 
derarse como una recta única sin quiebres. 

Por lo tanto sólo .se procedió a ampliar lae.stadfsticade Tilá
ma utilizando el promedio de las precipitaci-one.s anuales de Petorca 
y de ta estadística previamente corregida de San Lore·nzo,, Los val~
res obtenidos se incluyen en la Tabla N9 2-2. 

Estación de Huaquen 

Se determinó ta curva másica de Huaquén para el per{odo 1936-
1957, utilizando las estaciones de fltapel, PetorcayLigua como pa
trón. En ta Fig. 2-16 se pueden observar dos camb·ios de · tendencia 
ocurridos los _años 1939 y 1946. La estadística origfnal' se corrigió 
refiriéndola al perfodo 1946-1957 y .se amplió hasta el año 1965, {aun 
que existían datos originales en tos años 1962-1965) utilizando tas 
estadísticas originales de las estaciones patrón. Los valo·res final
mente obtenidos se incluyen en la Tabla N9 2-2, 
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nar la curva m6sica 
de la estación El Mo 
llar durante el pe
ríodo 1944-1965 se 
utilizó primeramen
te como . patrón la~ 
estaciones de Petor
ca y Ligua. Se ob
servó un leve quie-, 
bre en él año 1954. 
Por · es t:imarse · · que 
este .quiebre no era 
del todo significa
tivo y que · p ,odía ·de
berse a la influen
cia de · una · pequeña 
dispersión _observa-
da en la curva ·másica 
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de la Ligua alrededor del año 1954, se decidió repetirfa.cc;¡rva mási
ca de El Mol lar utilizando so.lamente a la estación dé P,Horca ·como··pa
tr6n, ya que se tenía plena seguridad de su homogeneidad durante ese 
per(odo. La curva másica obtenida se indica en la Fig. 2~17, en l~ 
que se observa una sola tendencia lineal durante ese período. La es~ 
tadística original .se e>ttendió del año 1944 a 1936¡ l·os valores fina-, 
les aparecen en la Tabla 2-2. 
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. Para el periodo 
1948-1965, se defer
minó la curva másica 
de la e;st'ác·ion-de Ca-· 
ren- utilizando ltzs e!_ 
taciones de Petorca, 
Ligua · y Et Mol lar co 
mo patrón. 
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De la Fig. 2-18 

se observa .-,un -- ·· solo 
<{ 

· cambio de· tendencia ~a 
partir del año 1959. 
Se corrigió la esta
dística de es te peri o 

""r'"Ml2 do refiriéndola- a l;¡ 
0------10 ... 0-0-----, ... 00- 0-----6'""00'-0----....... ,-000 tendencia del p~ r fodo 

.1959- -1965 y amplián
dola hasta 0 el ·- año 

. SUMAS DE 'PRECIP1TACION ANUAL PROMEDIO OEL PATROM 

(PETORCA, LA llGUA, EL MOLLAR) 
F IG. N~ 2 - 11 

1936 ap·t:fcá:ndo e t .. coe 
f ic iente á:ngu'lar de 
o. 982 (ver Fi'g •. 2::. 1S) 
el .: prorried io ·. de' • tas 

precipitaciones anuales de las -estadísticas de ' Pé.torca '.·Y ligua y de 
la estadíst.ica ampliada de El Mollar. (Ver tabla 'Ng 2-2.) · 

Estación de Huintil 

Debido a · las interrupciones continuadas ·'dé .L ·reg i, t-ro orig inat, 
para determinar la ·curva mási'ca de Huintil, se consideró: sólo el pe
ríodo 1947-1961, Se utilizó primeramente como patr6n a las estacio
nes de lt lape l, Pe torca y Ligua. Sin embargo, la cur.va::ma$ ica resuLJ
tante pre.sentó una irregularidad en .los año·s - 1957, 1956 y -1955, que 
fué di f ic.i l :de coná iderar e interpretar con seguridad ( los p.unt·ois co-

. . . ' .. ~ . " . ·. 
rrespondient.es -a estos anos def-in ian una recta que era pa_ra le la a · la 
recta 6nica que- se · pod(a ajustar a todos los demás- -años .. anteriores y 
posteriorea a este per!odo). Se estimó que esta irr.egularfdad podía 
deberse . a e ierta dispersión de va lores observada en lci curva m.'ás iea de 
La Ligtia a·trededo·r de esos mismos años. (Sin emb

0

argo esta irregula
ridad de la astación de La Ligua no fue persistente, ni-si~nificativa 
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como para que justificara considerarla como un cambio de tendencia) .. 
Se repitió por lo·tanto la curva másica de Huintil con solamente 1-
llapel y Petorca 6Ómo patrón. (Fig. 2-19) 

De la Fig. 2-19 
puede observarse que 
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e ,, 

la irregularidad men
e i onada desaparece 1 

produciéndose, eso s i1 

un quiebre el año 
1956. Es de observar 
~in embargo ta. poca 
coincidencia del año 
1958 con ld tendencia 
del ú l t i mo período con 
.siderado. Ldestadís~ 
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g u lar O. 914 a l pro -
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ta-e iones am,a-t-~ ·-e-n 
1.l l-apel y · Petorca. 
Los va lores así ob-
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SUMA!! DE PRECIPITACION ANUAL PROMl:010 GEi. en la Tabla N9 2-2 . 

(ILLAPEl PETORCA) 
FIG. ~ 2·19 

Es-t·ac ión de Hacienda Los Cóndores 

La curva másica de la estación de hacienda Los Cóndores se de
t-e-rm-i·nó eon ·t-a-s· est-ac i'Ot'tes ··de L igv-a y -Peto-rea ·-c-o-nro pat+ó--n-, -pa;ra- el 
perío·do compren-di-do en-tre h;,--s ··aftos 1938--196-5, 

De la Fig.2-20 puede observarse un quiebre et año 1946y un des
plazamiento paralelo con respecto a la última tendencia observada 
(1946-1965) en et período 1942-1938. Debido a este hecho sólo fue 
necesario corregir la estad{stica original del períéido '1942-1945,re
firiéndola a la tendencia del Último período. 

La estad{stica se amplió hasta et año 1936 por los procedimien
tos ya explicados. Los valores fina.Les obtenidos se 'indican en la 
Tabla NQ 2-2, 
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Estación de tos Vilos 

Para la estación 
de Los Vilos se ut ili
zó como patrón lcis es
tac iones de El Mollar 
y de la · hacienda Los 
Cóndores. La curva má 
s ica obtenida se · indi~ 
ca en la Fig. 2-21 en 
la que puede observar
se que la esta~(stica 
original puede consi
derarse homogénea y sin 
error. Se efectuó la 
ampliación correspon
_diente has ta el año 
1936. _ Los valores asi 
obtenidos se incluyen 
en la Tabla N9 2-2~ 
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Estación de Moñte A-
E 4000 r------~--1-----,-------,-------, ! . 

randa· 

La curva máa ica 
respectiva se deter
min6 considerando a 
Ligua y Petorca co
mo estaciones patrón. 
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De La Fig.2-22 pue- · z· 
, IIJ 

de observarse que la 
estadística origina L 
(:1954 - . 1965) · puede 
considerarse homogt 
nea y sin error y por 
lo tanto só Lo corres ~ 
pondió · efectuar úi . ~ 
ampliación hasta el 
año 1936. · .(Ver· Ta
b La NfJ 2-2.) 

Estación de Sa Laman
ca 

Para determi
nar La curva másica 
de Salamanca se re
L Lenó previamente su 
estadística original 
en Los · años . 1959, 
1961 y 1965. Para. 
e (Lo se ponderaron, 
en función de sus ·mó
du los ptuvio•ét~i~ 
cos, las precipita: 

·ciones anuales co-
rrespondient .es en 
las . es tac iones de . 
Los Vi los¡ El Mo Llar: 
y Pe torca.- Como · es
tac iones patrón se 
utilizaron las de 1-
l lape-L, Petorca y Li
gua, considerando el 
per{odo 1942-1964 •. 
De La Fig. 2-23 se 
puede observar que La 
estadística original : 
de Sal amanea puede 
considerarse homo
génea y sin error den 
tro de dicho per{o-:: 
do. 
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' La extensión hasta et año 1936 se efectuó con las é·staciones Pf!._ 
trón tal como ya se ha explicado (ver Tabla NP 2-2). 

Estación de Coirón 

Para determinar la curva másica de ta estación de Coirón en el 
per{odo 1941-1958 se utilizó como patrón tas estaciones de lllapel, 

/Petorc:a y Ligua. At dibujar el gráfico correspondiente se observó 
un quiebre et año .1951 y otro et año 1957. Como este út'tirño quiébre 
quedaba muy poco definido por cuanto se manifestaba en el penúltimo 
año de la estadística considerada, se de'cidió "'repetir et proceso sin 
inclu!r et, año 1958. La curva másica obtenida de esta manera se in
dica en la Fig. 2-24 en que vuetve a manifestarse et cambio de ten
dencia en et año 1951. 

La estadística original det per!odo 1941-1950 se corri'gi'o· refi.:;. 
riéndola a la tendencia det per!odo 1951-1957 y luego se eidrapótó 
la curva másica eri base a las prec ip i tac iones anua les promedio de L i 
gua, Petorca e .fttapet. 

La Tabla NrJ 2-2 indica las precipitaciones~anuales corregidas 
y ampliadas para et.perlodo 1936-1965. 
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Estación de Chincolco 

Previa a la determinaci6n de ta curva másica respectiva,, se re
t tenaron las precipit~ciones anuales' de tos arfos 1946 y 1959, uti
lizando et promedio ponderado de tas precipitaciones dé Cabildo, . Li
gua y Pe torca. Como factor de ponderación se ut i l iz6 la pre e ip ita
c ión promedio del total del período de medici6n de estas estaciones, 
según las estadísticas originales. De esta manera se pudo determi- · 
nar la curva másica para et período 1942-1965; utilizando como patrón 
a las est.aciones de Petorca y Ligua. 

De La Fig. 2-25 se puede observar un quiebre .en et año 1958 y 
un desplazamiento· paralelo en el período 1942-1948. ·Este desplaza
miento ~s : párdtelo a La tendencia del Último perfodó-observadó(1958-
1965). Por to · tanto; para corregir La estadística original bast6 e~ 
rregir et año 1948 restándole 75 mm a la precipitaci.ón registrada e- , 
se año (ver Fig. 2-22) y referir el período 1949-1957 a la tende·ncia 
del último período observado (1958-1961). Laestad{stic.~origiñcil se 
amplió hasta el año 193.6 en base a ta precipitación anÚál .promedio 
del patrón. · 

Los .valores am
pliados y corregidos 
se indican en la Ta
bla N9 2-2. 

Estación de Pich idan-
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Se ut i flzó cómo pa- f 
trón a las estacio 
nes de /llapé~, Pe
torca y Ligua. La 
cur~a másica obteni
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da se incluye en la 
Fig. 2-26' en que se 
observa una ten·den

SUlO,S DE P"ECIPITACIOH AHUAl l'ROMEDlO CEL l'ATRON 

cia única durante et período 1946-1959. 
se amplió por lo tantb directamente para 
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La estadi~iica '. o~iginal 
considerar el período de 



1936-19654 Las pre-r 
cipitaciones arluates . 
c o rr es pon d ientes ,se 
indican en. ta 'Tab La 
N9 2-·2. 

Estación ·de Huente
Lauquén 

Pa~a cons .iderar 
et período 1944-1959 
fue necesario e ·st imar . 
previamente ta preci.; 
pitaci6n del año 1951, · 
erl ba.se al . promedio 
ponderado de ta pre
cipitación correspo!J_ 
diente en ·Lás ·estácio 
nes de t.Hape (,: Hui;,; 
til y Salamanca. La 
determinación de la 
curva másica se e fec
tuó ütiCizarido como 
patr6n las··estád(st f.,:. 
cas de Ligua, . Petor
ca e fllapet. 

De . ta Fig. · 2-27 
puede observarse que 
ta e.sta'díst ica es ):,o-
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mogénea . c:Jurante este p·eríodo pero que sin embargo presenta ·un errar 
en el año 1947 que se manifiesta por et desplazamiento , paralelo de 
120 mm. Corregida la estadística, ésta se amplió hasta Lós años 1936 
y 1965, Los val.ores finales se indican en ta Tabla N9 2-2. 
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Estación de Agua Amarilla 

Para. de terminar la curva másica de La estación de Agua Amar i
L La se consideraron Los períodos 1945-491 1951-52 y 1960-65, ut i L i
zando las estaciones de Ligüa y Petorca como patrón. 

En la Fig. 2-28 se observan quiebres en Los años 1963 y 1951. 
Para efectuar la corrección por 'homogeneidad se supuso que los años 
faltantes no introducían variaciones en las tendencias de los perío
dos en Los cua Les .el Los se encontraban. Por lo tanto, . las tenden
cias del total de los períodos 1945-1949 y 1950-1962 se refirieron 
a la última tendencia observada en el período 1963-1965 •. Efectuadas 
estas correcciones se procedió a ampliar Laestadfsticahasta el año 
1936. 

Los valores finales de la precipitación anual en Agua Amarilla 
se indican , en La Tabla NQ 2-2. 
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Análisis de Correlación de las Precipitaciones Anuales en 
Estaciones de Palo Colorado y Quilimar{ 

Las estadísticas originales de las estaciones de Palo Colo
rado y Ouilimar( no son lo suficientemente largas (8y7años respec
tivamente) y continuadas como para justificar y permitir la aplica
ción del método de tas curvas másicas. Por este motivo, no fue po
sible comprobar ta homogeneidad de la estad(stica original sino que 
se procedió directamente a extenderla al perfodo de estudio ( 1936-
1965) por medio de un análisis de correlación gráfica con las esta
d(sticas corregidas de estaciones vecinas. Por no disponer de mu
chos años . de observación conjunta y además por la naturaleza física 
misma . de es te tipo de corre tac iones, só to se intentó trazar una rec
ta de regresión por et conjunto de puntos de los gráficos de corre
lación. 
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2.1.3.1 E,ttensión por Correlación (/e ta Estadística Original de ta 
Estación Pato Colorado 

•). 

Se efectuaron tres tipos de correlaciones de Las precipi
taciones anuales en Palo Colorado: con Las estaciones de Et Mollar, 
Los Vitos y Hacienda Los Cóndores, respectivamente.· Estas . estacio
nes se escogieron por cuanto ten!an estadísticas en años comunes con 
Palo Colorado y además por estar geográficamente próximas y por pre
sentar una precipitación anual promedio muy similar. 

Las correlaciones de Pato Colorado con Los Vilos y con Et 
Mol lar presentaron un atto grado de dispersión, lo que indu;j'o a de
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500 

secharlas. La correlación 
entre Palo Colorado y- ha
e ienda Los Cóndores, por 
el contrario,presentó ·una 
dispersión aceptab Le c.omo 
puede observarse en la Fig. 
2-29. 

Es interesante obser
var que La mejor correla
ción se obtuvo con la es
tación que presenta un 
módulo pluviométrico prac
t icamente igua L con Pal o 
Colorado (260.3 y 261.1, 
respectivamente),de acuer 
do a Las estadísticas ori:
ginates (ver Tabla Nfl .2-2). 
De hecho la pendiente de 
La recta de regresión es 
de o, 98• 

La extensión hasta 
el año 1935 de la estadís
tica original de Palo Co
lorado (ver Tabla 2-2) se 
obtuvo por Lo tanto apli
cando et coeficiente -an-

gular 0 1 98 a ta. e.stadística corregida Y ampliada de la hacienda Los 
Oóndores. 

Con et objeto de verificar la homogeneidad de La es .tad(sti
ca ampliada de Palo Colorado, se determinó su curva másica, utili
zando como patrón tas estadísticas corregidas y ampliadas de las es
tac iones de Pichidangui, Et Mollar y Los Vitos. Como puede obser
varse en la Fig.2-20. ta estadística ampliada de Palo Colorado pue
de considerarse homogénea, 
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2.1.3.2 . Extensión por Correlación de La Estadística Original de La 
Estación de Ouilimarí 

Las precipitaciones anuales de Ouilimar{ se corretcicion·aron 
separadamente con Las es tac iones de Cab i Ldo, Los Vi los .. y · Huaquén. 
Las razones para se Lecc ionar es tas · es tac ione.s de comparac:.ión fueron 
simitare·s a Las que se tuvieron en el caso de to.s ·corretciéiones para 
Palo Colorado. 

La corretaci6n con La estaci6n de Los Vitos presentó gran 
dispersión de val ores y por to tan to fue desechada. Las ·corre tac i·ó
nes con Cabildo y Huaquén fueron aceptables, aunque con esta última 
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fue de mejor calidad •. Por lo tanto se decidió extender la estad(s
tica original . de OuilimczP.í aplicando et coeficiente angular de la 
recta de regre~ión (0.~6~) a la estad(stica ampliada y corregida de 
la estación de Huaquén. La correlación considerada se ' incluye en 
la Fig. 2-31 y la es tad{st ica ampliada de Oui limar( en La Tabla 2-2. 

tal 

i 
! 

a: 
~ 
:% 600 .., 
5 
o 

z 
w .n 
t'IJ ,m . e( ., 
:, 
:r 
:, 

~ 
.... 
e( 
:, 
z 
< 
z 
Q 

200 

~ '". ~ 
u • .. o.u• w 
o: 1 

CL 

o 
200 400 600 100 

SUMAS DE PREC:IPITACION ANUAL PROMEDIO DEL PATRON 

(HUAQUEN) 
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La homogeneidad de La éstad!stica ampliada de Qui limar( se 
comprobó utilizando como patrón tas estad!sticas ampliadas y corre
gidas de tas estaciones de Pichidangui, El Mollar y Los Vilos. De 
ta Fig. 2-32 se observa que esta ampliación no posee cambios de te~ 
dencia y por lo tanto es aceptable. 
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PRECIPITACIONES ANUALES FINALES 
/ I TAS 1,. A Nº 2 - 2 

V y, 
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1939 174.4 

2 º"' 207.7 234.1 2U.Z 291,J 23',I 221,3 2119 24,, 239,S "'° 214.1 22~9 19acJ 191.0 267.4 22~1 231.0 2144 14U. 2220 22U 19JS 
1939 157.t """ 188,1 %181 1910 .nu ·zu., 21U 185,5 tllp 23~0 .1HO ltil 234.1 . 17l0 151.0 217.1 241.6 20<.,0 166' 14J7 29'0 212.5 · 1939 
11140 20ll , "' 2SG2 Zll30 2987 U5 1 2817 2537 23SI 2371 274> .... 2179 240.0 >Alll · 2740 29a.l 247.7 322.9 2341 1'1,5 30\0 2891) .. ,. 
1841 397,7 3íl2.9 474.0 526,5 481,2 111.1 191.7 · 541.0 "ª·º 46&1 585& 4812 48U es,o 4910 . 5210 6104 571.7 'IIU 461.1 lit¡;¡ U1.0 604.7 1941 
1942 297.6 371.l -354.e .382.4 442.3 le~ 413.1 3113 321\5 3292 39~ 3l45 3114 3714 J4U .3871) 415.6 3115 489 32S9 UH. a:20 462.5 1942 
11143 121.e 161.6 15,7 nu 181' .17~1 171.1 165.8 151,1 1~1 179,3 17119 1114 1na· ·. 1l't.l 191.0 . 182.1 IHt 23» 13!7 12&7 214.0 14'.4 19"3 
11144 295.8 29~0 393.i 45Q3 395,0 4819 451,4 '480 366,4 4~7 484,9 ,371.1 3153 ~4t3 3787 4220 5401 451.4 S91.9 31S. , 208.1 550.a 549.0 'ª"" 1948 1611.2 113l 165.9 1748 1333 18l4 12Ul 1853 1401 11)91 21l4 181.3 11i.o ua.s 18!0 UtO 1181 . 204.9 217.7 u• IOQS 2U4 1560 !1145 
1046 127.3 1260 11_1.s : 161.2 129,5 ,15~3 12S3 1~0 165,9 161,2 189.4 , 44,2 1740 19'.1 1Hll 14~ 148.0 ,,o.o 2111 12!7 tll 205.6 132.8 1146 
1847 255:0 Hr.cr -175,0 - 226.4 285.8 2731 23'/i 19A4 192,4 190~ 2!a, lOU- 24'5 247.1 · • 212.0· 2240 279.1 :iseo 34.1.7 2101! 112.0 200.6 277.3 1947 
1941 151.0 201 .0 307.5 HU 274.5· 201,1 31U 26~1 ,23U 2918 313,9 2313' · 11u 2!6,t 238.0 2730 3364 2H) J70Z aa, 17U ·3440 310.5 1941 
1949 171.0 130.1 ,u .o. 223,1 217.5 28tl . 22~8 254t 240.2 . 24~· 2'8.9 251.0. 2323 23114 287.0 199.0 U 7,1 246? . 2719 .18!16 17U 261.0 211.0 191.t 
a so. 185.! 2172 2580 3347 24!7 2737 2779 . 2641- 2 IQ 1 176.6 2864 2&77 2117 2622 283.0 2500 m, 270S 301.4 21&9 160.1 342,0 2 750 •••n 
115! 178.5 207.5 2140 165,9 201.1 2_16.1 24S.ó 2,, .. . 226.0' 232:t 3()12 2352 . 27U 211.0 . 240.0 asto · 3230 290.0 4a1, 240.4 188.7 353.C 3 23.6 1051 
1952 239.! 1972 275,0 27Q1 21U 263.7 in.a 32~2 2·14.1 2411,0 2841 203,8 2735 2757 . 2ot.o 24111 211Q3 214.1· 24QI 231.3 208.4 323.C 27S7 1952 
1953 26§2 309.8 430.0 .. nas 3U,5 379,1 542.0 · 45ta 4055 421,4 · 4at! 4185 JIU 3701 427.0 4240 419 nia a~a 37U 297.4 511>,0 49 1.7 1953 
19S4 2j.J,3_. - 2e4.5_ 33'¡0 293.l 267.5 2737 3t10 237.7 . ' 25QO 2~7 2070 2430 2423 319.3 20,0 2230 272.1 l2t9 237.3 2167 1615 2810 256~ 19,4 
1955 136.2 1419 1050 1996 167,0 1814 . 21QO 1765 , 1420 1••~ 2450 1, 90 131.8 1813 1920 166.0 240 166' 2748 221Q 1219 t '1.C 2061 .... 
IQ56 !24.7 166.2 184,0 210,4 181,0 IUZ 221,0 235.2 -217,0 206.3 192~ 21i1 2193 26U 217.0 222.0 2031 2740 3z¡4 15S HO 341,0 278.9 1QS6 
1957 323.5 374A 1H,O 475.6 41t,O 447J 374.0 4a,.s no.o 396.4 488.0 427.t 4114 427.8 381.0 371D 487.2 44~ 501111 i.c12 333.6 . 4 44.6 44Q.8 IQ57 
1958 249.9 235.7 271.0 17Q3 . 246,0 124,2 21$3 1,-1 226.0 218,8 31~ 26\t 2211)' 2119 · 243.9 1611G 2911Q 214.1 330.0 22G? 3SH 359.5 300, 19!58 
1969 1114 134.7 23~0 20&0 185.2 221.2 19\7 1151 16'.0 203.4 2$1.0 UQ4 17\2 1804 200, 194,0 210,!1 198.1 21~ 1SU 2_.,., . ,247.8 202,0 ;959 
1960 134.4 l 012 1110 1210 1316 1070 1117 1860 113 O . 102) 1860 !141 , . .,, 1948 ,~o 1960 22Q!I 197.7 24BD "" 221.8 221.S 191J 1960 

1961 195.1 290.0 187.0 3541 228,4 . 3310 2637 32 ... 211.0 23'4 3570 - 1U7 2316 26,ij) 22l1 - 23SO · 281.9 2714 3300 2196 307.0 307.0 277.7 1961 
1962 129.1 \10.4 1114.0 520 19QO 170,5 174.8 132,S t 17.0 1112 158,0 - "" 151~ 174.I 1410 186' llMD 2038 ''°" ,~ 1&1.7 251)8 250.8 18l9 1062 

' 1963 295.1 33U 3Sl,1 51 1.0 387' 38tJ 39~8 · 4310 377.2 419.3 . 4:19,0 - . 43~ 36%1 48~ 371D 37U ltl.O 4340 412.1 su.o U'/.1 531.Z 531!2 420.1 1963 

1964 n.o 135,2 114.S 22~0 1589 !:IU 129:I 1030 08,0 1120 120.0 13~ 1220 .,,. 1411 1210 121.0 111.0 13~ 134.1 161B 1050 160.2 160.2 136,7 1964 
196S 36S.3 316.4 43S.3 418 0 """ 48t9 4938 SlQO 5426 5sio 5865 5882 4570 4, 1& 4750 . 5450 SBQS 4HO 75lt 110.1 141.2 565.J 642.I 5429 5191 , ... 

P MA~. 3927 392.t 474.0 52'5 4e, ,2 SlU · 6917 54\0 542.I 5120 5889 581l 48¡2 4~ U4~ 545.0 SIIOJ 52\0 75~. 5H7 7112 5653 !42.9 ·681.0 604.7 
P PROM, 207.2 221.5 24'7 27&8 250 2732 2838 27!8 ZU4 au 3028 3594 25a7 291.2 21!4 2S0.1 313.2 25U 3 14~ 290.1 310.5 247,Í 22&4 349.1 2911!) 
P MIN. 96.0 103.2 111.S 520 1299 1070 12\9 1010 u.o Ql.2 1200 · uos 11• 11'11 1US '1220 12Ml 11 IIO 1384 1341 114& ,os.o 850 1 ! I O 131& 

-



2,1.4 Corrección y Análisis de las Precipitaciones Mensuales Re-
g is t radas en · Las Es tac iones dentro de las Cuencas en Estudio. 

Para et análisis de tas precipitaciones mensuales sólo se con-
sideraron las siguientes estaciones(") : 

Agua Amarilla 

Los Vi los 

Et Mol Lar 

Monte Aranda 

Palo Co tora do 

Pichi dangu i 

Hacienda Los Cóndores 

Ti Lama 

Las precipitaciones mensuales de Las estadísticas originales 
de estas estaciones se corrigieron para tener en cuenta ta homogenei 
zación efectuada a Los valores anuales respectivos. Para ello, tas 
precipitaciones mensuales registradas se multiplicaron por el cuo
ciente entre .La precipitación del año correspondiente, sin correc
ción, y ta precipitación anual corregida. Los valores así obtenidos 
se incluyen a continuación en tas Tablas 2-3 a 2-10 inclusives. 

-------------------------------------------------------------------
('-) Para tas estaciones de Ouilimarí no se disponía de datos origi

nate.s de precipitaciones mensuales. 
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Años Ene. Feb . 

1945 4.0 84,,5 
):,. 46 3.0 
1\) 

47 1 
c., 48, 01 

49 
1950 

51 .. 

52 

· {960 
61 
62 
63 
64 

1965 

p 0.3 7.3 

TABLA 2-3 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTACION PLUVIOMETRICA DE 
:AGUA AMARILLA 

Long: 719 30 1 Lat: 31Q 51' $.. Alt: 80 m. 

Mar. Abr .. May. Jun. .J.y t. Ago • Sep. Oct .• 

2,4 o " o 2,4 69.1 32,B 
14.9 62.2 · 54.9 21. O 27,0 2.0 

5.~ 51.9 65.0 32.() 2 .• O 37.8 
3~.9 82.2 27.2 112.5 ·· 10 •. 3 

130.6 59.6 36.1 28.5 

19.8 66.6 7Ó.'Ó 77.,9 . 5 •. o 
57.4 147.4 83.4 22.8 9.6 7.6 

30,8 59.3 20.3 45.6 
14.9 182.7 28.5 90.6 10.1 
1.1 98;9 5.1 o 5.1 22,3 

1. 5 o 29.7 20,4 51.4 
6.0 51.6 9.2 283.5 179.7 

o 6.8 41.9 66.5 63.0 46 . 8 5.1 5 •. 6 

Nov. .Dic. Suma Anua t · 

195,3 
185,0 

5 •. 2 199,4 
269 •. 1 
254.8 
264.6 
245. 9 · 
328,.2 

156. O 
326 .-8 
132 • . 5 
437.0 
103.0 
530.0 

0.4 o 



la 
Años · Ene. Feb. 1\) 

1 
c., 
O'I 

1954 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 

f?:· 

TABLA 2-4 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTACJON PLUV/OMETRICA DE 
LOS VILOS 

Long:719 32' Lat: 319 35' S ALt: 62 m. 

Mar. Abr. May. Jun. JuL. Ago. Sep. Oct. 

72.0 21. O 102.0 18.0 36.0 1.0 

17.0 56. O 15 •. 0 10;0 31.0 1. O 12.0 
38.0 10.0 3.0 5.0 66,0 56,0 39.0 

o 169.6 5.7 55.2 10.2 14.6 0.6 
o 56.0 104.0 24.0 36.0 6.0 

13.0 16.0 67.0 33.0 30.0 8.0 

o 15.0 44.0 21.0 33.0 o 
o 11. O 92. O 18.0 83.0 6.0 1. O 
o 1. O 91.0 6.0 2.0 1. O 16.0 
o 60.0 21.0 79.4 98.6 113.4 o 
1.3 25.9 18~8 48.6 o 1.4 

4.9 28.2 4.7 260.2 174.6 o o 

3.2 9.9 36.4 48.1 50.8 53.3 '15.8 2.6 

Nov. Dic. Suma Anual i i 
1 
i 

250.0 1 
1 

142 . 0 
1 

1 

217.0 

1 o 24.1 2ap •. o 
226.0 l 
167.0 ! 

¡ 
113.0 ; . 
211.0 
117.0 

3.8 377.2 
o 96.0 

! 

542.6 
. ¡ 

¡ 

0.3 2.0 



Años Ene. Feb. 

1944 1.7 
4.5 82.3 
46 
47 
48 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 2,0 
64 

1965 

TABLA 2-5 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ES.T.AC ,J,ON PLUV·IOMETRICA DE . . 
HACIENDA 'EL MOLLAR 

Long: 719 28' Lat: 319 52' S Alt: 225 m. 

Mar. Abr, May. Jun. Ju l. Ago, Sep. Oct. 

. 20.0 20.0 176.0 20.2 179. 1 0.8 11. 9 
1.5 o o 1.2 2.7 22.1 o 

12.5 49.8 51. 8 13.7 30.5 2.9 o 
o o 43.3 76.9 45.9 o 24.5 

31.9 85.6 36.6 . 99.1 5.0 o 1. 7 
o 97.9 84.1 39.4 24,2 o 

65.4 96.6 o o 9.6 o 2,5 
11. O 43.1 75.4 87,8 o 15. 6. 
o 23.6 140.2 50.9 12,8 7.3 5.2 

34.1 76.0 15.0 64.4 184.3 47.6 
1,5 "52,4 33,6 101. 4 18.1 23,6 3,1 

9.4 74.7 22.9 5 •. 9 32.0 5.3 29.0 
25.3 12.1 3.5 3,0 58.2 62.7 31.5 

o 231.1 6,0 87.6 26, 2 . 17.8 
o 27.0 121.2 22,5 42. 4 3.5 

14.1 22.5 77.8 41,5 43.6 3,9 
o 13.5 61,5 16,3 8,5 2.5 
o 17.0 132.7 21,4 65.9 1,4 
o 76,.5 2.4 3.7 4,4 11.2 

54.5 .· 27, 5 104,3 100.5 124.0 
39.0 17.5 55.5 

6.5 38.0 7.5 292.0 218.0 

-Nov. Dic. Suma Anual 

429,7 1 
1 

109.8 
161. 2 
190.6 
265.9 
245.6 

2,4 176.5 
232.9 
240.0 
421. 4 
233,7 
179.2 
206.3 

27.7 396.4 
216,6 
203.4 
102.3 
238.4 
98.2 

6,5 419,3 
112.0 
562,0 



TABLA 2-6 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTACION PLUVJOMETRJCA DE 
MONTE ARANDA 

Long: 71P 01' Lat: 31 .P 56' Alt: 5?0 m. 

Años Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. · Jul. Ag.o. Sep. Oct. Nov. . Die; . Súma ·Anual 

1955 1.0 o 4.8 4.0 86.0 32. O o 42.0 6.0 26.0 245.0 
56 5.0 5.0 99.0 41.0 42.0 192 

)). 
57 314.0 5.0 87.0 30.0 20.0 32.0 488.0 1\) 

1 58 18.0 147.0 56. O 37.0 48.5 8,5 315.0 c., 
(o 59 31.0 115,0 40.0 65.0 251._. O 

1960 15.0 104,0 30.0 37.0 186,0 
61 B.O 220.0 15.0 95.0 4.0 15.0 357.0 
62 115.0 6.0 8.0 4.0 25.0 158.0 
63 47.0 50.0 78.0 96.0 149.0 3.0 3 . 0 426.Q 
64 

o~ 1 · o · 5 ~ 3 · · · 2 ~ 4 · · 7 2 ~ 6 · · 7 8 •· O · · 43,; 6 · · 51 ~ 4 · · 2 5; 9 · · · 7 ~ 7 · · · O. 3 · · 3 • 6 



),,. Años Ene. Feb. 
1\) 
1 
w 
IO 

1957 
58 
59. 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

"f5 

TABLA 2-7 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTACION PLUV/OMETRICA DE 
PALO COLORADO 

Long: 719 33 1 Lat: 32P 03' S Alt: 10 m. 

.Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oc.t. 

240.8 12.3 93.7 21. 8 29.0 
66.0 109.8 22.8 56.0 · 7.3 

18.8 16.7 47.5 45.6 21.B o 
42 •. 5 95.8 24.8 31.5 o 
6.0 92.9 o 68 • . 8 o 
2.0 86.0 28 • . 0 . o 2.5 

59 • . 5 22.0 97.0 136 •. 0 123.0 
-3. O o 20~0 27.0 77.0 o 
3,0 4·s.o 4.0 230.0 175.0 o 

2.8 53.2 54.5 63.2 65.3 18.0 

Nov. Dic. Suma Anual 

30.3 427.8 
261. 9 
150.4 
194 . 6 
167.7 
118.5 
437.5 
127. 0 
457.0 

3.4· 



TABLA 2-8 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTAC/ON -PLUVIOMETRICA DE 
PICHIDANGUI 

Long: 719 24' Lat: 329 07' s 

Años Ene. Féb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. .Ago. . Sep. Oct. Nov • Dic. Suma Anual 1 

1946 19.0 23~0 76.0 25.0 31.0 o o o 174.0 
47 12.0 95.0 84.5 35.0 o 22.0 o 248.5 
48 35.0 43 •. 5 23 •. 0 86.3 6 • .2 o o o 194.0 
49 o 88.6 65 •. 9 54.3 23.5 o o o 232.3 

):.. 
1950 68,.-J- 13-8-.,5 4.-5 º ···; 29.4 13-.,B 5.0 32.2 291-•. 7 

1\) 51 20.6 64,.:Ó 73-.--9 94-. ,4 O-. 23~,6 · O o 276r.5 
1 

52 O-· , · ·69.,1 105 •. 8 75.4 18·oc2 5 ... o o o 173-. ,5 ~ 
o 53 18·.4 '114. -6· 34.8 o 146.8 47 . ·6. o o 362 •"2 

54 242-.,3 
1955 9 .• ,,8 63 •. ·1 12 •. 7 12-.:0 24·o;·5 o 12.7 o 134-•. 8 

56 53;7 7.7 1·.:1 . 4 -•. 4 67-.,6 57-.B 27-~.o o o 219 •. 3 
57 o 238-.2 10-.,5 97.1 18.8 24.0 o o 26.8 415-.4 . 
58 0 --: 143-.-0 86-.-3 O. o. 0 -. o o 229-.3 
59 13.5 17.0 61.8 40.1 33.7 5.1 o o 171 .. ,2 

~ . ' ·p ' ·4.1 · 14.8 78.1 50.4' 49~0 32~7 · ' 1'1.2 ' ' ·3·_. 1 · · ·2~ 5 2.-1 ! 



TABLA 2-9 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTAC/ON PLUVIOMETRICA DE 
HACIENDA LOS CONDORES 

Long: 719 24' Lat: 329 07' s Alt: 250 m. 

.. f~os Ene. Feb. Mar. · ·-Abr. May. Jun. Ju{ • ·Ago. Sep. Oc:; t. Nov. Dic. Suma Anual 

Hf38 11-B. O 38.0 1-5. O 18. O 10.0 19:9. O 
39 28.0 65 •. 0 12.0 5.0 7.0 19.0 42.0 178.0 

1·940 o .. 75-•. 2 -'104. 6 47 •. 7 25.4 8.1 261.0 
41 5-6. O 57-.,0 56-. -0 157-ocO 162 •. 0 4 •. o 492-•. 0 
42 24.-6 76-r4 50-"'9 113.-8 9.3 20.4 45 .. ,9 341 •. 3 
43 28.,9 4-.,2 29 •. 4 24.:6 73.0 28.0 179-.1 
44 3 .• ,4 14-.. 4 34.0 120.6 17~,8 43 . .,3 107.,0 38.-2 378-. ,7 

1945 71.2 4'114 o . O-·:· -5 ..•. ,9 53-.,6 49.9 185-..0 
46 12.0 ·64-.,0 61.,0 1-8-.:0 3.3 .• ,0 188-.0 

). 47 -5-•. 0 41 -• .-0 97.0 47.0 22.0 212-•. 0 
1\) 

4-8 34.0 60.-:0 31·.:0 105-.,0 6,0 236~-0 1 
~ 49 120 .• ,7 59 ... ,4 45.0 31.,9 257-. -0 ~ 

1950 51-.,9 132-•. 7 2 •. 0 0-: 6.0 30-.,5 4.0 35.9 263-.-0 
51 12.0 62-•. 0 72-.,0 74-•. 0 O··: 20-•. 0 240-.,0 
52 22.0 92-.0 ·-5"6-.. 0 13-.,·0 17-.,0 8.0 208 ... 0 
5-3 25-.,0 - 92 •• 0 18 •. 0 -88 •. 0 149 •. 0 55 •. 0 427-.,0 
54 68, ... o 29 •. 0 100.0 25.0 .24.0 2.0 248.0 

1955 7-.-5 62-•. 5 ··2·2--=.:·8 13o;5 25-.,6 2.0 1-8. 1 152-•. 0 
5-6 54.0 12.0 1-.,5 3 .• ,.4 54-.:1 57-. -6 34.4 217-•. 0 
57 237-.:0 9-.:-0 6·9 •. 0 11 •. 0 33-... 0 29. O- · 388-.,0 
58 62 .... 0 109-.,5 25-. ,5 37 •. 0 9-•. 8 24~.8 
59 11. O 19.0 ·5-6. O 6-2 •. 0 5-6. o 5,5 209-.5 

1960 18.0 ·v.1.0 24.0 44.0 3.0 150-•. 0 
-61 ·6. 5- 111.9 23.1 73.8· ·6. O 2.0 233-..3 
62 3.0 107.0 6.0 17.0 o 10.0 143-.,0 
6-3 37.0 22 •. 0 84.0 104.0 125.0 372 .•. 0 
64 o 39.0 24.0 59.0 o 122.0 

1965 SS.O o 10.0 ?69.0 211. O o 545.0 



TABLA 2-10 

PRECIPITACIONES MENSUALES CORREGIDAS 

ESTACION PLUVIOMETR/CA DE 
T /LAMA 

Long: 71º 12 1 Lat: 32Q 05 1 s AL t: 500 m. 

Años Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun . Jul. Ago. Sep. Oct . Nov. Dic. Suma Anual 

~ 1929 39.9 120.8 84.3 113.7 22.6 4.2 4.3 389.9 
1\) 30 7.2 17.3 81.5 136.1 211.5 11.3 44.1 3.0 522.0 1 
~ 31 13.7 20.2 17.7 76.5 99.2 73.1 60 . 2 o 13.5 374.1 1\) 

32 0.1 8.4 72.7 80.9 40.9 117.2 2.0 o 15.3 337 •. 5 
33 21.4 4.2 36.0 75.4 31.0 15.8 o 4.5 188.3 
34 138.3 142.0 5.7 6.6 23.1 8.8 324.5 
35 29.8 41.1 72~9 51.3 48.4 23.2 266.7 
36 17.4 91'.·8 30-.-1 86-.-5 86-.,0 7 ·.,1 2-.,0 4.3 325.3 
37 86.1 17.2 52.4 89.0 17.2 11.6 273.5 

'P 3.9 0.5 5.9 58.8 73.9 68.8 84.9 21.3 10.9 1 . 8 2.7 



Para la·s e.staciones de Ti lama, Palo Colorado, Mon,te Aranda,· 
,Pich idangui, Agua Ama,:-i l .La y Los Vilos se calcularon Los promedios 
aritméticos mensua L-e.s y Lo$ correspondiente.s va Lores · se Llevaron a 
Los grá·fico ·s de Las Figs • . 2-2 a 2-7 que se indican e.n el "i-nforme-pri!!._ 
c .ipa L. 

De e .stas figqras .puede ,observarse que :no exi-ste .un mes único 
para todas Las e.stacione:s, en que se produzcanlasprecipi.tac.i.onesme 
dias mensua·Les mtÍximas.. Este -me:s es Junio para . Las éstacione.s de 
Monte -Aranda y Agua Amari L.L-a y Agost.o para Las es tac iones de Ti·L-ama, 
Palo Colorado y Lo·s Vilos. En la estación .de Pichidangui, el me·s de 
Mayo resul.t6 ser -el me-.s de .mayor pre.c.ipitac,ión .promedio. EL Lo pue
de deberse .princ:ipa Lmen.te a que no se cons i.der6 el mismo -período de 
añ.os para todas las e .stacione:S. . Otro hecho impo,rtante de · observar 
e.s que · La mayor parte :de -La pre:c.ipitac:ión cae entre los -~.ses de Ma
yo a Ago·st.o inc,lusives. 

Lo.s porcentajes con respe.ct.o ,de La precipitacJón anual de la 
precipitación .c.afda en ·este ·per(odo ·es para cada una de las estacio
nes e .l siguiente: 

Ti lama 86% 

Palo Colorado 91% 

Monte Aranda 84% 

Pich idangui 85% 

Agua Amar·i l La 90% 

Los Vilos 85"1' . 

Por ·Lo tanto pue.de ,de.c:irse en genera L que, . aprox imadamente,el 
87% de la pre.cipi.taci.ón anual .cae ·:concentrada en ·tos meses' de Mayo 
a Agost.o inc:Lus .ives. 

Las. p·re·c ip i .tac iones mensua le,s ·correg i da·s de tas es t .ac i.one,s de 
El Mo Ua.r ·y Hac,ie.nda Los Cóndores se '.es t.ud.iaron mediante un aná Lis i-s 
·de frecue.nc.i .a espe,e,ial .que ·,se ex.pli.ca en el cap(t:ulo ,sigu-ien.t .e. 

2.1.5 Anális-is de Frecuenci.a de las Pre,c.ipitacio·nes Anuales y Men-
suales. 

2.1.5.1 AntÍlis .is de Fre:cuenc .ia .de Las Precipitaciones Anuales 

Con el obje.t:o .. de de-terminar la probab i L idad de · iguci Lar o 
sobrepasar (o . prob.abil.idad de "excedenc:ia") c .iertos valores de la·s 
pre,c .i.pitac .ioneJS anuale.s, se efectuó un análisis de frecuen.c .iade las 
precipi.tac:iones anua·les . corre,gidas (para el período 1936-1945) para 
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las siguientes estaciones : 

Los Vi los 

Mont .e Aranda 

P ich idangu i 

El Mol lar 

Palo Colorado 

Hacienda Los Cóndore.s 

Cul imo 

Ti lama 

Oui l iinar( 

Agua Amarilla 

lllapel 

Petorca 

Salamanca 

Coirón 

Huaquén 

Ligua 

Para de terminar la probabilidad de igualar o sobrepasar c ier-
tos va.lores de la ·precipitación anual de una estación, se ordenaron 
los valores correspondientes de mayor a menor. La probabilidad que 
le corresponde a cada uno de estos valores se determinó por medio de 
la siguiente expresión propuesta por Weibull: 

p m 
= 

n +1 

en que "P" es la .probab fl"ida"d · de igualar o exceder e _l valor 
de la pr.ec.ipitación anual (probabilidad de excedencia) .. que · le co
rrespo.nde al número de orden "m" en la anter·ior ordenación de mayor 
a menor, y "n" en el número total de años considerados (30 años). 

Los valores así obtenidos se llevaron a un papel logar(tmi
co - probabilidad en que la graduac i Ón de./.: e Je de las prp.bab i l ida des 
corresponde a una distribución log-normal. Por lo tanto,si los lo
garitmos .de las precipit·ac.i.ones anuales poseen una dis .tribución es
tad(stica normal, la tendencia de los puntos debe ser una l(nea rec
ta. Este hecho permite ,luego una t ácil in.terpotación y extrapola-
e ión de va t ores de ta probabilidad. . . . 

En las Figs . 2-33 a .2-48 se pueden observar para cada una de 
las es tac iones mene ionadas, la ter,denc ia de los . puntos que corres
ponden a las pre.c .ip i tac.iones anua les y sus correspondientes proba,b i
l idades. En todas los casos s .Et. observa que las tendencias no son re
almente lineales. Sin embargo, se han trazado rectas. 

La Tabla 2-11 incluye un resumen de las precipitaciones anua
les para· dist.intos grado-s -de probab i l i-dad. 

Es necesario hace.r notar que -la es tad(s t ica considerada .para 
el análisis de frecuencia efectuado no incluye el año 1924 que fue 
extraordinariamente seco. El valor de la precipitación .anual en 
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este año quedar(a muy por debajo de ,todas Las rectas de fre,cueñcia 
consideradas. Algo simi.Lar ocurre .con el año 1916que fue un año ex
tremadamente Lluvioso. Por ejempL6, para La estación de La 'Ligua, 
se pu e.den -dar -Los sigui en tes va Lores: 

Prec ip itac,ión -en 1924 = 35,9 mm. 

Prec ipitac i6n año 99% = 140 mm. 

Precipitaci6n e.n 1926 = 833,5 mm. 

Precip ita·ció;, año 1% = 760 mm. 

Fina Lmente · es necesario deJar -en c taro que en La mayor{a de 
Las estaciones dentro de Las cuencas en estudio, el análisis de pro
ba#í>ilidad se efectuó con Las est.ad!sticas ampliadas, ya sea por cur
vas ~ -i cas o por corre Lac ión. 

A2-45 



)). 
1\) 

t 
~ 
OI 

1000 
900 
800 
700 

600 

!l>O 

400 

300 

200 

100 
90 
80 

70 
60 

50 

40 

30 

20 

, 

'º 
' 

-

~ 
• --~._ 

... -

5 1) 

CURVA DE Fltl:CUENClAS DE LU PRECll"rt'ACIOMES .MfüAl E:t ¡;~ 

PICHIOANGUI 
FIG Nº 2-33 -

~ 
~ 

• o~ • ~ ~ .... 
. ... 

'1 

~ . . 

~ 
~ .. ... - -

~ 
- .. ... 

.. ... 
·· ···-- ·- .. 

l) 50 60 90 95 



CUN• DE l'IIECUENCI#& OE LAS fltle«:lfflACIONl!S ANUALB Elt 

OUILIMARI 

tOOO r--------r----~----~-------FrlG._N_º~· T'2.;..-_3_4--,.---,--------"r----T-------
900 t,--------....-----+----+-----+----+----+---+-----41----.------+-----+---------f 
8001--------~---+----+----+---+----+--+---1.---+-----+----+--------t 
700 ~----------t-----+----+----+---i--.,_-+--+----1..---+-----+----+---------.. 

600 ~....:a-..... ~--~-r.----+----1-~--t---+---+--+--~~--+-----+------+----------1 
~o ..,__ ___ -.............. ____ ~.,,...,---+------+----+----+---+---+----+-----4--------+.-----+-----------1 

~~. 400 ._------+----+-....;::i ..... _-,t-__ ..... __ -+-_-+ __ +-_--+ __ __,1------+----+----........ --f 

.-..-..~~ 
300 t----------+-----t-------+----.....Z+--.;;a....,. ______ ~---+-----f-----f;.._------...----...----------~ ... ~ ........... 

-~~~ 
200 ~·---------+------+-----+-------t----+----+---+---+--tlir"!~.--.:1:------+----+---------t 

100 1-,;.__ _ __.;. __ ,._ __ ...._ ____ +-i.....o.---,1--~+-~.;.+---+--+-------,1-----11----t--------t 
90 1----------....... ---+----+----+---e+---+--+---1~--+---.---+----+---------1 
80 t--'""""'"'"""'""""'""""'~-+-------4---~----+------+-----+----t----+-----t-----t-------+----""T'""-----------1 
701--------...... -=-+----+----+---+---+---+-----,~--+-----+----+---------1 
60 ...... ~-------+----+-----+---+---+----+---+----11----+------+----:-+-------t 

50~------+----+------+----+---+----+---+-----41----+------+----+-------t 

lOL--------L.------11--------....._---.!-..-~---"----'-----"...._ _ __...__. _____ ...._ ____ _.. _________ __.. 
1 s 'º "° . 50 80 90 95 99°/. 



:i:.. 
1\) 
1 
.f:-
Q) 

1000 
900 
800 

700 

600 

500 

300 

100 
90 
80 
70 

60 

so 

40 

30 

20 

10 
1 

' 

~ e 
............. 11:11' 

~Cl . 

.. 
.. 

.. 

. . 

5 10 

CURV... DE FRECU ENClo\ O E LAS PRECIPITACIONES :t. t4lJAl ES Eli 

HDA. l.05 CONDORES 
F16 Nº 2 - 35 

~ •• ~ 
111:S --......... e •• t ~ ~ • . ~ - · 

~ 

~ 
~ 
~ 

20 4) 50 60 70 80 90 95 

l'W08ABILIOAO DE EXCEDENCIA 



· 1000 
9(1) 

~ 
1\) 

800 
700 

600 

500 

300 

200 

1 100 
~ 
IO 90 

80 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

to 

--
~ 

1 

-
~ .___. 

CURVA Dli l'llECUENCIAS DE LAS "'ECJP1TAC10MB ANUALES EN 

CULIMO 
FIG N! 2-36 

~ • • 
~ 

41 ........ 
~ ' .......... •• r-,,.....__ ... 

••• .........._ 
~ 

,, 

1 

5 10 20 40 50 60 80 

~ 
~ 

' 
' 

95 99•1. 
,,,_,BAIILIIWl DE EXCEOENCIA 



:t,. 
I\)· 
l 

O't, 
·o: 

:ooo 
900 
800 
700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
go 
80 
70 

60 

so 

'º 
30 

20 

10 

............._ 8 

-......... .... a 

~ "'--

1 5 10 

-

ewfVA DE FRECU EHCU.S Ol: US l'ftECIPITACIOltES MIU.UES a! N 

TI LAMA 
FIG N? 2 - 37 

~ ....... 
.......... 

~ • • ...........__ 

- 1111 t>cte ~ 
~ ~- "" -

~ 
~ 

· ¡~ 

,. 

! ¡ 

20 50 ?O 90 95 

PftOMBIUDAO OE EXCEOENCIÁ .. 



':t.. 
il\> 
ll 
()J 
."-1. 

1000 
900 
800 
700 

600 

500 

400 

300 

--i8& 

100 
90 
eo 
,o 

60 

so 

40 

30 

. 20 

10 

~ 

·-

-- .. 

1 

' ........... 
~ .. · • 

CUIIVA DE FIIECUENCIAS DE LAS l'llEQf'fTAQONES ANUAl.ES EM 

PALO COLORAOO 
FIG Nº 2 -38 

-
~ 

"'--
~ • • •• • ~ ~ ¡,,....,,___ - • e," 

~ 
~ - . 

~ 
~ 

--··. -. .. 

., 

5 IJ 20 50 60 70 11> 90 95 
'"11CBABILIOAD DE E::ttE1lENCIA 



),,. 
I\)º 

~ 
I\>. 

1000 
900 
800 
700 

600 

500 

300 

200 

100 
90 
80 
. 70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

--
~ 

~-

-

J 5 10 

-

CURVA DE FRECUEMCAS DE LAS l'ftECP'fTACIONES ~OtU.\LES ,!:,t 

LOS VILOS 
F l & Nº 2-39 

~ • • 

¡--....._ 
• "" ti •• t ~ e ~ !!tf) 

~ -

~ 
~ 
~ .. ......... 

. . 

.. 

50 70 80 90 95 

........... 
--........ 

-

1 



):,. 
1\) 
·1: 
VI 
c., 

1000 
900 
800 
100 

600 

500 

3CX) 

200· 

100 
90-
80 
70 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

............... 
~ ...... 

--..... ~ 

. .. -
.. . .. 

1 5 

CURVA DE FRECUENCIAS oe LAS l'ttEClf'tTM:lONES AN~LES !lt 
AGUA AMARILLA 

FIG. N~ 2-40 

• --... 
~ l""lt...... 

• C! 
¡---....... 

r;... ••e 
~ --117 ~ 

~ 
~ 

.. ·-- ~ 
.. 

. . 

· ·--

; 

.. 

3) 5) ,o 90 95 ~,. 
l"ttOIABILIOAO OI! EXCIDENCto\ 



-~ 
;·!\) 

!1 
'O.l 
~ 

1000 
900 
800 
700 

600 

S)O 

400 

300 

200 

100 
90 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 
1 

-- -..........__ 

·"' ......._ -~ ~ . e 

.. 

5 10 

CURVA DE FRECUEHCIA OE LAS l"Rl!Cl/l'ITACIOMES AH'J~L ES EN 

EL MOLLAR 
FIG. N4? 2-41 

• 
~ 

~ 
• o~ 

•e ~ 
~ 9 6) ¡Q 

.............. it 

• ~ 
~ 
~ e e 

~ 
............... 

--.. 

1 
20 50 60 '10 9J 95 

l"R08A8ILIDA0 DE EXCED!NCIA 



1000 
900 
800 
700 

600 

500 

400 

.300 

.200 . 
):,,. 
l\t 
1 
o, 
01 

100 
90 
80 . 

10 

60 

50 

40 

.. 
30 

......_ 

CUIIVA DE FRECUENCIAS DE LAS l'flECll'IT.ta:)ttES ANUAi.ES !N· 

MONTE ARANOA 
FIG. N, 2-42 

-~. ' 
! - ~· 

~ 
-. ~ 



):,.. 
1\) 

• ~ 

1000 
900 
800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

O\; 100 
90 
80 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

'º 1 

~ 
.. ~ • ~ 

"' 

5 

C\IRVA DE FRECUENCIA DE LAS PREClf"ITACIONES AM Ll.UES. 1!:N 

ILLAPE L 
FIG. 2-43 

. 

---..... 
~ 1 • -

~ 
~ •• • 

" 
~ ~-

~ 

~ 
~ 
~ 
~ - • - :.............. ._ 

-

-- · . 

10 30 50 60 70 90 95 gg•¡. 

N08ABIUDM DE EllCSJl!NCIA 



):,. 
1\) 
¡ 
01 
'3 

CUIIV4 DE FIIE.CUENCt4 D! LAS PftEC11"fTACIONES ANUALE.S l!N 

PETOR CA 

1000r------------.------,------...-i------r-----rF_l&_.--,2r--44--,------,,-------,,--------T--~--........ -------------
goor------------;-------;¡----~--t,---~+-----+-----~--~----li....-----1--------+-----...J-~----------J. 
800 t-------------t-------1--~----t------1-----+-~--l~~-l----4------'~-------1-------~--~---------J 

_ ..... 

too --90 
80 
70 

'º 
50 

40 

30 

E 

t tO 60 



:t.. 
1\) 

CVRY4 DE FRECU~>:aAS DE. LAS l"REC!Pf!ACIO:H!S ·,',:.;1.t.'\i.l!S ¡¡~ 
LA LIGUA 
FIG: 2-45: 

1 100 ...--------+----f---.,---------+------+--~--+--...---+---+---"--+----+--------t 01 
~ 90 i-----------,,.--+---~--+----~1-----+----+---+----,1----+----+------+------i~-------f 

80-. ._._.......,......, __ -+---+.----------+----+---+---+--+----+---~-----+----+--------1 
70 i---------+--------+------1i-------+----t---t-----ii----+---t-----+------i~-------t 

60J----------1-----+---~----11----+----f'----+-...:.....--,1----+----f~----+-----,1-----:------t 

SOJ-------------1----+-------11----+----i---+----,1----+-----f-----+-----,1---------t 

40~--------t----+-------ll----+----f---+-----l~---+----t-----+-----,1---------t 

10L.---------..L.--....L----L----"----'-----'..___....._ _ __.. __ ___... ______ ~-------~~, 
1 5 10 ,O. 9S 



1000 
900 
800 
700 

600 

!500 

400 

300 

200 

100 
90 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

to 
1 

--
~ e 

-........... 
r--,....tL_ 

5 1J 

CURVA DE l'tlECUENCIAS DE US rttECAUCIONES ANUA&.E$ EN 

HUAQUEN 
Fli 2-46 

• -..:: 
~ ¡-.......__ 

-w" ~ 
~ ~ ~ -~ lt • ~ 

~ 

' 

50 60 '10 80 90 g¡ 99•/. 

l'W0BAa1uDAD De exaoatctA 



~ 
1 

1000 
900 
800 
700 

600 

soo 

400 

... 

300 

2-88 

ij 100 
90 
80 
70 

60 

!SO 

40 

30 

20 

10 
l 

-
. ·-"· 

.. ' 

~ 
e._ 
~~ A 

CURVA DE FlllECUENCt.U . OE LAS PRECll'ITACOMES .UiUJil. E:!: EM 

SALAMANCA 
FIG. Nº 2-47 

· . ~ 
t • ~ 

·-· 
o~ • ~ ~ ...... 

- • ~ 
. . 

~ 
. . 

~ -

... 
. . 

l 

5 1) 30 50 60 70 80 90 

-

~ 



~ 
l\l 
1 

°' '"' 

1000 
900 
800 
700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
90 
80 
70 

EiO 

50 

40 

30 

20 

10 

---..............;, 
........... 
~ 

' 

. 

1 5 

~· 

CURVA DE FRECUENCIAS DE LAS PltECll"ITACIONES ANUALES Bf

COIRO N 
FIG. 2-48 

~ . t:\ --~ 
"--~ ~-
wee ~ . e ~ 

~9 

~ 

~ 

l 

10 20 50 - 60 70 80 

~ 
~ 

i ,-

¡ 

,· 



' 

TABLA 2•11 

FRECUENCIA (Jl ) DE PRECIPITACIONES ANUALES 

ESTACION PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (XI ) 
:t%· 5% 10% 25% 500/o 80% 95% 100o/o 
'. 

Los Vilos 670 490 412 310 225 150 108 78 

Monte A randa 775 570 485 375 280 193 140 100 

Pichidangui 640 480 415 320 240 170 125 95 

:j50 
. ,:,: ., 

El Mollar 1i:tm · 450 33~ 230 lpQ,i 1pa, 70 ,. . '(,\ 

1 e< 

Palo Colorado 610 455 400 :~12 2.35 165 125 95 

' 
Hda. Los Cóndores 610 460 400 320 245 175 130 100 

·' 

Culimo 665 500 420 330 245 172 123 93 

Tilama 850 620 530 400 295 205 144 105 

Quilimarí 650 500 440 345 265 193 144 112 

··' 
Agua Amarilla 700 520 450 ·350 260 184 132 97 

Illapel 580 435 375 290 215 148 108 78 

Petorca 760 550 470 350 260 175 120 88 

Salamanca 625 470 400 315 2.40 172 125 95 

Coirón 750 550 470 355 260 180 125 90 

Huaquén 670 510 450 350 270 200 145 110 

La Ligua 760 600 520 415 330 240 177 140 

.... 

( 1i. ) Probal,>ilidad de que · en promedio el valor an~tado sea 
.igualado o sobrepasado. 
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2.1.5.2 Análisis de Frecuencia de Las Precipitaciones Mensuales en 
Las Es tac iones de Et Mol lar y Hda. Los Cóndores 

De tas estaciones ·ubicadas dentro de -ta·s cuencas, Las úni
·cas que contaban con :una estad(stica original re,Lativamen.te larga e.o 
mo para posibilitar un análisis de. frecuencia de-Las prec.ipitacio-::: 
nes mensuales, eran tas e·staciones de Et Mollar y Hda.Los Cóndores. 

Con Las precipi.tacio'ne.s mensuales corregidas se efectuó un 
anátis-is de frecuencia para cada uno de Los . meses del ·año.· Los va
lores de -cada mes se ordenaron de mayor -a menor e interpo Landa L i-
nea tmente .e:n:tre Las probab i L ida des obtenidas para cada uno de Los va 
lores observados, se determinó para cada mes, Las pre-cipitaciones qu;; 
en prome.dio son igualadas o sobrepasadas para un 10, 25, . 50,."15 y 95"fe 
de · Las .veces. Los va Lores así obten idos :se han dibujado e"n Las Figs. 
2-49 y 2-50. En et.tas se .han anotado también tas precipi""taciones má 
ximas y mí.nimas registradas en cada mes y et año en que ocurrieron. -

_De estos gráficos pue,de ·observarse que .'tavariab.itidadinen
suat de L.a precipitación no es ta' misma para cada grado ·de probabi
lidad. En realidad ello ·no debe asombrar ya que .el porcentaje de 
probabilidad anotado en el gráfico no corresponde a ta dist:ribución 
inensua·( .de La :precipitación para un solo año, .sino que La probabili
dad corresponde ·a cada uno de Los :meses y ·esto.s pue:den corresponder 
a años distintos. 

Otro hecho int.ere:sante .de observar es que e,dste La ten-
. denc:ia de que para ·probab i L-idades muy ·bajas :o muy a Ltas el · mes de 
máxima pre:c .ip itac:i.ón :s ·ea Agos·t·o 9 en camb.io para proba·b ·i L idad en tor-
no al valor 50%, ei .me.s de .máxima precipi .tación t.iende a ser Junio 
o Julio., 
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2. 1. 6 Di-s t ribuc,i ón · E.spac fo l de l.a Prec ip·i t:ac.i ón Anual sobre las Cuen-. 
·cas. 

La distribución espacial de la pre:cipitación anual .sobre ·,tas 
cuencas para dist .int.os grados .de probabilidad se pue"de es:tudiar · por 
inedio ·de curvas isoye·tas.. Se incluyeron .no · :sólo las es·tacione,s p lu
viomé.tricas den.tro ,de las cuencas, -sino que' prácticamente ,la toia:l i
-dad de las estaci.ones cons:ideradas en ·es te estudio; con el .obje.to de 
c·omple .. tar e.l .cuadro re.gionai .de distribución y de pos .ibilitar ·e.l .me
jo:r trazado .de la:s isoye,t.a·s. 

En Las Figs. 2-51 a 2-54 -apprecen dibujadas las i'soye-tas ·anua
ies :para dist .intos grado·s :de ,pr.olü.1,bi.lidad (10, 50, 80 y 95%) .. Estas 
curvas ..se trazaron .por -lo-s proce:di-mient:os .usuales, es dec:i-r no sola
mente ,se -,conside,r6 una interpol.ación lineal ent:re La:s ·estáci.ónes~ : si
no que .se . tuvo en cue:nt.á ·la -.inf_lve:ncda de -la orografía, .de manera que 
en la .c ,onfi.guración general .de las líneas no se . llegaráa'· ine:ons.is
tenc .ias :y a · valore·s fí.si-camente .erróneos. "t.n .tcxdocasoes:.necesario reé:o 
nocer ·que ,La pequelfa de-:rrs -idad de e,staciones · pluv·i .ométricas y ·su · ir1con 
veniente .dist.ribuc ,ión no permi:t:i-eron ·efectuar ·un trazado exacto. -- En 
resumen, debe :admi.t irse que -las i,soye.:ta·s tr.azadas son apro)dmadas;·pe-

·ro que -en base · a la i-nformac ión di:spon:i.b le. son lo súf ic ient~mente ···a.de 
cuadas como para describir en general . La distribuciónespacial'de las 
precipitacione.s anuales en · la·s cuencas • 

. De -las Fig-s. 2-51 q ·2--54 puede · con,clu(rse primerament·e la co·n
veniencia .de con-tar ·por ··l:o menos con es·ta·cione·s pluv·iométricas aux:i
l iares alrededor de los -p"ueblos de -Cavilo.len y Mauro en tq -c ,uenca de 
Pup(o, en la Ouebrada .Se:éd en Ou·ilimar! y · ·en Lo·s · -Maquis y Las Palmas 
e() la cuenca de Pe-torca .• 

En la ·cuenca· de · ·Pup {o :puede ·ob:servirrse ·que··,en su ,p-arte baja ·se . 
produce . una dism-inuc ión de ld p luv ios·i-clad h<:fc_ia el i-nte-r_for -·de'. l val·le, 
hecho. que ,se -manifie-s--ta ·aproxim-qdQme,nte has,t ·a .·La ·e.:s.t:ación de El Mo
l lar. Desde EL 'Mol Lar · hacia e./. .interior, se produce ,un aumento gra
dual ..de la pre:c.ipi .t.ac..úS.n .anual. Este aumen:Ío s~ hace .~ás ·mare-ado en 
los ·años·, m á·s . . húmedos~ ( con ,;,enos .. probab i L idad de _ ,exce.derrcia). 

En La ·cuen-ca.·-de ··Guil-i-marí, la pre-c:ipit-ac:i.ón anual es bas.tante 
.homogénea en la m:itad i.nferior de L va Ue. ·_.· En la mitad super-ior~ . se 
·observa un marcado a"umen-t-o ·:de -la :pluv.i.o,s·i·dad con la al .tuna, que se - !!_ 
centúa aún más en ·lo·s años más lLuv·io·sos. 

~n general, ·-de ·un ext:remo a ot.ro de -los val·h : s, ta .prec:ipita
c i ón .anua-l . varía e ·n apro·x imac:fame.n.te -: Un 25%. 
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2o1.7 Precip·itación Media Anual sobre ias Cuencas. 

La precipi.tación media anual $Obre ·una cuenca se define.como 
la Lámina de agua prome.dio que ha ccz-ídty ·en -un añ·o uniformemente ,so
bre su superfi-c,ie. --En este ,estudio1 La pre:cipita-ción anual media s :o 
bre Las cue·ncas se ha determinado, para dist:intos grados de probab i-: 
L idad, po.r medio del .método ,de . Los po L ígonos ·de Th iessen y por medio 
de, L-:-mé-t o-do- ,de Las i.so ye t:as. · 

2.1.7.1 Precipitcc:,ión .Anual .Med.ia :según Método ·de Los Polígonos de 
Thiessen. 

En La Fig. 2-55 se ha dibujado ,eL .c.ontorno de · Las cuencas 
y Las est·ac.ione.s pLuv-iomé.t.ricas consideradas para el . trazado de . Los 
po L Ígonos ·de Th iessen. 

Est-as ·estaciones ·--apare-cer-i -,unidas ·con Líneas de··punto·s 11 for
mándose as! una red de tr·iángulos. Trazan-dó,·.las simetra·Les de tódo·s 
Lo-s Lado-s· :de estos triángulos, se -:genera en ·to:rno a-cada.·est.ac:ión·un 
poL Ígono--.que se ,s·upone repr.e;~nta ·e-.L área de · inf Luenc.ia de cada · pLu.c.. 
vióme-troº En otras palabras, se- asume que .· Lo·s valores registrados 
en cada pluvióme-tro .con:stituyen --un !ndiee "'de La p~:c,i.pi.tación de · L<J 
zona L imi.tada por dicho po L lgono. EL cuoc iente entre e L ··área .del 
pot{gono (dentro ·:de La cuenca) que le -·cor.r.e:sponde ,a·cadaestacióñ, : y 
e L área tota L de -ta cuenca, representa e L .pe.so ·a fac·tor de ponde:ra
c ión que· t.iene :ca·da estac,ión ·en e ,L cálcu Lo ,.de · La prec ip Ctac ióñ media 
.sobre ta ·cuen.ca.. .La .pre.e ip itac,ión ·media sobre .· La ·cuenca se obtendrá 
por Lo tan·t.o sumando · Las .p·rec ip ita e ione-s de cada es tac.ión :ponderada 
de acuerdo :a e:ste factor. 

·· · -Para -este -estudio se determinó L-a-pre-c·ip·i-t-aciói1-me'Ciiá sobre 
· cada cuenca para ·dis-t :i-nt.os grados de probab i.Lir:lad~ Las Tablas 2-111-
y 2-15' indican para cada cuenca ·tos factores de ponderación de cada 
una de ·Las estaciones c:0nsi.deradas y · Las pre:e ;ipitac,i .one,s medias anu:!_ 
Les para · dist :intos .grados de -probabi .L.idad. 
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TABLA 2-12 

PRECIPITACIONES MEDIAS PARA DISTINTOS GRADOS DE PRO
BABILIDAD. 

( Según Método de Thiessen) 

CUENCA DE QUILIMARI 

Superf. Factor 
ESTACION zona de de PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA 

influen- ponde- . . 
cia 

. , 
rac10n 

Km2 % 5% :' 10 25 50 80 

L . Cóndores 200,00 27,80 :128,:;0; :i'lll, 2 :89, O : 68, 1 48,7 
Tilama 179, 38 24,93 154, 5 132, 1 99,7 73, 5 51, 1 
Culimo 165,63 23,02 115, 1 96,7 76,0 56,4 39,6 
Pichidangui 79,3 11, 03 52, 9 45,8 35, 3 26,5 19,8 
P. Colorado 49,37 6,87 31, 2 27,5 21,4 . 16, 1 11, 3 
Montearand. 41, 25 5,74 32,9 27,8 21, 5 16, 1 11, 1 
El Mollar 4,37 0,61 3,4 2,7 2, O l, 4 0,9 
TOTAL 719,38 100,00 518,0 443,8 344, 9 258,1 181, 5 

TABLANº 2-13 

PRECIPITACIONES MEDIAS PARA DISTINTOS GRADOS DE PRO 
BABILIDAD. 

( Según Método de Thiesen) 

CUENCA DE PUPIO 

Superf. Factor .. 

. . 

95 

36 , i 
35 , 9 
28,3 
13 , 8 

8, 6 
8,0 
0,6 

131, 3 

ESTACION zona de de PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA 
influen- ponde-
cia ración 5% 10 25 50 80 95 
Km2 % 

Montearand. 373,13 53,98 306,5 261, 8 202,4 151,l 104,2 7 5, 6 
El Mollar 213, 12 30,83 169,5 138,7 101, 7 70,9 46,2 30 , 8 
Tilama 56,25 8, 14 50,4 43,l 32 , 6 24,0 16, 7 11, 7 
Agua Amar. 38,13 5, 52 28,8 24,8 19, 3 · 14, 4 . 10, 2 7 , 3 
Los Vilos 4,38 0,63 3, 1 2, 6 2,0 1, 4 0,9 0,7 
Salamanca 3, 12 0 ,4 5 2 , 1 l, 8 l, 4 1,1 0,8 0,6 
Coirón 3, 12 0,45 2,5 2, 1 l, 6 l, 2 0,8 0, 6 
TOTAL 691 25 100,00 562,9 474 , 9 361,0 264, 1 179,8 127,3 
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. Puede observarse que aproximadamente para años con probabi
lidad menor que el 80%, .las precipitaciones medias en Quilimarí tien -
den a ser menores que las de Pupío; en cambio para años con probabi -
lidad mayor que el 80%, ~las precipitaciones medias tienden a se-r ma. -
yores en la cuenca de Quilimarí. Para años tipo 80% ambas cuencas tie 
nen una precipitación media ·si:milar de aproximadamente 180, 5 mm. La 
precipitación media 50% es de 258, 1 mm. en Quilimarí y de 264; 1 mm. 
en Pupío. 

2. 1. 6. 2 .·Precipitación Anual Media según Curvas Isoyetas. 

La precipitación media. sobre las cuencas puede determinarse 
también calculando el "volumen de la superficie pluviométrica" represen 
tado por la.s curvas isoyetas y dividiéndolo por el área de la cuenca. Pa-: 
ra ello se determinaron· las áreas encerradas por cada par de isoyetas 
consecutivas. La suma de cada una:-.de esta áreas multiplicadas por la pre 
cipitación intermedia entre cada par de isoyeta representa aproximadam;n 
te el volumen de agua caída en toda. la cuenca. 

De esta manera se determinaron las precipitaciones medias so
bre cada cuenca para afios con probabilidad de excedencia de 10, 50, 80 y 
99%. Los valores obtenidos se incluyen en la Tabla 2-14. 

CUENCA 

Pupío 

TABLA 2-14 

PRECIPITACION MEDIA ANUAL SOBRE LAS CUENCAS 

PARA DISTINTOS GRADOS DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 

( Método de las isoyetas ·) 

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA. 
(' 'lt:.()o/¡r,: ,, 50% 80% 99% 
462,2 266,2 177,6 · 132, 5 

Quilimarí 445,4 261,2 182,7 133,5 

.-

Puede observarse que estos valores son muy similares a los ob
tenidos por el método de los polígonos de Thiessen, no diferi'éndo de ellos 
en más del 1 %, excepto para, la probabilidad 10% en la cuenca de Pupío en 
que se produce una diferencia del orden del 3% . 

A2 :-74 



2.2 ·ESCORRENTIA SUPERFICIAL 

2.2.1 Estac.iones y ·Datos Ftuviométricos 

En La cuenca de Pupío ·no han exis-tido ni existen· dctuat.men.te es
tac iones f Luviométricas permanentes. La Direcc.ión de Riego de L Miri iste

-rio de Obras Públ .icas sólo ha efe.ctuado aforos esporádicos en algunos 
puntos del valle. Estos ·dat"os se resumen en La Tabla 2-15. 

TABLA ·, 2·-15 

(AFOROS ESPORADICOS EN CUENCA DE PUP/0 (LTS/SEG) 
. . . : . . . ' 

·· (Fuente: ·Direc·ción de Riego M~O.P. '}. 

L a G A R 

Mauro Pupío PupÍO PupÍO Pupío Canal Pupío· Pupío Pupío Pupío Pupfo 
FECHA en en en en :en Comu- en 

•, 

, en en en en 
Llau- Ro- Gua- Tipay Tipay -. Cai- Vegas . Lo La EL ,nero · 
LLau ·mero 

, 
yacan Canal Cana'l Cai- manes. Monte Muñoz H i - Man-

1 2 mc:znes ' Ar.anda guera zano . . 

-

18/1/~8 - 60 - 40 60 - - . ·- ·- ·- -
8/6/28 - - - ·- ·- - 3 .(178 - ·- - -
27/7/28 - - - - - ·- 2. 830 - - - -
8/4/29 - - - - - - 34 - - - -
10/4/29 - 46 - - - - - - - - -
19/4/29 36 6 ' - - - - ·- ·- -- - -
21/6/29 - - ·- - ·- - 898 - - - -
20/8/29 - 257 - 60. o -1~850 - - - -
29/11/29 - 90 - 20 o 28 61 - - - -
24/5/30 113 - - ·- - - 57 - - ·- -
7/6/30 - - - - - ·- 83 - ·- - -
25/6/30 - o - o o .. o 388 - ' O - o 
10/9/30 3 . 020 - - ·- - - 4 . 170 - - - -
13/10/30 1. 070 364 - 76 o 62 - ·- 1 11 - -
2 1/5/31 2 82 - - -- - - 100 - - - -
27/5/31 252 214 - 73 o 27 - - 65 - ·-
4/6/31 - - ·- - ·- -- 188 o - - -
11/3/39 - 20 - o o - -82 39 - - 18 
24/9/40 - 206 113 44 24 32 - 48 4 5 - o 
18/3/41 - .70 · 9 8 12 35 - 21 , 16 - 18 
27/8/41 - 26 30 - - - ·- - 16 - -
26/7/41 - ··- - o 56 o - 63 - 15 39 
14/3/42 - 79 176 30 46 32 - 9 30 15 5 
4/9/42 - o 236 496 o . 60 - 26 210 188 6 
24/8/43 - 192 117 65 65 26 - 51 94 136 -
25/7/44 - 208 82 83 39 60 - 94 18 29 32 
27/3/45 - 59 106 33 28 - - ·- . 33 26 35 
27/6/45 - - 43 - - - - - 50 32 -
5/4/45 - - - - - 69 - 34 ·- - -
25/9/47 - - ·- ·- - - ' 12 - - ·- ·-
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A part.ir, de Septiembre :de 1966 e ·sta oftc;ina ha efectúado afo
ros esporáiJicos en diversos -puntos -Y cana L'e:s en l,a cuenca de Pup ío. 
Estos datos . y ·su correspondiente análisis se requ i'rieron primordid L~ 
mente en relaci.ón al estudio de las pérdidas y recuperaciones en el 
río y por lo tanto se incluyen en La sección~2.6 de-,este · ca¡,ítul-o. 

En la cuenca del río Ouil.imarí la única estación limnigráfi
ca existente es La .de Oui L imarí en Los Cóndores, aguas aba.jo de:l em
balse Culimo y operada por La Di.recc.ión de Riégo del Min'ister'io de 
Obras Públ.icas desde Noviembre de 1964. Estd' estac.ión tuvo que ,ser 
reparada a ra{z de Las crecidas de Agosto ·de 1965, entrando en ·ope
rac.i6n nuevamente .en Octubre· 1966. EL ·-corto e inin:te.rrµmp fdo pe río 
do de operac·ión de esta estación y-el hecho .. de estarinfluenci'adopo-;. 
La operación del embalse Culimo que no ~uenta'conda,tósadecuadospa-
ra determi.nar su regulación, restan desgraciadamente toda ··úfi l idad 
para empLe.ar esta informaci-Ón en e.l estuc!io hidrológi:co de,L régimen 
natura L de ,La cuenco.. Además, la ,c.1rva · de . des-carga de :·a foha e.s ta
c i ón sólo es.tá suficien.temerlte .def.inida hasta gastos de :aproximada
mente 40 Lts/seg •. Lo que imposibilita La traducción .correcta de· La 
estadíst .ica Limnigráfica. Sin embargo, .para fines de ~~HÚsfraciÓng 
Los dato-s de -aforo recolectados .en esta e·stación L'finnigrá·fica se .re
sumen en La Tab·La :2-16-. 

También se han -efectuado aforos esporádicos en el r{o Ouiti
mar{ en otros puntos del va·lleo Es .ta informac.ión se . iné,t:uye en · La 
Tab La 2-16. 
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TABLA 2-16 

. DATOS DE AFORO (LTS/SEG) E_N DIFERrNn:s SECCIONES DCL Rto 

QUI LIMAR/ 

(Fuente: Direcc.i ón de . Riego; ·M. o.P.) 

s E e e :/ o N 
FECHA 

Ti Lama Ti Lama OuiLimarí ~n en en 

Chivato Re Huna: Los Cóndores 
.. . . 

30/7/28 809 - ·-
19/11/29 46 106 -
28/4/29 - 50 -¡ 

,15/5/29 - 284 -
24/8/29 1.130 1. 448 , -
12/4/30 16 33 -
20/5/30 . - 45 -
.30/6/30 - 216 -

: 9/9/30 - 5.530 -
: 27/10/30 - 980 -
23/5/31 - 784 

' ·-
'28/6/31 - 405 -
19/9/64 - - 23 
18/12/64 ·- - 10 
15/1/65 - - 5 
20/2/65 - - 9 
26/3/65 - - 3 
22/4/65 - _, 3 
28/5/65 ·- ·- 34 
23/6/65 - - .22 
29/7/65 - - 2.230 
25/9/65 - - 1.730 
19/10/65 

; 
- 891 - -- r 

11/11/65 - ·- 533 
4:/12/65 ·- -- 140 
23/1/$5 - - 132 
15/2/66' - ' - 230 
16/5/66 - - 271 
27/7/66 - - 1. 576 
16/8/.<56_ -

,· , 
754 ., - -· ' 

26/10/66 - - 304 

' 
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An4logc:zmente:·al caso de ·la cuenca .de Pupío, esta of.i:é.ina·ha 
efectuad,o aforos esporádicos a partir de Septiembre de 1966,con mo
tivo del estudio de ·las pérdidas y recuperación en el río. Los da
tos correspondientes se inc:luyen- en el puntó 2-06 dé este Apéndice. 

En la cuenca de Ou·i L.imar ( ex is ten tam~ ién da tos di1Fregu la.e i ón 
del embalse Culimo, a partir·de·L año 1938. Parte de es·ta ºirifo-rma.:. 
ción se encuentra en La _Sesc:eión Operaciones de la Dirección de Rie
go del M.O.P. y -parteestá en poder de Los propietarios de·t embálse 
e n L.a hac i.enda Lo·s -Cóndor.e.s. Sin embargo' es ta información es · iricom~ 
p(eta y discontinua. Por -ejemplo, en la gran' mayoría de _· Los años 
·exist:e·n alguno·s .me:ses -en que .·se regis:traron Las variac·i"ones ·de· vólu
·men del e.mbal.se pero ·no las entregas de agua y a lá inversa., Por:-·• lo 
tanto·, es imposibl.e det.erminar el régimen ndtura·L afluenÚ~ al :embal
se en esos meses y por lo tánto. La escor.rent fo total en es.os años. 
Durante· ot:ro·s años, lo:s da·tos de -re.gu·lac_:ión disponibles no, .permi.ten 
determinar ine-s. a mes _el régimen -natural, sino que solamente el ·volu
men , total .ani.tal -af luen:t :e al -emba:lse. _En r~suÍnen, los .datos ·aispo.:. 
nibles de,l embalse Culimo son bastante más Liinitádos - de · ·to que pu
diera pensarse, pero sin embargo es La ·única ·información dfrecta dis 
ponible sobre escorrent.ía. Por -Lo tant·o :e:l .es·tudio .hidro-Lógico :de:L 
régimen de escorrent.ía superf .icia.l en ,tas ··b-uencas debe -basarse fun
damen-t·a·Lmente .en -el La. ·Los dato·s origina'Les .· obtenidos se encuentran 
:disp·onibles en esta of:icina para su .eventual · utilización .·o exQmee. 
En los próximos .puntos, en que ,se rea·l iza su anál'i·s .i ·:s ·y- ·uti:tizac ió-n, 
sólo se _.incluyen ·-valores más o meno·s ya elaborado·s y 'resumidos,o' o .De
be dejarse ·constancia¡ como -·se verá más adelante, que dato.s de cier,
to:.s años aparecen ·me;,c·ionados .en el informe ;de L 'lng.;,, Pablo K Le iman 
sobre el estudio hidro.logico ,de:L embalse i:Je Pup(o. Esta oficina no 
pudo encontrarlos en Las fuentes anteriorme nte ·mencionadas-,, pero,s ·in 
embargo, f ueron :direc-tamente nbtenidos de to:s va lores ya e_J.ci.6orados 
que '- apare.cen en .e :L informe de L Sr. Kleiman. 

2 . 2º2 Determinac _i.ón del Rég·imen Natur'.at .. de Escorren.t,!a Superficial 
Af Luente- al Embalse -Cut imo· en la ·Cuenca ,de Oui L imarí . 

_ La dete:rm:inac ión de-L rég·imen na,tura.t de escorrent (a ·superfi
cial de 'la parte ,a ·L.ta de la cuenca ,de Ouilimar( (hoya del embalse·Cu~ 
Li mo) se efectuó .aplicando la ecuaci ón ·de continuidad hidrológi-ca a 
lo·s datos :de regulación obtenid.,o-s para el embalse Cutimo. ,, Estó. ·ecua'- . 

-ción fue :simplificada en este cáso __ :debido a qu.e -Lo:s da ·t.os di.spoi,i..., 
bles no jusfi·ficaban mayor pre.c,is .iÓn · y además :porque "'USUa Lm'ente -'TIO 

se dis.pon (a ·de :toda [a informac:ión requerida. 

La ecuación genera L :de continuidad aplicada a un emba.Lse t ie
ne ta· s iguien:te ~xpres ión, re,fe:ri·da a un c ie.rt.o· per(odo de ;t :iempo: 

VRN ::: ~ .+ VV + VF +. yéF'- Vp - VÁ ~ .t..; S 
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en .que 

VRN 

VE 

vv 

VF 

Vd 

v.P. . 

VA 

= Volumen escurrido según régimen nat.urat .del río afluente-.-

= Volumen de agua evaporada. 

= Volumen de agua rebalsada por et vertedero. 

= Volumen de f i tt rae iones del .muro. 

= Volumen de entregas de L emba·tse. 

= Volumen aportado por tas pre e ip itac iones. 

= Aporte .desde otras cuencas por canate.s alimentadores. 

= Cambio de almacenamiento del emba tse .en el período cons i
derado. 

En e.$te estudio se .uti.li.zÓ -·sin emb·a·rgo La siguienfe ecuación 
s imp l ificadá: 

= +As 

La estadístic.a de regulaci6n del embalse Cu·Limo fue obtenida 
por La Dirección de. Riego desde Junio de 1933 a Diciembre de 1943. 
Sin embargo, esta estadíst.i-ca pre:senta algunos .vacíos e interrupc.io
nes. En efecto, hasta Dic,iembre de 1934 -sólo se dispone de dat.ós ·de 
cambios de a·Lmace,namiento ·y ·no r:Je entregas, que, aunque relcit ivamen
te pequeñas por -esta·r llenándose et .embalse, deben consfaerarse para 
obtener -una seguridad aceptable en Los resultados. · 

Desde Enero ,de 1935 has:ta Julio' de 1936 no se dispone 'deda.:.. 
t.os de a Lmacenam i.ento ni de en t:regas. 

En Los años 1937 y 1938 no se tienen datos continuados ni de 
almacenamient.o ni de entregas y éstos .no coincide,.ri simultáneamente 

'para muchos de Los meses. Durante et año 1939 se 'dispone de datos 
de almacenamiento, pero fal.tan gran .·parte de Los dat.os ·de entregas. 
Só Lo en Los años 19401 1941 1 1942 y ·1943 se c,ue,nta c:on ta gran ·mayo
ría de t.os datos conjuntos .de ·almacenamient.o ·y dé entre-gas;·, que per:..· 
mi ten tener una estimación de los votúme,nes escurridos mensua Lniente9 

aplicando -La ecuación de continuidad anotada más atrás. 

Desde ·el año 1.945 hasta 1952, los da.tos de regulación del em
balse fueron prosegu·idos por el dueño :de La Hda. Los Cóndores. Es
tas estadísticas fueron entre.gadas a La Direcc .ión de Riego,, quien ha 
informado que .-e L Las han sido extraviadas por personas ajenas a ese 
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Servic.io y que las habían solicit.ado en préstamo para· efectuar · uA 
· est·udio. 

A partir del .año 1953 hasta la .fecha, lo·s actuales dueños de 
La hacienda Los Cóndores mant iene.n una _estadísct:ie-a de operación del 
embalse. Sin -embargo, de todos .estos años sólo se pueden aprovechar 
para la estimación del .régimen natur_al .del río, los -años 1955, .c 1956, 
1959 y ·1963 1 debido a que en los demás no se dispone de datos comple 
tos y/O s imul táne,o:s de aportes y de var·iac :iones de volumen. Ademá; 
en estos años es posible .·determinar ·sólo la escorrentía anual, pues 
no se dispone de datos complet_os y cont inuado.s .de la ·distri'biic' ión 
mensual de la dotación ·y ·de las vá.r·iaci-0ne,s de volume:n. 

En resumen, en base a la información que. esta oficina ha po
dido recopilar -directamente de las fuentes, sólo es posible 'deter
minar la escorren.tía nat:ural mení{µal .en -los años 194,0-4~, ·y ' la es
correntía natura·l anual en los afios 1955 1 1956 1 1959 y ·1963. 

En la Tabla 2-17 se han -inclu(do los ,cambios dé almacenamien""" 
to y las salidas del embalse (incluyendo los .ev ent.ual-~s volúmenes--e
vacuado, por e .l .vertedero) para cada uno de · los meses en.-los años 
1940-43. Por aplicación de la er:;uación de continuidad.se han calcu
lado los vo lúmene.s escurridos mensualmente. . Se indica ··tainb ién · la 
precipitación mensual c.orregida en la estaqión rde· :. -La· Hac i-eñáa · Los 
Cóndores. 

Al efectuar -estos cálculos se observaron alguno·s valores ne
gativos en los volúmenes mensuales· escurridos_, fa l es e l .. caso de 
Enero, Feb r ero ·y -Ma r zo :dé 1940, Fe'brero · de 1941, Mar zo •:y · A/3ri { ,de 
1942 y Enero de 1943. Los volúmenes de esto·s meses se asumieron i
gual a cero, he-cho que queda just i ficado según se observa en el h i
drograma mensual confeccionado y que se indica en 'La ' Fig. - 2 1'"56.
Análogamente, por no disponer de datos de volúmenes en·tregado·s ·du
rante los meses de Nov i embre y Dic,iembre .de 1940, lós ··correspondien--
tes volúmenes mensua.les se han es·timado a partir dé L hidrograma men
suci L .de acuerdo a la tendenc ,ia observada (ve r Fig . 2-56) . 



AÑO 

1940 

1941 

-

Mio 

1942 

1943 

HES 

Ene 
Feb 
Mar 
Ai,r 
Hay 
Jun 
JuL 
Ago 
Sep 
Oct 
Nov 
Die 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
Hay 
Jun 
JuL 
Ago 
Sep 
Oct 
Nov 
Die 

.MES 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
Hay 
Jun 
JuL 
Ago 
Sep 
Oct 
Nov 
Die 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
Hay 
Jun 
Jul 
Ago 
Sep. 
Oct 
Nov 
Die 

TABLA 2-17 

REGULACfON MENSUAL HEDIDA EN EL EMBALSE CUL/140 

Cambio de AL Vo(úmenes En Vo Lumen Ese!!_ Prec ip i tac. 
macenamiento fregados rrido en Re3· Hacienda 

(m3) (m3) natural (m ) L. Cóndores 

- 79.450 17.288HH 011 

- 28.300 1. 8001111 011 

- 71.700 26.28011H 011 

- 62.700 63.360 660 

- 13.200 25.920 12.720 
+ 395.870 - 395.870 75,2 
+ 2. 652,250 - 2-. 652 .250 104,6 

+ 2.828.000 - 2.828.000 47,7 
+ 1.470.000 - 1.470.000 25, 4 
+ 103.000 41.130 144.130 8,1 
- 519.400 -· llllil 011 
- 709.600 - lllflf º" 

7,503.630 m3 261. O 

- 811. 750 1.217.348HH º" - 769.250 768.830H1f º" - 590.000 664.210 74.210 
+ 81.000 384.480 465.480 56,0 
+ 3.031.500 - 3.031.500 57,0 
+ 2.605.500 2.062.100 4.667.600 56,0 
+ 150.000 5.101. 090 5.252.090 157,0 

- 50.000 24.662.300Hll1f1f 24.572.300 162,0 
- 50.000 1.663.980 1.613.980 

- 25.000 575.920 550.920 

- 224.500 ·860.212 637.620 4,0 
- 637.500 933.120 275. 620 

41.141.320 m3 492.0 
- ... -·- -·-·------ ·- -·-· ..... ·· ·- ··----- -- - . 

Cambio de AL 
Prec ipitac. 

macenamient;; 
SALIDAS ENTRADAS Hacienda 

L, Cóndores 

- 697.000 786.264 89.264 
- 1.046.000 1.075.680 29.680 
- 963.000 928.800 º" - 577.200 531. 360 º" 40,0 
- 273.000 298.080 " 25.080 24,6 
+ 622.200 - 622.200 76,4 
+ 1.191.000 - 1.191.000 50,9 
+ 2.675.000 3.092.600 ?• 767 .600 113, 8 
- 70.000 3.694.-500 3.624.500 9,3 
- 50.000 1.906.868 1.856.868 20,4 
- 447.000 708.480 261.480 45,9 
- 363.000 544.158 181.158 o 

13.680.830 m3. ~41 •. 3 

- 904,000 843.920H1f º" - 873.200 924.4421fH º" - 1,058.300 1. 075; 868 17.568 
- 73.9.700 916.060 176.360 
- 504.700 665.640 160.940 28,9 
- 39.600 336.942 297.342 4,2 
+ 252.500 - 252. 500 20,4 
+ 721.250 - 721.250 24,6 
+ 483.750 - 483;750 o 
- 567 . 0ÓO 561.6021f1f 250.000# o 
- 699.200 864.000 164 . 800 73,0 
- 895,700 1.019. 500 123.800 28.0 

2.648.310 m3 179.1 

11 VaLo~ estimado en base aL hidrograma mensual. 
"" Valor dudoso no considerado . 

"*" S .in datos. · 
"""" Incluye va.Lumen rebalsado por et vertedero 
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La Fig. 2-56 muestra e L hidrograma mensua t de la escorrentía 
afluente al embalse -Culimo, de acuerdo a los cálculos resumidos en 
la Tabla 2-17. Puede .observarse que La· escorrentía durante los pri.:. 
meros me.ses del año es en general mínima, hecho que es fácilmente 
observab:~ en la zona. Por lo tanto, es posible suponer para La es
corrent .ía un valor igual o cercano a cero cuando la apl iéacióti de La 
ecuación de continuidad hidrológica a Los datos de regulación,arro
Ja resu L tados negativos en esos meses y que se deben indudablemente 
a la deficiente caL.idad de· Los datos . básicos. 

En Enero de 1941 se .calculó un volumen mensualde406.000 m3, 
que por observación de la teádencia previa y posteriordelhidrogra
ma mensual y al regimen de precipitaciones debe conside·rarse exce
sivo. En efecto, debi-do a los valores de los ·volúmenes mensuales de 
Febrero y Marzo der:.ese año y a la tendencia de - la recesión del año 
anterior, este volumen mensual fue -estimada igual a cero •• Un caso ,a
nálogo es et de t mes de Febrero de 1943 . Para Octubre de· 1943 el v~ 
L.umen mensua t escurrido fue estimado en 250. 000 m3, en base a La · ten
dencia de la recesión· de e.se año (ver hidrograma) y a que el valor 
calculado por la ecuación de .co'nti,nuidad daría un valor ··incompati
ble con La tendencia de ta recesión •. 

Como se indicó anteri.ormente, Los datos de regulación en Los 
años 1955, 19!$6, 1959 y 1963 solo permiten determinar la escorrentía 
anual afluente al embalse Culimo. Esta información y Los valores ob 
ten idos se resumen en . la Tabla 2-18 

· TABLA 2-18 · 

REGULACION ANUAL MEDIDA EN EL EMBALSE .CUL.IMO 

Cambio de a L- : Entregas . Va -lúmenes Precipitación 

AÑO macenam.iento (106 ,,,3) Afluentes en Hacienda 

(10
6 m3) (1ii m3) Los Cóndores 

(mm.) 

1955 4,990 6,460 1-,560 152, O 
·_19S15 1,338 4,490 3,150 217,0 
1959 2,655 3,984 1,330 209,5 
1963 + 5,373 2,497 7,870 372,0 
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En et estudio hidrologic:o del lng.Sr. P. Kteiman sobre ··et 
embalse Pupío aparece una tabl.a que -inc-lu-ye la esc:orrent(aá.-nualen 
el .embalse Cútimo entre los años 1933 -y 1943. Estos valores. fueron 
calculados a .part i:r -de las esta·dLst icas de exp lotac.ión del einba·lse 
durante los mismos años rec.op .i.t.ado-s -en ·este estudio. Sin -embargo, 
parece ser que e.l lng. K-leiman dispuso de estadísticas más comple
tas, en especial de datos de volúmenes de entregas, ya que le pe-r
mitieron caléular la escorre.ntía ·anual en los años 193:3 a 1939,rhe-
cho que no es pos ib-le . .hacer con sú·t icúm·t-e .aprox.i.maci6n con los ·dci.;. 
tos recopilados por esta oficina... Los valores -de escorrent·ía anual 
para Lo·s años 1940-43 del informé;del ' /ng. K.Loeiman no· dif'ieren en 
más de un ·12%. de los obtenidos· :en' e-~te estydio. En· lci Tabla '2-19 . se 
incluye la escorrentía an.ual afluente af{uente ,a·l embalse Cülimo 
entre Los años 1933-1939 y que aparecen ·en ·el informe de:l Sr •• Ktéi
-man·. 

TABLA 2-19 

ESCOR!REÑT/A·ANUAL AFLUENTE AL EMBALSE COLIMO 

$EGUN / NFORME DEL / NG., SR,. P_. i< LE ll•{AN 

AÑO 

1933 

1934 

1935 

1936 

1937 

1938 

1939 

Escorre·ntía Anua·l 
Af luen-te (106 m3) 

3118 

10,0 

2,1 

7,·9 

1,8 

2,2 

1,0 

Preéipitación en 
Hda. Lo.s Cóndores 

(mm) 

292,4 

_220,6 

199,0 

· 178,0 

--

Las consideraciones e h ipóte,s -is indic:adas y el .hecho . que - los 
datos básicos utilizados son de u_na calidad difícil- ae verificar, 
permiten co.ncluír que la reconstitución de lo-s vol·úme:n·es afluentes 
al erribafse Culimo s·on sólo aprox,imados. Ade'más,· , lospocos años con
si_derados no permiten todaví.a extraer conclusiones definiti:vas que 
permitan caracterizar y cuantific=ar el régimen dé escorrent"í-á en La 
eue.nca. 
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Sin embargo, puede considerarse que estos valores están den ... 
tro de un orden de magnitud aceptable y que tienen una validez sufi
c ien.t.ement.e adecuada como para que en conjunto con otra información 
y análisis que se incluirán más adel-ante, sea posible efectuar un es 
tudio más completo del régimen de escorrentía superficial en las cue-;; 
cas. 

En efecto con los valores calc.ulados e indicados ante.riormen 
te, es posible efectuar dos tipos de análisis hidrológico"'. Primera--:: 
mente puede efectuarse una relación precipitación-escorrent{a anu.al 
(relación P - Q anual) r.on el fin de reconstituírunaestadística dé 
esc,orrentía anual en base a una estadística ampliada y ·corregida de 
prec ip itac iones anua Les, y e.n segundo lugar se ·puede intentar una r!.. 
lación precipitación-escorrentía est.acionatquepermita reconstituir 
una estadística estimada de los volúmenes mensuale-.s escurridos en la 
parte alta de las cuencas. Este tipo de análisis se incluye a con-
··t inuación. 

2.2.3 Determinación de u!ja Relación Precipitación-Escorrentta Anual 
y su Aplicación para la Recon-sLituc ión de úna Estadística de 
Escor.rent ía Anual en , L-a Parte·· Al ta' de las Cuencas. 

Et conjunto de valores calculados e incluídos en el punto an
terior en relación a la--iescorrentía anual afluente al embalse Culi-. 
mo se resumen en la Ffg~ 2-57 que represent.a la · relaéión ·prec.i-j,it~ 
ción escorrent•Í-a utiliz,ando como Índi.ée de precipitación anual, los 
e orrespondientes a la Hacienda Los Cóndores. 
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TABLA 2-20 

RESUMEN DE .DATOS SOBRE .ESCORRENTIA ANUAL AFLUENTE 

AL- E-NB-ALSE CULIHO 

Escorrertt ía Anual Pre e ip itac i 6n 
Ñ o 

(106 .·m3 )("'-) 
' Ha.e ienda 

(mm).(~) Los Cóndores 
(mm) 

1933 3,8 17,2 

1935 2,1 9, 5 

1936 7,9 35,,8 ' 292,4 

1937 1, 8 8·, .2 220,6 

1938 2,2 10,0 199,0 

1939 1, O 4,5 178,0 

1940 7, 50 33,9 261,0 

1941 41,14 186,2 492,0 

1942 13,65 61,7 341~3 

1943 2,65 12,0 179,1 

· 1955 . 1, 56 7,1 378, 7 · 

1956 3,15 14,3 185,0 

1959 1, 33 6,0 188,0 

1963 7,87 35, 6 212,ó 

Relaci6n 
a/p • % 

12, 3 

3,7 

5,0 

i,5 

13,0 

37,9 

18,2 

6,7 

· 1, 9 

7,8 

3,2 

16,8 

En base al conjunto de estos doce años de iiiformaciófí',que--ir,.; 
e Luyen tantos años secos como húme.dos y norma Les, es posible obtener 
una relación prec.ipitación-escorrentía anual. Estos valore.s ·: se han 
llevado a un gráfico como se indica -e .n la Figo2.-57 en que - se .ha tra
zado una c .urva media aprox i.mada . 

-- . ----------------------------- . -------·---------------------------

( ~) Superficie de La cuenca = 221 Km2. 
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De es te gráficc,_ :puede obse.rvarse que · la tendénc fa de ld re ta
c i Ón p - Q no es lineal para todo el rango f ís i.co posi"b· te de las ·pre
c ip itac iones anuale,s. En efecto¡ puede observarse que · la re·lac ión 
P/Q va disminuyendo hasta Llegar ·a un valor relat-i.vame.nte constan-te, 
a medida que la precipitación crece. En otras palab·ras;. fo , re,láción 
0/P en ·años húmedos es mayor que la .relación 0/Pen años ,secos~. Es
te hecho es tota·lmente explicable :en esta zona, ·ya que en ·los año·s 
muy lluvio.sos, el mayor volumen esc.u.rr·Ído po:rce:ntualmerite se debe en 
su mayor parte a ta esc.orren.t ía ge.nerada en ·unas pocas crecida·s muy 
concentradas y deb i.das a tormentas de : gran magnitud y durac iÓno Es..,. 
ta s itua·c .ión produce · u¡, es.tado ·dé :.sáturac i·ón · brusco, · intenso y ·co:n-
t inuado e:n los sue.tos de la cuenc:a, por· lo · que ,e .l rendimient·o-super
ficial de éste puede aumentar considerablemente. 

Desgraci.adamente la dispersión de valore.-s que _se observa en 
ta' Fig. 2-57 le imprime a esta reiación prec,ipi.taéión..;escorrentía, 
c .iert~ grado de insegúridád. . Si.n ·embargo, 'hay. que .· tene·r , en . ·cue,nta 
que ésta es la única relación p - Q q-ue puede trazarse para la ·cuen
ca y con datos que, aunque aproximados, son Los -- úñ.icos.que se -:ha·n ob
tenido directamen .te en l-a c ,uen:ca. Creemos que otra reLació·;, P,-Q de
ducida para cue.ncas vec.i.nas o la apt icac:i.ón de leyes empíricas ·como 
ta de Grunsky, darían mayor error. -en las eval.uac:i.orie_s. · En todo ,caso, 
desde e .L .punto de vista de la evaluación de los rec,ursos h idrotógi
cos supe.rf ic,ia les anua les en la ·c,uenca, la curva · se · ha ·frazádo por 
el lado de la seguridad. Esta evaluación ·se ·efectuará ~ás adelQnt.e 
en base a la estadística pluviométrica ampl.iada ·y .:cprr.egida · de · · la 
Hacienda Los Cóndor.e~ . 

Debe dejarse en c ,laro · que en La ·ob.tenciónde-·la ;retac{ón P~Q, 
se ha considerado años civiles y no año~ i:, idro Lógicos; como en es ... 
tricto rigor debería hacerse, ya que .el período dé recesión o ·estia
je se prolo~ga más allá del término de-l .añ~ c ,ivil. El mot.ivo de ·e
-llo es que la información dis.ponib le, · excepto en · los años 1940 · a 1943 
inc-lusives, no -permite un análisi.s :mensual d~t:a.t'l·'adopar.a considerar 

·el año hidrológico. Sin embargo, es totalmente· ·vál'ido ,· suponer que 
la relac ,ión se mantendría si se consideraran años hidrotógi.cos como 
efectivamente se hace -e.n los ·aná°tisis posteriores. 

En el gráfico de la Fig • . 2;....57 l.a escorr.e,nt ía anual se· ha · ano
tado también en mm • .. de agua.. sob;.e · la cue,:,c·á., . con el : ob)~to ~de hacer 
fác i .lmente trans ferib l-e .- la re,Lac i6n a ot.ra·s sqbcue·nc_as dentro· de las 
hoyas en que ,ex is.ten antecedente.s geomorfológ·iqo-s, .. de -·suelos ·· y ·de 
veget.ación que -permiten ·supone:r ·un rendimient•o .· ñ i:dr.óCC?iJi-co :s -irñi lar 
al de -la cuenca de·l embalse Cu.limo y, por·l.o tant:o,se .pue·de·,aplicar. 
la misma relación P-0 obtenida, para evaluar l'os r.ecurs:o.s ·hidr.o·tógi-.::. 

-cos superf·ic iales correspondiente:s. Es te t ·ipo ·de eva luaciónes y ·de 
aplicaci.ones .se efectua~án ·s6lo en relación al ·ba1.-.a:nce · ñi:drológico 
general de las cuencas y a est.udio·s espec ·ífic:os de lcis · obras >de· ri-e
g.o que se estudian en part icu-lar. 
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2.2.4 Reconstitución de la Estadística de Escorrentía Mensual y Anua l 
Afluente aL embalse Culimo en La Cuenca de Ouilimarí 

Los únicos datos básicos que se disponen para efectuar una re
constitución y análisis de La . escorrentía mensual afluente al embalse 
Cu Limo son Los ya e Laborados en e L p'unto 2 de este Apéndice para Los 
años 1940 - 1943 y cuyos va Lores se inc t.uyen en La Tab La 2-1.1. (Los 
datos de La estación Linmigráfica Ouilimarí en Los Cóndores no son u
tilizables para este tipo de análisis, po¡:- cuanto La influencia del 
emba L.se Cu Limo sobre e .L régimen natural no se puede determinar -por no 
contarse con la información necesaria). · 

Con el objeto de ·estudiar una relación estacional entre La pre
e ip itac ión y la esc.orrent ía en la cuenca de Cut imo, se dibujó versus 
et tiempo y para Los años 1940-431 Los valores acumulados de la precJ:_ 
p itac i6n mensual corregida en La Hacienda Los Cóndores. Es.tas re Lcic io 
nes se indican en La Fig. 2-58. 

De este gráfico es fácil diferenciar en ca.da uno de los años, 
la temporada húmeda y e L per(odo de est íaje. Por este motivo es pos i 
b Le trazar para cada serie de puntos, rectas que ·definen ta· tenden
cia fle La precipitación y de La escorrentía acumulada en cada tempo
rada · dentro del año. Se obtiene de esta manera dos poligonales, en 
que Los puntos de q·uiebre definen La separaci6n en et tiempo de La te!!?. 
porada Lluviosa y de la estación seca. Puede observarse que, de a
cuerdo a los pol igona-Les de mejor ajuste que se han trazado, Los pe
ríodos de estiaje comienzan al· mismo tiempo en La. curva de precipita
ción y en la c .urva de escorrent í.a, :pero .que en ésta, et período de es
t foje se prolonga un·mes más allá del inicio de la . temporada de llu
vias del siguiente período. ·Por- ejemplo, en el O:ño --hi.drológico 1940-
41, La temporada de Lluvias se concentra entre e·t 1Q de Junio y el 19 
de Octubre, .. en cambio e-L----pe.r{odo de escor.rent ía córrespondiente a6ar
ca desde el 1Q de Julio al 1Q de Octubre. 

Este decalaje en un mes, entre el inic(o de la temporada húme
da de acuerdo a la curva de precipitación y a · La curva de escorrentía 
es Lógicamente una cifra pro,,,edio y aproximada para e L per(odo de cua
tro años considerados, pero· por ser éstos tanto años secos como nor
mal-es y húmedos, puede considerarse como represe.ntat ivos de La cuen
ca en estudio.' -Por lo demás. es te hecho es 'f is ic·amen-te exp L icab te por 
cuanto es comprensible que ·. La respuesta de · La cuenca. a las primerC!:s· 
Lluv i as. del año . sea mínima_, -:por et estado .de .sequedad i nicial de Los 
suelos. ·Por et contrario, las características morfológicas y geoló
gicas de · La cuenca en estudio son .tales que Justifican J:(Ue su res
puesta sea rápida al final del período Lluvioso, es decir, et último 
mes de lluvia es el últi mo mes de escorrentía superficial antes del 
estiaje propiamente tal. 
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Del gráfico puede observarse además que la temporada húmeda,y 
por lo tanto la temporada de estiaje, tiene una duración similar de 
un año a o,tro. Sin embargo, su ub icac ion dentro del año varía pudién
dose adelantar o atrasar según sean tas características hidromet.eo
rológicas del año considerado. 

Las consideraciones recién expuestas indican la posibilidad de 
correlacionar La escorrent-ía est-acional (en temporada húmedayen pe
ríodo de estiaje) con la precipitación· estacional correspondiente. 
Ello permitirá no solamente estimar.el valor ·de la escorrentía esta
cional en base a dato·s pluviométricos, sino su ubicación dentro del 
año de acuerdó a la curva de precipitación mensual acumulada y al des 
fase obse(iy?J.do anteriormenteº Luego, comparando l -a curva precipi
tación mensual acumulada (para todo el per{odo de observación) con la 
de escorrentía estac.ional acumulada será posible -estimar aproximada
mente tos va lores mensua·les de ta esc:orrent ía. Es t:os procedimientos 
se explican ·con -mayor detalte · a cont ·inuac.ión. 

Primeramente -se ! levaron a.l gráfico de ta Fig. 2-59 los va
lores acumu Lados de la prec ip itac ión mensual corregida en t.a Hda. 
Los Cóndores. Por los punto·s obtenidos se trazó una poligonal con 
el objeto de distinguir clarame_nte la estación húmeda y la estación 
seca y, por to tanto, la ubicación y extensión de cada año hidro Ló
gico real. La precipitación total .de cada año hidrológico y su ubi
cación aparecen anotadas en las columnas 2 y · 3 de · la Tabla 2-20. 
Análogament:e, en las columnas 5 y 8 de La misma Tabla aparecen las 
precipitaciones de la te°,,,porada húmeda y de La estación de estiaje 
respectivamente. 

Usando como Índice la precipitación anual de cada año hidro
lógico en la Hda. Los Cóndores, y la relación P-Q indicada en la Fig. 
2-571 se puede obf.ener la escorrent (a anua L correspondien·t .e, para el 
período 1938-65. Estos valores aparecen anotados en ta columna 4 de 
La Tabla 2-20. Se ha supue.sto que aunque la relación P-Q de la Fig. 
2-57 se ha obtenido .para años civiles, ello sigue siendo válida pa
ra determinar la escorrent (a de años hidro lÓg icos, ya que esta re la
c ión represen.ta ta respuesta de ta cuenca a la .prec.ipitación anual . 
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Para obtener La escorren
tía de est iaJe se ut i L izaron 
Los valores dibujados en La 
Fig. 2-58. En efecto, para los 
años hidrológicos considerados 
(1940-41, 1941-42 y 1942-43) 
se identificó claramente en qué 
meses ocurr{a e L estiaje y el 
volumen de escorrentía corres-

10 

• 
• 

1' 
J 
w • • ¡: 
ill 
ill • 

lil pondiente. Este valor se reta- o 
c i onó aproximadamente con la 
precipitación total del año hi
drológica correspondiente, tal 
como se indica en la Figo 2-60. 
Utilizando esta re tac ión se ob
tiene el valor de La escorren
tía de estiaje de cada año hi
drológico y su correspondiente 
ubicación de acuerdo a La cur-
va de precipitación mensual a
cumulada indicada en La Fig. 
2-59. Estos valores aparecen 
anotados en la columna 9 de La 
Tabla 2-20 •. 

Pudiendo así obtener La e.!_ 
correntía anual y La escorren-
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tía de estíaje para el perlodo 1938-65, por diferencia, puede obte
nerse para ese per{odo La escorrent {a de La temporada húmeda. Es tos 
valores y Los meses en que ocurren se indican en las columnas 6 y 7 
de la Tabla 2-20~ 

Para estimar la distribución mensual de la escorrentía de la 
cuenca afluente al embalse Culimo, se han llevado al gráfico de la 
Fig. 2-59 Los valores acumulados de La escorrent{a estacional ante
riormente calculada. Los puntos obtenidos se unieron primeramente 
con L{nea .de puntos, con el obJeto de indicar La tendencia de La es= 
correntía acumulada durante la estación húmeda y La de estiaje. Luego 
en base a La distribución mensual de la curva de precipitación men
sual acumulada, .se estimó gráficamente la forma de La curva de esco
rrentía mensual acumulada, que debe pasar lógicamente por Los puntos 
calculados que limitan la temporada húmeda y Ladeestíaje. La cur
va así estimada· puede- obse-rvarse en el gráfico de La Fig.2--61, Basán 
dose en esta curva se ·pueden estimar grá-fi-c:amente por-diferencias en 
tre dos me.ses .. consecutivos, La escorrentía mensua L en todo e l . per.ío-: 
do 1938-65. Los valores obtenidos se incluyen en La Tabla 2-21. 

Evidentemente Los valores de escorrentf-a mensual así ·calcula-
dos constituyen sólo una estimación czproximada de los valores rea
les. Sin embargo ellos son suficien-temente adecuados parc,. -efectuar 

·un e,stvdio de · l-a seyuri"'Cl-a.dtii-drológica del embalse Cutimoypara es
timar La distribución de frecuencias o probabilidad de La escorren
tía superficial en Las cuencas. 

A2-93 

... 
E .. 
~ 

w 
~ ;: 
111 
lú 

lli a 

e e: z 
111 
1111: ac 
o 
u 
111 
iu 



~ 
. 1 . 
. IO 
~ 

TABLA 2-20 

VALORES ESTIMADOS D~ /.,.A ,~SCQRRENTIA ESr:Ar;(ON~L AFLUENTE AL .E.MBALSE ·CULIMO 

AÑO ·- PRECIPITAC.TOTAL ESCOR(?. _ TEMPORADA HUMEDA TEMPORADA DE ESTIAJE 
HIDRO · PERIODO .TOTAL , Pre e. Ese. 

Período 
Pree . Ese. 

Período 
LOG 1--: . 

( 106 ·-11,3) 
. . . 6 · 3 . ~se. 6 3 · Ese. 

co (m~j . 1!) de 31 de (mm.) (10 m ) 19 de 31 de (mm.) (10 m) 1 !) de 31 de 

38-39 199,0 May. Abr, 2,4 189,.0 2,3 Jun. Ago. 10,0 0,1 Sep. May. 
39-40 178,0 May. May. 2,0 178,0 2,0 Jun. Dic. o 0,5 Ene. Jun. 
40-41 261,0 J-un. Mar. 7,63 261, O 7,09 Jul. Oct. o o, 54· No,v. Abr. 
41-42 492,0 Abr. Abr. 40,75 488¡0 37,52 May. Ago •. 4,0 3,23 Sep. May 
42-43 341,3 May. Abr. 13,91 341,3 13,32 Jun. Nov. o o, 59 Dic. May. 
43 .. 44 1t32, 5 .. ,May • . ·Mar. 2,38 179,1 2:,28 ·Jun. Dfo. ..3,4 o Ene. Abr. 
44-45 375,3 Abr. Ene. 13,1 375,3 11-, 9 May. Oct. o 1,2 Nov. Feb. 
45-46 185,0 Feb. Mar. 2,1 185, O 2,0 Mar. Sep. o 0,1 Oct. Abr. 
46-47 188,0 Abr. Abr. 2,1 188,0 2,0 Ma.y. Ago. o 0,1 $ep, May, 
47-48 212,0 Me1.y. -Mar . 2,8 212,0 2,6 Jun. Oet. · o 0,2 Nov. Abr. 
48-49 236,0 Abr. Abr. 3,6 236,0 3,2 May. Ago. o 0,4 Sep. May. 
49-50 25790 May, Mar, 4,5 ' 257,0 4,0 Jun, Ago. o 0,5 Sep. Abr. 
50-51 263,0 Abr. Mar. 4,8 263,0 4,3 · Mar. . No-v. o 0,5 Die. Abr • 
51-52 240,0 Abr. Abr . 3,9 240,0 3,5 May. Sep. o 0,4 Oet. · May. 
52-53 208,0 May~ Mar. 2,7 208,0 2,5 Jun. Oct. o 0,2 Nov. Abr. 
53-54 427,0 Abr. Mar. 20,8 427,0 19,3 May. Sep. o . 1, 5 Oet. Abr • . 
54-55 248,0 Abr. Mar. 4,1 24-5, O 3,7 May. Ago. 2,0 0,4 . Sep. Abr. 
55-56 1·52, O Abr. Feb. 1,6 152, O 1,6 May. Oct, o o Nov. Mar. 
56-57 217, O Mar. Abr. 2,9 217,0 '2, 8 Abr. Sep. o 0;·3 Oct. May. 
57-58 '388, o· May. Abr. 14;7 359,·0_ 13,6 Jun. Sep. 29,0 1, 1 . Oct .• May. -· 
58-59 243,8 May.:_ Mar . ' 4,-0 . 243,8 3., 6 Jun. Sep. o ·º' 4 Oct. Abr. 
59-60 209,5 Abr, Abr . 2,8 209,5 ' ?~ 6 Ma.y. Sep. o 0,2 Oct. May, 
60-61 150, O May;· Abr. 1,6 147,0 t ~, 6 Jun. Ago. 3,0 o Sep. May. 
61-62 226,3 May. Mar. 3,2 · 221, 3 2,9 Jun. Sep. 5,0 o,3 Oct. Jun. 
62-63 140,0 Jun. Abr, 1, 5 140,0 1, 5 Jul. Oet. o o Nov. May, 
63-64 372,0 May. May. 12,8 372;0 11·, 7 Jun , Sep. o 1, 1 Oct. Jun. 
64-65 122,0 Jun. Mar. 1,2 122,0 1, 2 Jul. Ago_. o o Sep. Abr. 
65-66 545,0 Abr. Mar, 47,4 545~0 45,3 May, Agq. - 2,1 Sep, Abr. 



Año 

1938 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

1945 
46 
47 
48 
4-9 

· 1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 
66 

TABLA 2-21 

VOLUMENES MENSUAl.,.ES_ESTIMADO!$, AFLUENTES AL EMBALSE 

CULJMO 

(En nH L lones de -m3) 

Ene. Feb. -Mar~ ·Abr. May. Jun~ Ju L. Ago. $ep. Oct. Nov. 

- - - - o.o 1.25 o .. 65 0.40 0.04 0.03 0.02 
o.o o.o . o.o o.o o.o - 0.35 0.45 o.. 20 0.40 0.18 0.32 
o.o º·º ---º·º o.o 0.10 0.40 2.65 ·2.83 1. (1.7 0.14 o.o 
o.o o.o~ 0.07 0.47 3.03 4.67 5.25 24.57 1.61 0.55 0.64 
o.o9 o.e3 o.o o.o 0.03 0.62 1.19 5.77 3.62 1.86 0.26 
o.o o.os 0.02 0.18 0.16 0.30 0.25 0.72 0.48 0.25 0 . 16 
o.o o.o o.o o.o 0.90 1. 30 - 2 . 30 2. 50 2.40 2.50 0.60 
0.20 o.os 0.40 o.so 0.20 0.10 o.os 0.20 0.55 0.04 0.03 
0.01 o.o o.o o.o o. 30 -o. 70 0.60 0.40 0.04 0.03 0.02 
o.o o.o - o.o o.o o.o 0.20 0.40 0.60 1.10 0 . 30 0.08 
-0.04 0.02 o.o o.o 0.60 0.70 1.20 0.70 0.14 0.10 0.08 
0.03 o.o o.o o.o o.o 1. 50 - 1.00 0.90 0.18 0.14 o. 10 
0.02 o.o o.o o.o 1.0 0.90 0.65 0.25 0.40 o.so 0.60 
0.15 0.10 0.05 o.o 0.40 0.70 1.50 0.60 o .. 3o q.15 0.12 
0.04 0.01 o.o o.o o.o 0 •. 60 0.70 o.so 0.40 p.30 0.08 
0.04 0 •. 02 o.o o.o 1. 40 2.20 3.10 5.60 7. 00 ¡o. 50 0.40 
0.20 0.10 o.o o.o 1.20 1.00 0~80 0.70 0.17 '0 . 11 0.07 
0.02 o.o o.o o.o 0~35 0.30 0 . 25 0.25 0.25 0.20 o.o 
o.o o.o o.o 0.70 0.30 0.15 _0.25 0.50 0.70 0.15 o.os 
0.03 0.02 0.01 o. o o.o 5640 3.90 2.40 f .90 0.10 o.os 
0.40 0.20 0.07 0.03 o.o 1.20 - o._90 - o.Bo 0.70 0.20 0.08 
0.04 0.02 o.o o.o 0.30 o. 6Q. _· 0.80 -o.so 0.40 0.06 o.os 
0.03 0.02 o.o o.o º··º o.4.o o.7b- o . . so o. o -o~ o o.o 
o.o o.o o.o o. o o.o 0.40 1.10 0.80'0.60 0.09 0.07 
0.04 -0.03 0.02 o •. o o.o o.o 0.80· 0 . 40 0.20 0.10 o.o 
o.o o.o . o.o o.e o.o 2.0 2.-80 -2. 70 4 ,; 20 0.30 0.20 
0.12 0.08 Ó..-~ -0-. JO 0.06 0.04 o.só 0.70 o.o o.o o.o 
o.o e. o -- -,o •. o · O .-,O - 9 . 90 ·4. O 14-.-60 --1~--.-,10 o.-v-s 0 ·/ 50 o.-40 
0.15 o.os o.o o •. o - -- - - -- -- -
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Dic. 

0.01 
0.40 
o.o 
0.28 
0.18 
0 •. 12 
0.35 
0 • .02 
0.01 
0.06 
o.os 
0. 06 
0.20 

¡ 

0.08 
0.06 
0 . 30 
0. 03 
o.o 
0.04 
0.25 
0.06 
0.04 
o. o 
o.os 
o. o 
0.15 
o.o 
D. 25 
-



2.5 ANAL/SIS DE FRECUENCIA DE LA ESCORRENT/A SUPERFICIAL 

2.5.1 Análisis de Frecuencia de L<i Escorrentía Anual 

Los .valores de la escorrentía anua( anotados en la columna 4 
de la -Tabla 2-21,se ordenaron de mayor.a menor y mediante la fórmu-. 
La de Weibull se determinó l.a probabilidad de excedencia de cada u-
no de los valores. Es decir: 

p(X'> x) m 
== n+1 

en que "m" es ·el número -de orden de cua lqu ie.r té.rm ino de la serie 
decreciente, "n'~ es el número de años considerados y p (X-»' x) es la 
probabilidad promedio de obterier -un valor -igual o mayor ·que el ano
tado. Los valores así calculados se ll.evaron al gráfico logarítmi
co probabilidades, que ·supone una distribución normal para la pobla
ción de valores considerados en la mue·stra estadística. Por la nu
be de puntos · debería poder- trazarse, por lo tanto, una · Línea 
recta. 

Sin embargo pudo observarse que el lo no era factible dadéi. la 
dispersión de los punt.os obtenidos.. Por esto·s · motivos, la relación 
ent.re volúmenes de escorrentía anual y ·su correspondiente probabili
-dad de -excedencia pre f i r ·i ó l Levarse a un gráfico con ejes graduados 
arit-méticamente. La relación obtenida se indica en .ta Fig. 2-61. 
Puede observarse que pr¡.ra un año 80% el .volumen anual escurrido es 
aproximadamente 2 x 106 m3. 

La relación de la Fig. 2-61 es válida sólo para la cue.nca a
fluente .al embalse Culimo. Con el objeto de extender esta relación 
de probab il.idad a cua Lqu·ier · s·ubcuenca dentro -de L~s hoyas en estudio 
,y que tengan características de .escorrentía ·s imi Lares, también se a
notaron en la Fig. 2-61° Los .val.ores de La esc.orrent ía anuat·e .xpre:sa
dos en milíme.tros sobre l-a cuenca . Es decir, se ha supuesto que la 
escorrentía anual varía L i.ne.almente con el área de La cuenca, si e -s 
que ésta mant:iene ,sus caract.eríst icas básicas de rendimiento hi.dro
lógico. 
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FIG. NC! 2- 61 

2.5.2 Análisis de Frecuencia de La Escorrentía Mensual 

Para Los valores estimados de La escorrentía mensual se ha de 
terminado por u,:, procedimiento s imitar, La d_ist ribuc ión de probabil i-:: 
dades de la escorrentía corre::spondiente a cada mes de L año. º En La Ta
b La 2-22 se incluyen Los valores obtenidos y al final de ella se re
sumen Los vo Lúmenes mensuales escurridos ·que corresponden a las p r o
pab i l idades de 10, 25, SO, 80 y 95"fo. Análogamente estos valores se 
han determinado .en millones de metros cúbicos y en milímetros sobre 
La cuenca. 

·-Análogamente a t-o indi-cado en el análisis de frecuencia de Las 
precipitaciones, et cálculo de probabilidades efectuadas ado l ece del 
defecto de no cons i derar años extremos como fue el año1924· (anormaL
mente seco) y et año 1926 (anormalmente húmedo). 

A2-97 



TABLA 2-22 

ANAL/SIS DE FRECUENCIA DE VOLUMENES MENSUALES AFLUENTES AL 
EMBALSE CUL/MO · 

(Vo lúmene.s en millones de m3) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep . Oct. Nov. Dic. m m. p=-29 

1 0.40 0.20 0.40 0.70 9.90 5.40 14.60 24.57 7.00 2.50 0.64 0.40 3.45 
2 0.20 0.10 0.07 0 . 50 3 . 03 4.67 5.25 16.80 4 . 20 1.86 o. 60 o . 35 6~90 
3 0 . 20 0.10 0 . 07 0 . 47 1.40 4 . 00 3 . 90 5 . 77 3 . 62 0.55 0.60 0.30 10 . 34 
4 0.15 0.08 0.05 0.18 1.20 2.20 3.10 5.60 2.40 0.50 0.40 0.28 13.97 
5 0.15 0.05 o.os 0.10 1.00 2.00 2.80 2.83 1.90 o.so 0.40 0.25 17.24 
6 ' 0.12 0.05 0.02 0.03 0.90 1.-50 2.65 2.70 1.61 0.50 0.32 0.25 20.69 
7 0.09 0.05 0.02 o 0.60 1. 30 2 . 30 2.50 1.47 0.30 0 . 26 0.20 24.14 
8 0.04 0.03 0.01 o 0.40 1.25 1.60 2 . 40 1.10 0.30 0.20 0.18 27. 59 
9 0.04 0.03 o o 0.35 1.20 1 . 50 0.90 0.75 0.30 0.16 0.15 31.03 

10 o . 04 0.02 o o 0.30 1.00 1 . 20 0~80 0.70 0.250.12 0.12 34 . 48 
11 0.04 0.02 o 'O . 0.30 0.90 1.19 0 . 80 0.70 0.20 0.10 0.08 37 . 93 
12 0.04 0.02 o o 0.30 0.70 1.10 0.72 0 . 60 0 . 20 o. 08 0.06 41.38 
13 0.03 0.02 o o 0.20 0.70 0.90 . 0 . 70 0.55 0.18 0.08 0.06 44.83 
14 0.03 0.02 o o 0.16 0 . 70 0.80 0.70 0 . 48 0.15 0.08 0.06 48.28 
15 0 . 03 0.01 o o 0.10 0.62 0.80 0 . 70 0 . 40 0.15 0.08 0.06 51 . 72 
16 0.02 o o o 0.06 0.60 0.80 0 . 60 0.40 o. 14 0.07 0.05 55.17 
17 0;02 o o o 0.03 0.60 0.70 0 . 60 0.40 0 . 14 0.07 o.os 58.62 
18 0.01 o o o o 0.40 0 . 70 0.50 0.30 0.11 o.os 0.04 62 . 07 
19 o o o o o 0.40 0.65 · o.so 0.25 0.10 0.05 0.04 65.52 
20- o o o o o 0.40 o. 65 o . so 0.20 0.10 0.05 0 . 03 68 . 96 
21 o o o o o 0.35 0.60 o.so 0.18 0.10 0 . 03 0.02 72.41 

· 22 o o o o o 0.30 0 . 50 0.40 0 . 17 0.09 0 . 02 0 . 01 75. 86 
23 o o o o o 0.30 0 . 45 0;40 0.14 0.06 0 . 02 0.01 79.31 
24 o o o o o 0 . 20 o . 40 0.40 0 . 10 o.o4 o o 82.76 
25 o o o o o 0.15 0.25 0.25 0.04 0.03 o o 86.21 
26 o o o o o 0 . 10 0.25 0.25 0.04 0 . 03 o o 89. 65 
27 o o o o o 0.04 0 . 25 0 . 20 o o o o 93.10 
28 o o o o o o o.os 0.20 o o o o 96 . 55 

PROB 

10 0.20 0.10 0 . 07 0.47 1.42 4.07 5.03 6.85 3.68 0.68 0.60 0.31 
25 o . 08 0.05 0.02 o 0 . -55 1.29 2 . 13 2 . 48 1 . 38 0.30 o.25 0 . 20 
50 0.03 0.02 o o o. 13 0 . 66 0.80 0.70 0.44 0.15 0.08 0 . 06 
80 o o o o o 0.28 0 . 44 0.40 0 . 13 0.06 0 . 02 0 . 01 
95 o o o o o 0.02 0.14 0 . 20 O o o 

MAX. 0 . 40 0 . 20 0.40 0 . 70 9 . 90 5.40 14 . 60 24 . 57 7 . 00 2 . 50 0.64 0.40 
MIN. o o o o o o 0.05 0 . 20 o o o o 
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2. 3 EVAPOTRANSP-,RAC ION. 

2. 3. 1 Rec.op i Lac i.Ón de_ Dat.os Básicos 

Los dato·s requeridos para· e -.t estudio de evapotranspiración son 
preferentemente .datos -de precipitación y de temperatura. Los datos 
de precipitación se tratan en el capítulo correspondiente. En rela
ción a Los dat.os de temperatura se rec:opi Ló toda La información di~ 
ponibLe en La estación cL.imatoLógica de La Oficina Metereotógico. e.n 
Los Vitos y La registrada por .pa·rticuLares en ta Hda., Los Cóndore.s y 
en La Hda . EL Mollar. 

Las temperaturas medias, medias máximas, medias mínimas, ma
x·Ímá-s y ·medi..p.s en .. cada un.o de Los años ob·se·rvados, 
se inc Luye,:1 en et Apéndice de C_t imato Logía. 

Debido a que Los dat.os registrados en Los Vitos y Hda.Los Cón-
-dores se extiende solamente ·por dos años y que en cambiop, en La Hda . ,, 
Et Mollar se disponen de estadísticas termométricas en dieciséis a
ños, sólo se consideraron Los datos de esta estación para e.L estudio 
de evapotransp irac ión . Por -Lo demás debido a Las caracter{s t icas 
de L régimen de temperaturas en Las cuencas y a La ub ic.ac ión geográ
fica de Et Mollar, Los datos allí regist:rados pueden considerarse 
bastantes re.presentat.ivos de Las tempe.ra·turas promedio en las cuen
cas. En La Tabla 2-23 se incluyen Las temperaturas medias mensuales 
en Los años registrados y un resumen del promedio de· Las t-emperatu
ras medias mensuatesp medias máximas mensuales y me-dias .mínimas men
suales, .para el .período observado. 
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TABLA 2-2-3 

TEMPERATUR/~S MEDIAS MENSUALES EN HACIENDA "EL MOLLAR" 

Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep . Oct. Nov. Dic. 

1944 - - - - - - 10.8 10.6 11. 6 13.4 15.2 16.7 

1946 - - - ' - 13-.4 11.6 10.9 11.0 13.0 14.0 16 .6' 17.6 

1947 19.4 19.0 18.8 15.2 14.8 12.0 10.9 11. 4 11 . 8 - - -
1948 20.2 18.9 - 15.4 13.6 11. 4 10.8 11.7 13.9 15.2 16 . 4 18.2 

., 

1949 19.8 20.0 17.1 15. 7 14.7 11.6 10.8 10.7 12.0 14.4." - · -
1951 - - - - - - 13.0 12.6 14.0 16.0 15.8 19.0 

1955 19.0 17.2 16.4 14.1 13.6 13.4 9.2 10.2 11.6 13.4 15.8 16.4 

1956 17.6 17.5 16.6 13.5 12.8 11.6 11.5 11.2 11.5 13.8 16.0 18.0 

1957 18.4 17.4 17 . 2 14.6 13.4 12 . 4 11. 5 11. 8 12.0 13.2 14.8 17.3 

1958 18.4 17.8 18.4 15. 3 13.0 12.0 12.3 10.6 12.2 14.2 - 20.1 

1959 17.4 18.2 17.0 15.7 13.3 11.6 12 . 0 11.6 13.4 14.0 15.6 16.7 

1961 18.4 18.6 17.2 14.8 13.2 11 . 2 11.8 12 . 2 12.2 14. 0 15.4 16.9 

1962 17.7 18.3 17.8 15.0- 14.5 12.6 11. 1 12.4 13.0 13.4 16.1 17.3 

1963 18.2 19.9 17.9 16 . 0 12.5 11 . 5 11. 8 12.2 12.2 1~.4 15.3 . 17 .1 

1964 17.6 17.6 16.4 15.7 14.5 11.3 10.4 10.8 13.9 14.8 15.5 18.0 .. 
1965 19.2 19.1 17.5 .16.1 . 14.8.14. 3 . 11.4 .11.3 .1~.o .-13.9 .15.8 . 17.2 

-.· 

(1) Prom. T. medios mens: . 
18.6 18.4 17.4 15.2 13. 7 12.0 11 • . 3 11.4 1.2. 5 14.1 15.8 17.6 

(2) 
, . 

Prom. T. max. mens: 
22.7 22.7 21.9 19.7 17.6 15.8 14.7 14.8 15.9 17.9 19.9 21. 5 

-,· 

(3) Prom. T. I mtn. meRs : . . 

14 . 4 14.1 12.8.10 •. 7 . 9.8 ~ •. 3. 7~-(J •--8. Q . 9.1 10. 4 . 11,8 13.7 
. . 

( 1) Promedio aritmético de las temp'7ratvras medias mensva-le.s · anota
das. 

(2) Promedio ari.tmét ico dentro del .peníodo, de las temperaturas me
dias má,dmas observadas · en ca.da mes. 

(3) Promedio aritmét i-co dentr~ t!'E l pe.r.Íodo, de Las temperat.uras me
dias mínimas observadas en cada me.s. 
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2.3.2 Cálculo de La Evaeotranspiración--Poterrcfrd . He-rrsuat Me-di-a-en 
-f;a-s Cue-nc-as 

La evapot.ranspiración potencial (,A) men;suat media en Las c.ue,n
cas se caLcuLó por medi.o de L método de Thornthwflité considerando tres 
tipos de temperaturas: Los promedio-s (dentro del período observado) 
de Las temperaturas medias mensuaLes 9 · t.emperaturas media·s máximas y 
temperaturas medias mínimas del mes. (Ver Tabla N9 2-23) De esta 
manera se obtiene una estimación de la evapotranspiración potencial 
dentro de un rango de valores máximos y ·mínimos promedios. 

La evapotranspiración potencial mensua·l se c ·alcutó mediante 
La siguiente .expre.s ión: 

en que: 

en que: 

Et = evapotranspiración potencial men:sua-L en mm •. 
p 

Ti = temperatura mensua-L en i>C 

/E 

/E 

a 

a 

= Índice de calor anual .dado por L-a expresión: 

t. cir = 

= parámetro en función del Índice de calor anual da
do por La expresión: 

= -7 ( )3 -5 ( )2 2 6 1 75 x 10 JE . - 7 1 71 X 10 JE + 1 1 79 X 10 

(JE)+ 0 1 492 

La evapotra-nspi.ración potencia.L así cal-cul-ada es necesario co 
rregirLa para tener -en cuenta la latitud del Lugar (relacionada co-¡:; 
l-a duración de Las horas de luz) y el .número de días del mes. Con 
estos valores de l-a evapotran·spiración potencial corregida se esti
mará más adelante L-a evapotranspiración mensual real en cada una de 
Las cuencas. 

(4) Se entiende 
cuenca s .iempre 
en los sue,Los 
mósfera. 

así., La evapotra'nspiración que ocurriría en la 
que exis t ie.ran amplias dis_pon ib i L idades de agua 

.para hacer frente al poder evaporante .. de la at-

A2-101 



En la Tabla 2-24 se incluye e.l cálculo de los Índices de .ca
lor y el factor de -c·orrección: 

TABLA 2-2/i-

º Terrip. -Medfo-s ,, . Temp. Media·s Te.mp. Medias FACTOR 

MES Mensuales Máximas Mínima$ DE 
lnd.Calor lnd.Cálor lnd.Calor· . CORREC. 

TQC Mensual TQC Mes T9C . Mes 
.. 

· ' 
Ene. 1~,6 7,25 22,7 9,80 14,4 4,92 _ · 1·.212 
Feb. 18,4 7,16 22,7 9,80 14,1 4,79 1,148 
Mar. 17,,4 6,60 21,9 9,25 12,8 4,13 1,030 
Abr. 15,2 5,38 19,7 7,90 . 10,7 . 3', 15 ·o,976 
May. 13,7 4,58 17,6 6,70 9,8 2,76 0,878 
Jun. 12,0 3,76 15,8 5,69 8,3 . 2 ., 15 0,868 
Jul. 11, 3 3,43 14,7 5 1 10 7,8. 1,96 . o,888 
Ago. 11,4 3,47 141 8 5,14 8·,o 2,04 0,862 
Sep. 12, 5 3,99 15,9 5,75 9,1 2,47 1,030 
Oct . 14, 1· 4,93 17,9 6,84 . 10,4 3,02 1,084 
Nov. 15; 8 5,70 . 19,9 8,05 11,8 3,66 1,192 
Dic. 17,6 6,66 21, 5 9,06 13,7 4,58 1,186 

Indice a 
nual de 62,91 89,08 39, 63 . 
calor(JE) 

En la Tabla 2-26 se incluye un resumen de Los cálculos de la 
evapotransp irac ión potenc i.a:l mensual m~dia ( en base a las · temperatu
ras medias ·mensuales),:. media máxima (e·n .. -~ase a las temperaturas me
dias), : medias m{nim~s (en base a las temperaturas medias mínimas). 

Para el .cálcu·Lo de La evapotranspiración . potencial mensual 
sin corregir,se ha utilizado el ábaco que :se incluye en La Fig • • 2-,62 
en et que se -entra con e .l índice de calor anual y-La temperatura men
sual correspondiente. 
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TABLA 2-25 

EVAPOTRANSPIRAC/ON POTENCIAL MENSUAL CORREGIDA 

.SEGUN SEGUN SEGUN 
Temp. · Medias Te·mp •. Medias Temp. Medias 

MES Máximas de L mes Mensuales M{n imas de L mes 

T(QC) ET (mm) T(fiC) . ET¡:, ( mm) T(QC) ET (mm) 
p . . p 

Enero 22,7 103,0 1896 95,7 14,4 81,0 
Febrero 22,7 97,6 18,4 89,0 14,1 75,4 
Marzo 21.,9 94,2 17,4 73,6 12,8 59,7 
Abril 19,7 72,9 .15,2 · 5'o, 6 10,7 47,0 
Mayo 17,6 52,9 13,7 43,9 9,8 38,5 
Junio 15,8 42,2 12,0 35,8 8,3 3 .'I, 8 , 
Julio 14,7 37,5 11,3 33,4 7,8 30,-2 
Agosto 14,8 3~,8 11,4 32,8 8,0 30,2 
Sept .iembre 15, 9 50,5 12,5 . 45,2 9,1 -- 41,6 
Octubre 17,9 67,2 14,1 56, 6 · 10,4 50~5 
Noviembre 19,9 90,6 15,8 7.3,9 11, 8 64;4 
Diciembre 21, 5 105,0 17,8 85,9 13,7 75,3 

2 . 3.3 Cálculo de la Evapot.ranspiración Real Mensuál Media en Las 
Cuencas 

Para el cálculo de la -evapotranspiraci'ón real mensual es pre
ciso cono.cer la precipi.taci.ón me.nsual me:dia sobre La cuenca y la e-

. vapotrdnspira·c .f&ri potencial corre!¡ida, anterio.rme·~te calculada.º Con 
esta informaciófl"";· se efectuó un ba·tance hí.drico aproximado de Los -sue 
Los, cil ·Lculando as{ t.a evapotranspiración real para cad'a cuenca se
gún se ex¡:, L ic~. más adelante. 

·-Para calcular /.Trpre:c·ipitución ·mensuaL·· ·medi·a-sab-rrtr cada c~en
ca, .se aplicó el ·-:método ·de los ·po·l ·ígono·s de Ttriesse.n a las 'fi!:st.acfo
nes p luv-iom6tr-i·c-as c-o·nsider adas en -e·s-te es-tudio. Los· - factores . de. 
ponderación de cada estac.ión se aplicaron a las precipitaciones m~n
suales ·t11edi-as ·(dentro -··dél .per·í-o-do-· ·de observación de cada una det-er-
minada.$. en e L )J,pé.ndice de Prec ip i.tac ió',,,) . · ~ · · · 

-.-En- --L-a-s T-ab L-as 2-26 y 2~27, se inc Luye e .L :cá le-u Lo de Las pre~ 
c .i.p itac.iones me:dia·s mensua·le.s para Las cuencas de Ou-i l imarí y Pup {o, 
basados_ en los ante.cede.ntes elaborados ,en el Apéndice -de Pre,cipit.a-.. , 
cion . 
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~ 
1 .... 
o o, 

ESTACJON Fact(?r. 
Pender. 

. , 
L. Cón·dores 0.,,.2780 
Ti Lama o,:,.'2493 

H·Cu L ÍfflO - -·t . 0./2302 
Pi;ch idangui 0, ... 1103 
P .• Co L-or.ado (;:;:068·7 
Mantearan:aa 0,,,0574 
EL Mo L Lar 0,0061 --p mens. · 

L . Cóndores 0,2780 
.Ti Lama 0,2493 

HCul imo 0,2302 
Pich id~ngu i 0,1103 
P. Colorado 0,0687 
Montea randa 0,0574 
El Mo L Lar 0,0061 

p mens 

TABLA 2-2'9 

CALCULO D~ LAS PRECJ PI TAC JeNE-5· .. -ME-BJAS MENSUALES 
:::PFKJM~1;:-¡:g..Hd;¡~-~s,F:cf.JE-NC·* ·~BE-OO· l·L 1-NAR, · . 

• • ' 1 ' ' ' • • ! 

Ene Feb Mar Abr Mav 
p . p . p . P d p 

'!$ ... pond p oond · p oond · P: oon p ¡,ond 
. .. 

o 
'º· 

2,..,,.,7 · o.,,.?5 1.,,9 · o, 53 13, .. o 3,, .61 47,.3 13,,.15 
.3, 9 o,97 q,_._5 0.,,..12 o · t. . ,O, 5,,,9 1p,47 :513,¡;8 , '14,,.6-6 

o o. , 2,7 0,62 1,, ... 9 q,,,44 13,, ... o · ··2.,,99 47;» .. 2 10.; . .87 
o o o o 4, 1. 0,45 14¡,::8 :,1rf .63 7-8.p,·1- 8.,,61 
.O · . :O. 0 o .o. ..o. 2,,;.iJ .0,,'.,19 · 53,,.2 3,,:65 

. ó.,.1 0,01 o o 5.,,3 o,.3o 2 .. ,,4 . . 0,,,.14 . . 7~..,.6. ~4.~.17 . 
º· 1 . o 3,8 0 •. 02 1 o 7 0.01 · .12. 6 0 •. 08 45.·5 . 0 •. 2.8 

0;98 1-~ -s1 · 1,.73 · 10,11 55;39 
. . . 

. . . . . ' .. 
JuL Aqo SefJ Oct Nov 

55,2 15,35 52,6 14,62 19,4 5,39 5,7 1, 58 5,? 1,58 
68,8 17, 15 . 84,9 27,17 21, 3 ·5, 31 10,9 2,72 1, 8 0,45 
55,0 12,66 52,4 12,06 19,3 4,44 5,7 1,31 5,7 1,31 
49,0 5,40 32,7 3, 61. 11, 2 1, 24 3,1 0,34 2,5 0,28 
63,·2 4,34 65, 3 4, 49 . 18,0 1,24 o o o o 
43,'6 2,50 51, 4 2,95 25,9 1,49 7,7 0,44 0,3 0,02 
51.9 0.32 53d 5 0.33 13.3 0.08 3.9 0 • . 02 · 0.4 o 

', 
57,72 59,23 . 19,19 6,41 3,64 

' 

TOTAL = _276,55mm. 

Jun 
- . ·p .. . . 

P, ·· r,ond 

52,.3 14.,,54 
73,.9 1-8 ,.42 
52 .. ,.1 11.,.99 
50.,.4 5~.56 

. 54.,.5 3,.,,74 
. 't.8..,.0 . . 4,.4~ . 
59 •. 1 .o. 36 

59;09 . • , '·, 

Die · 

0,4 0 , 11 
2,7 0,67 
0,4 · o, 09 
2,1 0,23 
3,4 0,23 
3,6 0,21 
1. 3 ó,01 

1,55 

H 
La estad!stica mensual .de CuLimo se obtuv.o de la de Los Cóndores multiplic_ada por la ra
zón de Los respectivos módulos pluviométricos. 



ESTACION Factor 
Ponder 

Montea randa 0,5488 
El Mollar _ ó, 3083 
Ti lama 0,0814 
A. Amarilla 0,0552 
L. Vilos 0,0063 

Montearánda 0,5488 
El Mo

1

l lar 0,3083 
Ti lama 0,0814 
A.Amarilla 0,0552 
L.Vilos 0,0063 

1 

TABLA 2-27 

CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES 
PROMEDIO DE LA CUENCA DE PUPIO 

Ene Feb Mar Abr 

p 
p 
oond p 

p . 
t,,ond · p 

p 
oond .. p 

p 
t,Ond p 

0,1 0,05 o o·. 5,3 2,rn 2,4 1,32 · 72, 6 
0,1 0,03 3,8 1, 17 · 1, 7 0,52 12,6 3,88 45,5 
3,9 0,32 o,.5 0,04 o o 5,9 0,48 58,8 
0,3 0,02 7,3 0,40 o o 6,8 0 , 38 41,9 
o o o o 3.2 o~ 02 9.9 0.06 36.4 

OP. 42 1f61 f, 4:!5 611~ 
Jul Ago Sep Oc t 

43,6 23,93 51 , 4 28,21 25,9 14,21 7,7 4,23 0,3 
51, 9 16,00 53,5 16,49 13,3 4,10 3, 9 . 1, 20 0, 4 
68, 8 ·· ó,60 "84 ;9 6,91 21,3 1, 73 10,9 . 0 , 89 1, 8 . , 

.63,0 3,·48 · -46, 8 2,58 ,. 5~ 1 0,28 5,6 0,31 . 0,4 
50.8 0.32 53.3 0.34 15.8 0.10 . 2,6 0.02 0,3 

49,33 54 , 53 20 , 42 6,65 

~TOTAL = 277, 81 mm. 

May Jun 
p 

oond p 
p 

t,Ond 

39,84 78,0 42,81 
14,03 59,1 18,22 
4,79 73,9 6,02 
2,31 66,5 3,67 
0.23 48 . 1 0.30 

61,20 7J,º~ 
Nov - D·ic -

0,16 3,6 1,98 
0,12 1, 3 9.,40 
0,15 2,7 0,22 
0,02 o o 
· O 2.a 0.01 

'. 0,45 · 2 61 , . 

Salamanca y Coi rcSn no se consideraron y su f ra.cc ion (O, 45%) se agrego a Motea randa:. 

-



Para cada una de Las cuencas se calcularon t ·res t .ipos · ·de eva
potranspi'ración · real mensual .prome:dio, cada una basada en · Las · tem
peraturas medias, medias .máximas y ·medias ·mínimas respe:ct ivament-e~ 
Sin embargo en Los tres casos se ut i lizó ta precipitae.iónmediamen-
suaL (promedio dentro de,L .período de obse.rvación) promedio sobre ca
da cuenca. Por Lo tanto et rango de evapotranspiraciones mensuales 
reate.s obtenidas no repre.sen.tan tota Lmente Los valores extremos pro
medio que eventualmente ,puedenoc.urrir. 

Como se indicó anteriormente, e L cá lc:uLo de La evapot ransp i
-rac ión real mensual .se hizo efectuando un batanee hídrico simplifi
cado, en La profundidad de suelo que se supone participa en et p·ro- · 
ceso. de evapotranspiración. Para etl..o ,se, supuso que -esta profundi
dad de sue.to es equiva·Lent-e a una capaccidad de saturación igua-L · a 50 
mm. como máximo. 

Las Tab Las 2-28, 2-29, 2-30, 2-.3r1, 2-32: y 2-33, inc Luyen Los 
cálculos de este balance hídric.o y de La evapotranspiración real men 
suat media·- ae cada cuenca, para cada una de Las temperaturas cons i-::: 
deradas. 

Los -c.á Lcu Los -se inician e.L mes de Abr i L_ en que · se supone que 
La re:Serva de agua ·e:n ·el .sue,Lo es cero. Esta · reserva dé.agua ·se in-

. cremen ta con e L exceso di; L<t prec ip i tac ión mensual sobre La evapo
transp i.rac i6n potenc.ial, hasta alcanzar Los 50 mm. de capacidad de 
saturación. Et excedente -se denomina excedente de Thornthwaité. º La 
evapo.transpira-c,i6n real será igual a La potencialsiemprequelapre-
c .ipi.tac ión de L mes exceda La evapotransp i rae ión · potenc ia.L y adein.ás 
cuando a pesar de q'!e sea i.nfe:rior, exista suficciente reserva de a
gua en e ,l .suelo como para ·satis' facer completamente· La demanda poten
cia.·t .de evapotransp:iraci6n • . En caso :que no suceda ninguna dé lás -c~ 
sas, la evapo.transpira·ción real es igual a l-a precipi.t·ación del mes. 

En la l (nea 6 - de -cada Tabla que se · inc·luye · a .. con.t.in uación , 
aparece el l l<tmado ''dé f i-c. i t de Tho·rnt hwa i te" que -po:r ser igual . a la 
-evapotran:spi-raci6n po .tenc.iaL meno·s l-a precipitac.ión, · corresponde a
proximadamente ·a la cantidad de agua que habría que aplicar artifi
cialmente para hacer frente a Los requi.sitos de agua de· Lo·s cut ti- · 

-vo·s~ - Este valor -afectado por una ·cierta -eficiencia de -riego daría 
un valor medio aproximado de L,a tasa de riego en Las cuencas. 
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TABLA 2-2:8 

Método de Tnornthwaite 

Cálculo de la Evapot.ranspi.ración Mensual Media en l-a Cuenca de Guilimarí 

Temperaturas Medias 

(mm) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May, Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

1) Evapotranspiración .. 
po.tenc ial 95,7 90,0 73,6 56,6 43,9 35,8 33,4 ~2,8 45,2 56,6 73,9 85,9 

2) Prec ip i.ta·c i.ón 1, O 1, 5 1, 7 10,1 55,4 59,1 57,7. 59,2 19,2 6,4 3,6 1,6 

3) Variación de Hume-
dad en el suelo - - - - 11,5 23,3:• ·15,2 - -26, 0-24, O - -

4) Reserva de agua en 
el sue-lo ~ - - - -- 11,5 34,8 50,0 50,0 24,0 - - -

5) Ev-apot r.ansp i-rac ión 
rea:l 1, O 1, 5 1, 7 10,1 43,9 35,8 33,4 32,8 45,2 30,4 3,6 1,6 

6) Déficit de Thorn- : 

·wa ite (1-5J 94,.7 87,5 71,9 46,5 - - ·- - - 25;2 70 , 3 84,3 

7) Excedente de Thorn-
wa ite · (2-1) - - - - -· . - 9,f 26;4 - -. - -..... . , ,. 

.8) Di-ferenc ia entre ' ...... . . , . . ' . . . " . 

. :precip. y . ~T .1 rea.,l ·. · · - · - - . 11,.5 -. 23,3 24,3 . 26, 4-:-26, 0-24, O ...; .. ·-· . . ' . . . .. ' . 

~ Capacidad de saturación del sue·Lo = 50 mm. 
I 

Tota ·le:s · 

722,4 

276,6 

-

-
241, O 

481, 4 

.. 
35, 5 

'. 
' 3$,S 

Relación entre evapo.transpiración real anual y precipitaci.ón anual = ET/P = 0 1 87. 
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TABLA 2-2 9 

Método de Thornthwa. ite 

Cdlculo de La Evapotranspiración Mensual Media Máxima en la' Cuenca de Quilimar·Í 

Temperaturas Medias Máximas 

(mm) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Ju t. Ago. Sep. Oct. Nov. . Di<;• 
. . 

Evapo t.ransp i.rd.c ión 103.0 97,6 94,2 72,9 52, 9 42-,2 37,5 36,8 50,5 67,2 90,6 105,0 
potencial 

Prec.ipitación 1, O 1, 5 1, 7 10,1 55,4 59,1 57,7 59,2 19,2 6,4 3,6 1,6 

Variac .ión de hume-
dad en ,el sue.Lo - - - - 2,5 16,9 20,2 10,4 -31,3 -18 , 7 - -
Reserva de agua en 
el suelo 11 - - - - 2,5 19,4 39,6 so, o 18,7 - - -
Evapotranspiración 
real 1,0 1,5 1, 7 10,1 52, 9 42,2 37,5 36,8 . 50, 5 25, 1 3,6 1, 6 -
Déficit de Thorn-

-waite (1-s) '102,0 96,1 92,5 62,~ - - - - - - 87 , 0 103,4 

Excedente de Thorn-
1 \ , 

waite (2-1) - - - - -· - - 12,0 - - - -
·Diferencia entre 
precip. y _ET real - - - - 2,5 16,9 20,2 22,4 -31,3 -18, 7 - -

1/ Capacidad de saturación del sue:lo = 50 mm. 

Rela·ción entre evapotranspi.l"ación real anual y preci.pi.tac.ión anual= ET/P = 0 1 95. 

Totci Les 

850,4 

276,6 

• 

-
264,5 

543 , 8 

12,0 

12, O 
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TABLA 2- 30 

Mé--t-odo · de · Th_ornthwaite 

Cá Lculo de · La Evapotransp ira e ión Mens·ua L Media Mínima en . La Cuenca de Ou i l imarí 

Temperaturas Medias Mínimas 

(mm) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic .• 

Evapo transp i rae i ón 
potencial 81,0 75,4 59,7 47,0 38,5 31,5 30,2 30,2 41,6 .50~-? 64,4 75,3 

Precipitación 1, O 1, 5 1, 7 10,1 55,4 69,1 57,7 59,2 19,2 6,4 3,6 1,6 

Vari.ac ión de hume-
dad en el suelo - - - - 16,9 27,6 5, 5 - - 22., 4 -27,6 - -
Reserva de agua en 
et .s·ue.J.o J.! - - - - 16,9 44,5 50,0 50,0 27,6 - - -
Evapot:ransp irac ión 
real 1, O 1, 5 1, 7 · 10, 1 :38;5 31,5 30,2 30,2 41,6 31,0 3,6 1,6 

Déficit de Thorn-
. wa ite (1-5) 80,0 73,9 58,0 36,9 - . - - - - 19,5 60,8 73,7 

Excedente ·de Thorn-
waite (2-1) - - - - ,._ - 22,0 29,0 - - - -
Diferencia entre : 

prec ip. y ET real - - - - 16,9 27,6 27,5 29,0 -22,4 -24,6 - -

1/ Cap~c idad de saturo.e ión de L sue ,lo = 50 mm. 

To tale·$ 

625, 3 

276,6 

- · 

·-

222,5 

402,8 

51, O 

54,0 

Relación entre la ·ev.apotranspiración real anual y la prec.ipitación anual = ET/P = 0 1 80. 
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2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

-

TABLA 2- 3.1 

Método ·de· Tl,·ornthwaite 

Cálculo de la Evapotranspiración Mensual Media en ·la Cuenca de Pupío 

T~mpe ra tura-a Medias 

(mm) 

Ene· • . Feb. Mar . Abr. May . Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. 

Evapot ransp irac i Ón 95,.7 89,0 73,6 56,6 43,9 35,8 33,4 32,8 45,2 56,6 73,9 
potenc fo. l 

Prec ip i tac ión 0,4 1, 6 3,5 6, 1 61,2 71,0 49,3 54,5 20,4 6,7 0,5 

Variación de hume-
dad e.n el sue.l.o - - - - 17,3 32,7 - - -24,8 -25,2 -
Reserva de agua en 
e.l suelo J./ - - - - 17,3 50,0 50,0 50,0 25,2 - -.. 
Evapotransp irac ión (,· , . .: ·,· 

re.al 0,4 1,6 3,5 6,1 43,9 35,8 33,4 32, 8 45 2 31,9 0,5 , 
Déficit · de Thorn- .. :•. ' •. t : . . . .. . . 
waite · (1-5) 

. .... 95,3 87,4 70,1 50,5 - - - - - 24,7 73,4 

Excedente de Thorn- ... '. ". '. -
waite (2-1) - - - --· - 2,5 15, 9 21,7 - - -
Diferenc-ia entre . . . .. 

i '· ' • , . • .. ·. 
P'rec fp~ . y, . ET . -req. l, ... ' . -· . . ·-· - . . -:- ·.17, 3 35,2 ·.15,9 21,7. ~24,8 ~2s., 2 . -. . ' . 

1J Capacidad '!_e satura·"'.. íóry de·~ ~:ue·J.o = 50 ·mm. 

Dic. Totales 

85,9 722,4 

2,6 277,8 

- -

- -
. ' ' ' 

2,6 . 237, 7 

! , \ ',, • . 

83,3 484,7 

- 40,1 

. 
- .40,1 . 

Retaci6n entre La evapotranspird-ción real anual y la precipitaci.ón anual - ET/P = ·0,86. 



TABLA 2-32 

Método de · Thornthwa i te 

Cálculo de l .a E.vapo transpirac i ón Media Máxima en la Cuenca de Pup (o 

Temperaturas Medias Máximas 

(mm) 

. ' 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jut. Ago. Sep. Oct. Nov. 

1) . ~vapot ran-sp irac i ón ... 
potenc.ial 103,0 97¡'6 94,2 ?2,9 .52,9 42,2 :37,5 36,'8 .·50,·5 ····67,2 90,6 . . . - ' 

,'\ 1.o',, t:_; 

:2) Preci·pitación o,4 1,6 3,5 6, 1. 61,2 .7 1 , _0 49,3 54,5 20,4 ·.5, 7 o,5 

3) Variación de hume- !,', '·. ' : ¡ , .. ,:.,_ . . 

dad en el ·sue,~o - - - - 8,3 28,8 11, 8 1, 1 -30,1 -19,9 -
4) Reserva de ~gt:Ja en ". 

el .sue ./. o 11 · - - - - 8,3 37,1 48,9 50,0 19,9 - -
5') 

.. 
Evapo.transp iracJ6n . ' 

real . . 0,4 1,6 3,5 6, 1 52, 9 42,2 37 , 5 36;8 50,5 26,6 0,5 .. 

6) Oéficit de Thorn- . ,· ,·, i.·} .. ,.. ~~ .. . . .. 
'. ' . 

waite (1-5) 102,6 96,0 90,7 66,8 - - - ·- - 40,; 6 90,1 .. ·~ ... . ' 

7) Exeedent-e de Thorn- " . . .. .. 
.. wa i t-e (2-1) - - - - - - - 1--6, -6 - - -

8) Dif, entre prec i.p. 
. ,Y ET pote ne ia t - ·- - - 8,3 28,8 11, 8 17,7 -30,1 -19 , 9 -

11 Capacidad de saturacion del sue-lo = 50 mm~ 

Dic. Totales 

105,0 850,4 
!', ~. _,:,,•, 

2,6 277,8 

" ' 

- -
' 

- ·-
.. . . 

2,6 261, 2 

. . 
102~.4: 589,2 

.. 
- 16,6 

·- 16,6 

Relación entre la evapotranspiraeión real anua·l y la precipitación anual = ET/P = .0,94. 
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5) 

6) 

7) 

8) 

TABLA 2- 33 

Método de Thornth;,iaite 

Cátc·ulo de la Evapotranspiración Mensual Media M{nima en la Cuenca de Pupío 

Temperaturas Medias Mínimas 

(mm) 

Ene. Feb. Mar .• Abr. May. Jun. Ju t. Ago. Sep . Oct. Nov. Dic.; 

Evapo transp i.rac ión 
potencia L 81,0 75,4 59,7 47,0 38,5 31, 5 30,2 30,2 41,6 50,5 64,4 75, 3 

"Prec .ip i .tcic·ión 0,4 1, 6 3p5 6, 1 61,2 71,0 49,3 54,5 20,4 6~7 0,5 2,6 

Variación de hume-
dad e.n e.l sue:lo - - - - 2~,7 27,3 - - -21,2 -2'8,8 - -
Reserva de agua en 
-e L suelo 11 - - ·- - 22,7 50,0 50,0 50,0 28,8 - ·- -
Evapotranspiración 
real o, 4 · 1,6 3,5 6,1 38,5 31, 5 30,2 30, 2 . . 41,6 _35,5 0,5 2,6 

Déficit de Thorn-
.wa ite (1-5) 80,6 73,8 56,2 40,9 - - - - ·- 15,0 63,9 72,7 

E><ceden te :de Tho rn-
wa i.te (2-1) - - - - - 12,2 19,1 24,3 - - - -
Di fere:nc ia entre 
precip. y ET pote!1. 
cial - - - - 22,7 39,5 19,1 24,3 -21, 2 -28,8 - ~ 

11 Capac.idad de saturación del suelo= 50 mm. 

rota tes · 

625, 3 

277,8 

-

-
222,2 

403,1 

55,6 

55,6 

Relación entre evapotranspira~ión real anual y la prec.ipita.ción anual= ET/P = 0 1 80, 



De los cálc-ulos ant.eriores puede observarse que la evapotran& · 
piración real anual estimada por este ,método ··repre-sentaun ·alto por-: 
centaje de L·a precipitación anual. Es-te porcent-<:1.je es sensiblemen
te constan te en ambas cue.ncas y evidentemente sólo varía de acuerdo 
al tipo de temperatura usada. En efecto, para la evapotranspiración 
calculada en base a la temperat-una media ·máxima, este porcentaje al
canza a 95%; en base a la temperatura media ménsua _l es de 86% y ·pa
ra la temperatura media mínima es·de 80%. 

Debe observarse · qt:,e el método usado para estimar la evapo
transpiración real basándose en et batane.e hídrico s 'impl"if"icado de 
los sue.los, tiende a sobreestimar este término ya <Júe no contempla 
la perc.olación profunda que tiene a disminuír ·las reserv·as del sue
lo que interviene en el proc.eso de evapotranspiración. Sin embargo 
se estima que esta s ·obre estimac.ión es muy pequeña ya que oc.urriría 
e.n los meses de poca precipitación (Noviembre .a Ab'ri'l en general) en 
que -la evapot,.:.anspiración real es pequeña por ·cuanto las. reser-vas de 
hume.dad del sue-lo también ,o son; Esta aseveración es justificable 
ya que los porcentajes arriba indicados son compat"i'bTes con la re la
c .ión pre.cipitación- escorrentía determinada en el capttu:lo de Esco
rrentía, en que para un año promedio esta relac,ión O/pera aproxi·ma
dame:nte igual .a 15% y en bas e al estudio de evapotranspi'racfón da"ría 
14%. (Se está suponiendo que el :aporte de · t.a escorrentía subterrá-

-nea es despre.c.iable). 

Estas considera.ciones se ampliarán y se ·cpmt,létcirán en ·el 
.. capít.ulo sobre e ,l -balance hidrológico ·general de l .as cuencas. 

Otro hecho que es necesario dejar en claro, es que lá evapo
transpi.rac.ión ·real .anual est.imada representa un valor promedio para 
l-a .f.o tal idad de cada una de las cuencas. Para e ie.rtas zonas de la 
cu.enea· puede.n ·oc.urrir -valones mayores o menore:s. Poreje"mplo .en las 
zonas de riego Y. ·en ·ta caja del río, la evapot ransp ir ación rea L es 
mayor y alcanza valores cercanos a la evápot.ranspi.ra·ción po.t enc i al. 

En efecto, en las zonas de riego -l~s ~ue los_· tiene.n en gene
ra t la humedad disponible para hacer frente a la demanda potencial 
de evapotranspiración . En base a las Tablas 2-28 y 2_;_31,es ·decir, 
suponiendo tanto prec ip it ac iones medias mensuales como tempera tura·s 
medias mensual-es, la cant ·idad neta de agua que habr{a que suplir en 
t.as zon.as de riego son 100% de ef ic .ienc .ia, sería de aprox i-madamente 
483 mm. (déficit de Thornthwaite). Este valor puede verificarse u
-tilizando al.gún método empírico que permi:faest.iinar ,la evapot.ranspi
ración ·en zonas de · riego, teni-endo en c .ue·nta e{' tij,o . de c .u·ltiVo·s, e- SU 

rotacion, .su distribución de -superficie, tipo de suelo, etc. 

En todo -caso ·es interesante notar que si ·-a éste ' valor de 483 
mm., se l.e aplica una eficiencia de riego (a n i vel predial) de 40%, 
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que :puede considerarse represent'2t iv·o -parq los s i.steinas y pr6.ct icas 
de r-iego usa·dos ·en los val le:s, se · t lega a una tasa de riego :a nivel 
predial igual a 12.100 m3/Há/año que es bastante similar a ta cifra 
estimada por Ca°'RFO (en base a antecedente.s agronómicos para lós · cut.:. 
· t ivos _programados, en función de la aptitud de los · sueló:;s ,en los va
l les) y que v.aría entre 12.400 a 13.335 m3/Há/año (según la c.uen-ca y 
s-egún la ubicación ·dentro de la cue,nca). 

Análogamente, el mea de máximo défic:it de evapotrarrspiración 
potenc .ial es el de . Enero, en que para similares c:0ndicie>nes de efi

,cie.ncia de riego t .endr{a una tasa me.dio de . riego a nivel -pre.dia:l de 
-2.380 m3/Há/mes. (Los valores extremos medios son de 2.500 y 2.050 
m3/Há/mes). Este valor represento. un valor-4é aproxi-rnadamente 1 · tt/ · 
seg/Há. como gasto medio continuo en el mes. 

--------

A2-115 



2.3.4 Evapotranspiración de Freatofitos . 

2. 3. 4. 1 Introducción : 

La definición más aceptada de freatofitos és aquella dada por O. 
Meinzer en 1923: 11 es una planta que habitualmente obtiene su suminis -
tro de agua de la zona de saturación, del agua subterránea, ya sea dire~ 
tamente o a través de la zona ·capilar". Sin embargo, esta definición no 
debe excluír el hecho, comunmente observado, de que los freatofitos ere 
cerán y buscarán el agua que requieren para su crecimiento, desde medios 
artificiales como canales y campos excesivamente regados y mal drenados. 

La evidencia de que los freatofitos extraen el agua desde la zona de 
saturación o de la zona capilar, se puede demostrar por medio de trazadores 

• radiactivos y más comunmente por las fluctuaciones diurnas que experimen- . 
ta el nivel freático en zonas de freatqfitos. Los descensos de nivel freático 
corresponden a las horas del día con mayor poder evaporante de la atmósfe
ra y de mayor demanda evapotranspirativa ; las recuperaciones de nivel freá 
tico corresponde a las horas de evapotranspiracián mínima o nula, en que s"e 
produce por lo tanto un aporte compensatorio del acuífero circundante y de · 
las respectivas fuentes de recargo natural. Estas variaciones se manifiestan 
además, como es natural, con una secuencia estacional. En otras condiciones, 
no menos comunes, la Variación evapOtranspirativa de freatofitos que crecen 
en las capas de los ríos y cauces naturales y artificiales, se traduce en corre~ · 
pondientes variaciones de caudal del río o del canal, que incluso pueden llegar 
a ser tan críticas com.o para dejar en seco, sectores del río o del sector de to 
ma del canal respectivo 

Este Último hecho fué constatado en el canal Cavilolén del valle de Pu 
pío, en que en las horas de la mañana el canal llevaba c_ierto caudal y después 
del nre:ciiodía füa practicamente seco, fundamentalmente por .haberse deprimido 
enormemente el nivel del río en su sector de toma, además de las ·extracc iones 
por freatofitos a lo largo de su trazado. Se observó además en una vertiente del 
mismo valle la extrema variación de su caudal, · que durante cierta hora crítica 
del día prácticamente había dejado de fluír. 

La casi totalidad de las especies de freatbfitos constituyen planta s sin 
aprovechamiento industrial o agropecuario conocido actualmente, por lo que 
los consumos de agua de este tipo de' vegetaci6n representan un consumo para
sito indeseable por la imposibilidad de aprovechar esa misma agua en especies 
productivas .. Es por ello que a medida que se aa desarrollado un ·reconocimiento 
técnico .y de-los sectores usuarios del agua de los hechos recién comentados, en 
países como Cana da y EE.UU. se ha hecho común referirse al " problema de los 
freatofitos" al tratar sobre el uso integral y beneficioso del agÚa. Especies de 
freatofitos tales como la alfalfa y el Tamarugo en Chile, son la.s raras .exc epcio
nes que escapan al mencionado problema. 
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Existen otros fenómeno~ sobre los cuales ·tiene .influencia la exis
tencia de los freatofitos. Por ejemplo, zonas con vegetación freatofítica, 
se produce un mayor efecto de detención, de las crecidas produciéndose 
-remansos que ·al peraltar el nivel de ·aguas pueden · incrementar los probl e
mas de inundación. Además de ·estas zonas, por producirse una disminu -
ciÓil -relativa de·'1a velocidad .. del agua durante la.~. c'13~cidas, se originan d!: 
positacione.s de los :sedimentos ·de fondo .y en :suspensión, lo que ,puede ser 
favorable .para dismim.tír el ,ppob:le.ma '4e embap9~mle11to,:.y .Eledini,en,tación 
de embalses que ·exist~n ·aguas á.bájo'de esta·s ::·zoriat ::~inallll,~~:i,t~:'ta,á<z·onas 
de las cajas de los ríos con •este tipo de vegetacíón ·quedan ·más p'rotegidas . . 

de · los procesos erosivos ocasionados por las cre.cidas. 

En ba.se a estos hechos, por ·el alto consumo de agua de las espe
cies freatofíticas, por sus eventuales efectos · en ·las inundaciones y en el 
control beneficioso de los procesos erosivos ·y de sedimentación, y por su 
·relativa abundancia en los valles objeto de este estudio, es que ·se justifica 
aportar algunos antecedentes generales sobre sus características y moda
lidades, para así tener mayores antecedentes para evaluar ·su importancia 
y posibilidades de control y hecha_r 'las ba.ses para un estudio más profundo 
sobre ·este problema en :nuestro país .. 

2 .. 3. 4. 2 Fa·ctores que · afectan ,la ocurrencia y el consumo de agua · de los 
freatofitos . 

En base a observaciones :y estud.ios de terreno en otros países , 
se ha determinado ·que los factores fundamentales que determinan-las cond.!_ 
ciones de ocurrencia de los freatofitos :son : el clima, la profundidad del ni 
vel freático ~ la calidad· del agua '$':1,bterránea y las condiciones del suelo . -
Desde el punto.:de vista del consumo de agua, a .estos .mismos factores debe 
agregéirsele la influencia .de la densidad de la vegetación. · 

. . El clima. - Dentro de los factores climáticos, la temperatu-
ra y la humedad del aire juegan un rol prindpal en la determinación de las 
condiciones . de crecimiento y existencia de la mayoría de las · especies frea 
tofíticas. Algunas son más comunes y sólo crecen en regiones cálidas; ot;as 
prefieren climas desérticos fríos, o _son más comunes,vigorosas ·y agresi
vos en zonas de poca altura, mientras qu_e otras 'logran de$arrollarse más 
convenientemente en zonas ·de mayor-altitud. Finalmente ·existen también a!_ 
gunas especies que admiten una amplia garna de tolerancia de. las condiciones 
climáticas. En Chile no existe ninguna: información sobre estas materia s, 
no habiéndose incluso llegado a diferenciar y caracterizar 1a gran mayoría . ., , ' . . . . . . . . . 
de las especies freatof1tas mas comunes. 
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Desde el punto de vista del uso del agua por los freatofitos, son 
nuevamente la temperatura la humedad del aire los factores más impor
tantes. 

El consumo de agua por los freatofitos es tan sensible a las va
riaciones de temperatura que ·se han detectado casos en que compensa 
con creces el efecto inmenso que introduce las variaciones de humedad 
relativa. 

Otros factores climáticos que influyen en el uso de agua por la 
vegetación freatofita es la velocidad del vientb, que hace variar este con 
sumo directamente, dentro de ciertos límites, y el efecto de la lluvia d~ 
rante la temporada de crecimiento que tiende a reducir el consumo de 
agua, fundamentalmente por el hecho de.aportar nuevos recursos de agua 
en los primeros estratos de suelo comunmente no saturados. 

La longitud del día y de la temporada de crecimiento hace variar 
directamente también los consumos de agua. 

Profundidad del nivel freá tico . 

La profundidad del nivel freático es un factor decisivo en las con 
diciones de ocurrencia y uso de agua de los freatofitos , dependiendo en t~ 
do caso la magnitud de esta influencia del tipo de especie considerada es
cialmente en cuanto a las características de arraigamiento y de su siste -
ma radicular. 

Existen especies que son muy sensitivas en sus posibilidades de 
ocurrencia a las variaciones y profundidad del nivel freático . Sin embar
go existen otras especies que siendo potencialmente capaces de desarro -
llar un sistema radicular profundo, crecen en zonas con nivel freático muy 
superficial, 

En relación a la influencia de este factor en el consumo de agua, 
las evidencias experimentales han sido para profundidades no muy grandes 
la tasa de consumo decrece a medida que el nivel freático desciende. Algu 
nos investigadores han encontrado relaciones estadísticas lineales entre -
consumo y profundidad de la napa. A medida que el nivel freático es más 
profundo la densidad y el vigor de la ;vegetación es menor, hasta que even
tualmente la densidad de vegetación es nula. 

Calidad del Agua Subterránea . 

La influencia de la calidad del agua en los freatofitos es similar a 
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la que existe sobre la generalidad de las especies vegetales. Algunas es
pecies de freato_fitos crecen sólo donde el contenido total de solidos disuel 
tos es bajo ; otras especies lo hacen sólo ·en condiciones de gran porcenta-: 
je de solidos disueltos; otros por ·Último se adaptan a una amplia gama de 
tolerancia de -sales. 

En la generalidad de los casos, sin embargo, relativamente po
cas especies de freatofitos crecen en zonas con agua subterránea de alta 
salinidad y en general en estas zonas la densidad de vegetación y el cons!!:. 
mo de agua .es relativamente menor que en zonas sin problemas de salini
dad. 

Condiciones del suelo y densidad de vegetación. 

El típo y características del suelo determinan las condiciones de 
ocurrencia y consumo de agua de los freatofitos, principalmente a través 
de otros. factores. Las condiciones de permeabilidad del suelo y el grado 
y tipo de estratificación que posee, determinará así la magnitud y profun-
didad de los sistemas rediculares y la mayor o menor facilidad de recar -
ga subterránea y de extracción de agua por las plantas. 

La densidad de la vegetación tanto en la superficie como en altura 
puede ser extremadamente variable para una misma especie. Se define co
munmente la densidad volumétrica, como el producto de la densidad hori -
zontal ( en superficie) por la densidad vertical { en altura ) habiéndose de -
mostrado que el consumo de agua de los freatofitos varía sensiblemente en 
forma directa con,la densidad volumétrica de la vegetación. 

2. 3. 4. 3 Estimación de los consumos de agpa de los freatofitos. 

Existen principalm~nte cuatro métodos para estimar la evapotrans 
piración de la vegetación freatofÍtica : el método de White, el método de -
Blaney-Crül1lle, mediante correlaciones con medidas en evaporimétr'.icas' .co 
munes y mediante estanques lisimétricos .. -

El método. de White se basa en determinar la evapotranspiración 
conociendo dos parámetros de la curva horaria de fluctuaciones de la napa 
en la zona afectada por freatofitos, y el correspondiente rendimiento especí 
fico del material del acuífero correspondiente. La expresión analítica es 1; 
siguiente : 
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en que 
ET = y ( 24 r + s } 

ET = lámina de agua evapotranspirada. en· mm/ día. 
y = rendimiento específico del acuífero en porcentaje de volu -

men. 
r = tasa horaria de -recuperación del nivel freá tico entre la me 

dianoche y las 4:00 AM. del período de 24 horas considera
das. 

s = variación neta del nivel freático en el período de 24 horas 
considerado. 

El método por 1o tanto requiere de un conocimiento de 
los suelos del acuífero afectado por las variaciones de nivel freático y la 
instalación de un pozo de observación-que permite registrar la.s variacio -
nes horarias del nivel freático provocado por el proceso evapotranspirati
vo de los freatofitos circundantes. Conociendo, estos valores el método 
es suficientemente exacto, aunque se ha demostrado que el problema fun 
damental es la representatividad del pozo de observación que usualmente 
representaría condiciones de fluctuación ·casi puntuales. 

El método de Blaney ... Criddle suficientemente conocido 
en nuestro país, se estima la evapotranspiración de los freatofitos, en ba 
se a un coeficiente empírico propio de la especie vegetal considerada (pr~ 
viamente determinado bajo condiciones similares), a datos de temperatu
ras del aire y al porcentaje de horas de luz del mes considerado. En Chi
le no existe ningún antecedente de determinaciones previas de dichos coe
ficientes empíricos y por 'lo tanto el usar este método supondría aceptar¡ 
c_omo válidas valores dados en,la bibliografía extranjera que generalmen -
te fueron determinados para condicione-s muy diferentes no siempre clar~ 
mente conocidas como para evaluar las posibilidades reales de trasposi -
ción de los coeficientes. Comparaciones hechas en el extranjero de los 
coeficientes empíricos obtenidos para una .misma especie bajo condiciones 
similares por diferentes investigadores, han demostrado la gran variabili 
dad de estos valores. Estos antecedentes y falta de una identificación de; 
tífica de las especies vegetales freatofÍticas, no permiten un uso seguro -
de este método en nuestro país en general y en los valles de Pu.pío y Quili 
marí en especial. -

Experiencias en el extranjero han demostrado que el 
cuociente entre la evapotranspiración mensual de una especie de freatofito 
y la evaporación registrada en un evaporímetro de bandeja ( "pan" 
tipo A ), es un valor mucho más consistente que el coeficiente empírico de 
Blaney - Ctindle. De esta manera, es posible estimar posteriormente las 
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pérdidas por evapotranspiración ·como un porcentaje de las .medidas evapori 
métricas correspondientes. En promedio el orden de magnitud de esta re
lación es de O, 58, pudiéndose ·sin embargo encontrarse valores tan altos 
como l, 2 6. La falta de identificación de ·especies, la ausencia de experi -
mentación para .determinar previamente estos coeficientes yla escasez 
de estaciones evaporimétricas .no permiten ·el uso seguro de ·este métc,ao en 
nuestro país. 

Estanques lisimétricos que contengan la variedad de freatofitos a 
estudiar, permiten medir la ev~potranspiración correspondiente mediante 
el método del balance del lisímetro. Este método es costoso y re-
quiere de estudios prolongados bajo condiciones de experimentación muy 
cuidadosas para lograr el máximo de representativ.idad en las mediciones. 

Los antecedentes expuestos sobre los ·métodos :más aceptados para 
estimar o "medir" la evapotranspiración de la vegetación freatofítica, hacen 
ver la dificultad y poca precisión que se obtiene al intentar su uso, además 
de ·la extrema carencia de üiformación y experimentación que existe en nues 
tro país al respecto. 

Por parec.ernos el método más seguro, representativo y factible, 
en este estudio se intentó usar el Método de Whíte en la medición de la evapo 
transpiración de un sector típico de freatofitos en el sector de Tipay del Va:
lle de Pupío. El pozo de observación fué una noria de O, 80 m. de diametro 
revestida con concreto· en la ?arte superior y entubada con tambores de acei
te, soldados entre s(y perforados en su contorno. Se usó un l'im,n}Ígt'afo de ho
ja semanal Marca Ott. Desgraciadamente, aún cuando -la densidad de veget~ 
ción freatofíticadel sector era bastante grande, durante el período de obser
vación ( Marzo 1967 - Marzo 1968) no s.e observó ninguna fluxtuación diaria 
significativa de nivel que permitiera, determinar con una mínima seguridad 

. los parámetros que ·requiere ·el uso del método de White . Sin embargo la op~ 
ración de un canal muy c·ercano al pozo, que recargaba el acuífero por ·la pr~ 
colación desde ,su 'lecho, se registraba visiblemente ·en ·el papel inscriptor 
del li1,ruiÍgrafo. 

El hecho mencionado, que imposibilita la aplicación del Método de 
White, puede explicarse en base a los siguientes hechos : La permeabilidad 
del acuífero .del Sector puede ·ser tan grande ·que las recargas loca les sean 
muy rápidas y anulen rápidamente cualquier variación del nivel freático oca 
sionado por Ta. -variación de la tasa horaria de evapotranspiración. Además el 
diámetro del pozo debiera haber sido mucho más pequeño para aumentar la se.!! 
sibilidad,.' de las fluxtuaciones de nivel y evitar el efecto de amortiguamiento que 
se producen en un gran volumen de agua. Este Último factor se ha demostrado 
como decisivo en los estudios consignados en la bibliografía extranjera consul-
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tada·, en que se recomienda pozos de observación de diámetros de alrede
dor de O, 25 m, y una variación inversa entre el diámetro del pozo y la peÉ_ 
meabilidad del terreno. 

Aún cuando fracasó el uso del método de White y se descartarón 
los otros métodos de estimación o medición de las pérdidas evapotranspir~ 
tivas, por los motivos sefl.alados en los'_:parrafos anteriores, se hace a con 
tinuación una estimación.global muy aproximada de estas pérdidas, basán:
dose en las estimaciones semiempíricas de evapotranspiración potencial 
calculadas en el punto 2. 3 de este informe. 

2. 3. 4. 4 EstimaciÓillGlobal aproximada de 1a evapotranspiración de la vege·
tación freatofítica en el Valle de Pupío. 

Tanto en el valle de Pupío como en ·el Valle de Quilimarí, la ocu -
rrencia principal de vegetación freatofftica se concentra en la caja de los 
ríos respectivos .. 

Para contar las especias freatofíticas con un amplio suministro de 
agua, para suministrar la totalidad de las demandas del poder evaporante de 
la atmósfera, sus condiciones de evapotranspiración, suponiendo 1¡m 100% de 
densidad de <;obertura de la superficie por ellos ocupados, son muy similares 
a las condiciones de evapotranspiración potencial. En el subcapítulo de Eva -
potranspiración ( punto 2. 3 ) la evapotranspiración potencial media anual en 
el valle de Pupío y Quilimarí se estimó por el método de Thornthwaite en 483 
mm/afio. 

_En los cálculos que se resumen en la Tabla siguiente se ha supuesto 
que el volumen medio anual de agua consumida por los freatofitos del Valle 
corresponde aproximadamente al producto del área afectada por freatofitos, 
por la densidad de ·cobertura de-la vegetación, por .la evapotranspiración po
tencial media anual en el Valle. 

La estimación de densidad de cobertura se ha efectuado en base al 
conocimiento general del Valle generado en las visitas a terreno y fundamen
talmente en base a las aerofotografías a Ese. 1 : 70. 000 . 
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\.....,-Uc;J..&.\..,a. uc .J. upJ.v. 

Consumos de agua estimativos de la vegetactórib 
freatofítica en diferentes sectores del . V\ 1

~. 

Val1e. 

Sector A rea afectada Densidad media Consumo en 
( Km2) de Cobertura 106m3 ( 483 

mm/año) 

Mauro - Romero 1,42 40% O, 274 

Romero- Ang. Pu pío 4,60 30% 0,665 

Ang. Pupío-Ang. Las V~ 
cas l, 76 20% O, 170 

Ang. Las Vacas-Mar 5,40 35% O, 912 

TOTAL 13, 18 2 , 021 

Luego en los 13, 18 Km2 que aproximadamente están afect~ 
dos por freatofitos con variables densidades de coberturas, el consumo medio 
anual de agua es de alrededor de 2 x 106m3. 

2 . 3 ,.4. 5 Estimación global aproximada dela evapotranspiración de la vege
tación freatofítica en el valle de Quilimarí . 

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en :el valle de Pu
pío los calculas estimativos de consumos evapotranspirativos se resumen en el 
cuadro siguiente para los drversos sectores considerados en el valle: 

Cuenca de Quilimarí 
Consumos de agua estimativos de la vegetación 

· freatofítica en diferentes sectores del 
Valle. 

Sector Area afectada Densidad media Consumo en 106m3 
( Km2) de Cobertura 483 mm/año. 

Culimo- Ma imalicáñ 1, 33 35% 0 , 224 

Má.imaHcán-Ang. Quili-
il' 3,37 25% 0 , 406 mar1 

Ang . Quilimarí- Mar l, 59 30% 0 , 230 

TOTAL 6; ,29 0,860 



Por lo tanto en los 6, 29 Km2 de área afectada por freatofitos, 
con ·variables densidades de coberturas, el consumo medio anual de agua 
es de aproximadamente O, 860 x 106 m3. - · 

2 . 3.4.5 Métodos y posibilidades de Control y -eliminaeión de los frea -
tofitos . - · 

Teóricamente el agua consumida . sin beneficio por el proceso 
evapotranspfrativo de la vegetación f:reatofítica, puede quedar disponible 
para su uso beneficioso . Logicamente el grado en que este objetivo pueda 
ctimplir.se .en la práctica, · será fundamentalmente un problema de tipo eco 
nómico, en que se deberá comparar los costos de control y remoc.ión de -
freatofitos con los beneficios que -se. logren al utilizar esta agua en otros 
usos . La idea de estas posibilidades es relativamente -nueva en países de 
gran· desarrollo, en que el " problema de los freatofitos" ha alcanzado a · 
la conciencia pública . 

La recuperación beneficiosa de los consumos parásitos de los 
freatofitos puede lograrse y a sea mediante una rápida depresión del nivel 
freá tic o por medio de drenes y/ o bombeo·, o bien :mediante el reemplazo 
de esta vegetación por especies vegetales beneficiosas utilizando medios 
mecánicos o químicos de remoción. El primer sistema permite la capta
ción directa del' agua que alimenta los freatofitos y su conducción contro-
lada -y adecuada a lugares con cultivo beneficiosos. El segundo método per 
mite el cambio de uso del agua " in situ 11

• -

Una tercera posibilidad de disminuir -o eliminar este uso dis
pendioso del agua por los freatofitos, es la de transformar este uso en b!: 
neficioso mediante el aprovechamiento industrial o pecuario de ciertas es 
pecies freatofíticas. Esta posibilidad es la que requiere mayor investiga:
ción debido a la extrema escasez de conocimientos en estas materias. 

- Aún cuando los consumos globales estimativos de los éonsu -
n'ios parásitos de .los freatofitos de los valles de Pu pío y Quilimarí son 
considerables ( 2 x 106m3 y O, 86 x 106m3, respectivamente) y justifica -
rían considerar por este aspecto la posibilidad de eliminación o redu cción 
de ellos, . las características de ocurrencia de esta vegetación en los va
lles y 1 a estructu·ra agrícola y económica actual: y potencial de ellos, pe! 
miten asegurar, con un orden .razonable de exactitud, que no se justifica
ría económicamente ni sería factible cfísicamente, abordar la reducción 
y eventual" eliminación en gran -escala de este tipo de vegetación, por algu 
no de los . métoi;los sefialados. Además debe tenerse en cuenta que el pro--

. blema -requiere un estudio más integral por cu¡3.nto es necesario conside -
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rar la influencia beneficiosa .que pueden tener en_:los fenómenos erosivos 
y equilibrio fluvial. 

Sin embargo, debido a que en los períodos de estiaje adquieren 
importancia fundamental los puntos de afloramiento de agua en diversos seE_ 
tores del río en cada valle, y es allí donde ·se encuentran concentrados en 
general los canales princípales, se estima que en 1a gran mayoría de lps 
afios secos se justificaría una remoción mecánica y aún química de la vege
tación freatofítica circundante a los ·sectores de toma de los canales y que 
comunmente ven disminuídas sus posibilidades de captación por la depre -
si6n del nivel del río ocasionado por esta vegetación. Conjuntamente se es
tima recomendable que para las s'ituaciones descritas ( af'íos secos en esti~ 
je) se mantenga una limpieza mecánica de los freatbfitos que crecen en los 
márgenes- de los canales a lo largo de sus trazados y de ·la vegetación pará
sita que crece en las inmediaciones de los sectores de afloramiento de. las 
vertientes. · 

Estas recuperaciones beneficiosas del agua consumida parásit!! 
mente por los freatofitos es ; de escasa magnitud comparada con las pérüi 
das globales a nivel de cuenca, pero producirían un·impacto visible de reli 
tiva importancia en el aprovechamiento óptimo del agua para riego y bebida 
en los períodos críticos de los años secos. Para . ilustrar estos hechos se 
explica a continuación una experiencia de este tipo ·llevada a cabo en la Hda. 
Tipay del Valle de Pu pío . 

En la Hda . Tipay la utilización de un tranque de noche permitió 
disponer de agua para un riego de 5 horas cada 4 días, lo que permite esti 
mar el aporte del pequefió canal alimentadordelem.balse en O, 5 lts/seg. E~ 
te canal alimentador tiene su toma en el Estero de Pupío .y en gran parte de 
los 800 mts . de su recorrido atraviesa un denso sector de freatofitos. 

Se observó que a mediod.ía el agua no alcanzaba el embalse ( en 
Nov. de 1969 ) pero que en -las horas de la matiana el caudal e·ra de aproxi
madamente 1 lts /seg. 

Por estos motivos se Hmpió' de freatofitos una. área d e aproxi
madamente 250 m. a lo largo del trazado del canal.por 40 m. de ancho,. lo 
que permitió aumentar la dotación para asegurar un ·riego de 5 horas cada 
2 días, lo que implica haber duplicado el caudal disponible ( 1 lts /s. ) . Se 
observó además que en el área rozada de freatofitos aparecieron varias ve 
nas de agua que se incorporaban al canal, hecho que no ocurría antes por; 
la depresión freática que ocasionaban los freatofitos . 

Sin embargo la vegetación removida.; reapareció a los pocos días; · 
requir iendo por lo tanto una :mantención más o menos continuada del roce . 
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2.4 APENO/CE DE HJDROGEOLOGIA 

2.4.1 Antecedentes Generales Necesarios 

Con respecto a estudios anteriores que sirvan de base al 
estudio hidrogeol6gico, ellos se resumieron y comentaron en el 
Capítulo 4, 

Los antecedentes geológicos pertinentes al área se trata
ron en el Capítulo 1 y en el Apéndice A1. 

2. 4. 2 Antecedentes Sobre Sondajes Ex is ten tes y Pruebas de Bom
beo Efectuadas. 

La Fig. 2-64 indica la ubicación aproximada de los son
dajes existentes en los valles de Pupío y Ouilimarí. 

En el punto 2.4.3 se indican las características de los 
perfiles geológicos de los sondajes efectuados en los valles de 
Pupío y Ouilimar{. 

En las Figs. 2-65 y 2-66 se indican los resultados obte
nidos en tas pruebas de bombeo.efectuadas en los siguientes po
zos: Ouitimarí, Pozo NQ 1 de Los Vilos, Tipay y Noria Tipay. 
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2.4.3 Perfiles GeolÓ.gicos de los Sondajes efectuados en Pupío y Ou,i
l imar (. 

Sondaje CELZAC N9 224 

Desde 

º·ºº 3.60 
·5.00 

10.00 

Hasta 

3.60 
s.oo 

10.f'IO 
15. 33 

Sondaje CELZAC N9 225 

Desde 

º·ºº 4.00 
5.00 

10.00 

Hasta 

. 4.00 
5.00 

10.00 
13.00 

Sondaje CELZAC N9 232 

Desde Hasta 

o.oo 0.80 
0.80 2.00 
2.00 3.00 
3.00 3.60 
3.60 9.60 
9.60 15.00 

Sondaje CELZAC N9 490 

Desde Has ta . 

º·ºº 1.00 
1.00 2.00 
2.00 4.00 
4.00 5,00 
5~00 6,00 
6,00 9,00 
9.00 10.00 

10,00 11.00 
11.00 12,00 
12.00 23 .• 00 
23.00 34.00 
34.00 35.00 
35.00 36.00 

Material 

Antepozo (sin descri~ci6n). 
Arena poco grav·itlosa. 
Ripio y arena gruesa. 
Arena gruesa, ripio y poca arena. 

Arena fina y rtpto • 
Arena y ripio, 
Ripio, . arena y gravilla. 
Arena fina y poca gravilla, 

Tierra vegetal. 
Arena gruesa, poca arcilla, 
Ripio. 
Conglomerado arcilloso. 
Ripio, arena gruesa. 
Are i l la. 

Arena y tierra . vegetal. 
Arena y arcilla, 
Arcilla, arena fina, arena gruesa. 
Arcilla¡ arena fina, gravilla, 
Arcilla, arena, ripio 
Arena gruesa, arcilla, ripio. 
Arena fina, arcilla. 
Arcilla, poca arena fina. 
Arcilla con arena fina. 
Arena fina, arcilla 
Arena fina arcilla limosa. 
Arena gruesa y fina, poca arcilla. 
Arena gruesa y poca arena fina. 
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SondaJe CORFO 

Desde 

º·ºº 4.70 
5.05 

12.75 
13.80 
14.25 
16.80 
18.30 
25.50 
27.40 

Sonda je CORFO 

Desde 

º·ºº 0.60 
5.15 
6.20 
7.oo 
9.40 

12.20 
14,20 
25.10 
28.05 
50.50 

Sonda je CORFO 

Desde 

º·ºº 7.50 
17,35 
18 . 40 

Sondaje CORFO 

Desde 

º·ºº 
10.40 

NQ 369 

Hasta 

4.70 
5.05 

12.75 
13.80 
14.25 
16.30 
18.30 
25. 50 
27.40 
42.20 

NQ 387 

Hasta 

0,60 
5, 15 
6.20 
7 .• oo 
9.40 

12.20 
14.20 
25.10 
28.05 
50.50 
54,70 

NQ 287 

Hasta 

7 , 50 
17.35 
18.40 
55.60 

NQ 299 

Hasta 

10,40 

14,30 

Tierra vegetal con arena fina, 
Conglomerado arcilloso. 
Conglomerado y botones . 
Arena grueso con arcilla. 
Conglomerado con botones. 
Arena gruesa lavada, 
Conglomerado arcitloso. 
Arena gruesa y fina lavada. 
Arena fina con poca arcilla, 
Conglomerado arcilloso con poca 

arena fina. 

Capa de tierra vegetal. 
Arena gruesa con botones 
Arena con arcilla y ripio. 
Zona de botones grandes. 
Conglomerado arcilloso. 
Arena gruesa con poca arcilla. 
Botón grande (bloque muy duro), 
Conglomerado arcilloso. 
Arena gruesa con arcilla, 
Limo con arcilla. 
Roca descompuesta. 

Ripio, arena y arcilla. 
Are i l la pura , 
Ripio,. arena y algo de arcilla, 
Conglomerado de ripio, arena y 

mucha arcilla, 

Conglomerado de ripio arena y 
poca are i l la. 

Are i l la pura. 
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Sonda je CORFO Ng 299 (Cont inuac.iónJ 

Desde 

14.30 

1:9{ '.$.'Q 
~3·.00 

Sondaje CAS N9 

Desde 

º·ºº 0.30 
o. 60 
o.so 
1.00 
2.10 
2.70 
2.90 
6.00 

10.20 
11,50 
12.60 
13.10 
22.50 
25.00 
25.50 
26.30 
30.20 

31.30 
32,20 

Hasta 

19,50 

:~:f.ºº 
25,65 

911 

Hasta 

0.30 
o. 60 
0.80 
1.00 
2.10 
2.70 
2.90 
6.00 

10.20 
11.50 
12.60 
13.10 
22.so 
25.00 
25. 50 
26.30 
30.20 
31.30 

32.20 
33.00 

Conglomerado de ripio con mucha 
are i l la. 

Ripio anguloso. 
Ripio y arena con algo de arci

lla. 

Arena fina·, 
Tierra vegeta.4 .y rtpto. 
Arena poca tierra vegetal. 
Ripio arena botones 
Ripio, arena (agua a 1.70 mts.) 
Arena, ripio. 
Ripio, arena, botones. 
Ripio, arcilla, arena, 
Are i l la negra. 
Arcilla, rtpto, arena, 
Arcilla, muy poco ripio, arena, 
A re i l la, r i p i o, a re na. 
Are i l ta negra, 
Arena fina muy poca arcilla, 
Limo, arena fina . 
Arena fina, ripio, poca grava. 
Arena mediana, grava. 
Limó con arena fina (algo aglo

merada). 
Arena fina, grava, limo. 
Limo con arena fina. 
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2.5 APENDICE DE CALIDAD QU/MICA DE LAS AGUAS 

2.5.1 Análisis Ouímicos de las Aguas 

Las Tablas 2-34 y 2-35 indican los resumen obten idos de los 
análisis químicos de las aguas superficiales y subterráneas de los 
val les de Pup ío y Ou i limar í. Se han inc lu ído también algunos aná~ 
lisis realizados con anterioridad por la D.o.s. 

2.5.2 Interpretación . .Y Elaboración de los Resultados de los Aná
lisis Ouímicos. 

En las Tablas 2-36 a 2-38 se incluyen algunas 
ciones y valores calculados o elaborados de los datos 
los · análisis qu{micos. 

interpré ta
básicos de 

La Tabla 2-36 inc-1.uye los valores de porcentaje de sodiog 
conductividad eléctrica, "sodium absorption ratio" (SAR). Sólidos 
disueltos y correspondiente c las i f icac ión según Scof ie ld de las 
muestras de agua de ambos valles, según datos promedio. 

En la Tabla 2-37 se indica, para mayor comp lementop e! cri.:.. 
terio de clasificación de Scofield. 

La Tabla 2-38 indica, para cada uno de los valles, los má
ximos tolerados, mínimo observado y máximo observado de diversas 
cationes y aniones presentes en las aguas. 
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i N9 

j Orden j ¡ de la , 
¡ mues-1· 
1 tra 1 
1 

Lugar de 
muestreo 

!AGUAS SUBTERRANEAS 
1 

1 1. 
1 . 2. 

1 
28, 
34. 

j 35. 

1

1 36. 
3. 

31 

Pozo APLV .N9 1 

" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 

NQ 1 
N9 1 
N9 1 
N9 2 
N9 4 · 

Noria ·Romero 

" " 
AGUAS SUPERFICIALES 

4.· 
5. 

20. 
5. 
7. 

30. 
8, 

. 9. 
10. 
11. 
32 

Ang. Las Vacas 
,, " " ,, 

" 
. " 
" ,, 

" 
Pup(o 

" ,, 
Romero ,, ( ,, 

Fdo, Mauro 
,, " ,, ,, 

" 

Fecha 

10.11,66 
? 

6. 6. 57 
21. 2.59("') 
21, 2,59(-1,) 

4. 4,64("') 
? 

5. 5,67 

10,11.65 
? 

5 , 6,67 
10.11.66 

? 
6, 6, 57 

10.11,56 
? 

10,11,65 
? 

6, 6, 67 

TABLA 2-34 

RESULTADOS DE LOS ANAL/SIS QU/MJCOS DE LAS AGUAS MUESTREADAS EN EL VALLE DE PUP/0 
! . J 

ANIONES 
1 

CATIONES 1 --------------i 
1 

Ca 

72 
63 
69 
64 
62, 4 
68,8 
56 
58 

54 
32 
57 
47 
50 
51 
48 
40 

'¡ :~ 
49 

i 

Mq Na K 

31 
27 
31 
31,2 
30 
27,5 
19 
28 

24 
24 
20 
1!} 

19 
20 
19 
18 
15 
14 
.16 

114 4,6 
112 3,9 

70 3.7 
120,3 
125,3 
87,5 

25 1,8 
59 4,2 

48 
64 
25 
30 
29 
32 
2_2 
24 
15 
14 
14 

3,.1 
2 .,,9 
2,.5 
2,.3 
2 ,.1 
2,,7 
2,3 

_2 ., 1 
1, 2 
0,8 
0,8 

294 
372 
238 

255 
283 

305 
228 
262 
253 
268 
277 
237 
215 

. 201 
216 
216 

d 
o 

11 

o 
o 

o 

58 
53 
29 
53,0 
58,ó 
45,0 
43 
40 

30 
8,428 

45 
24 
22 
24 
38 
37 
25 
32 
33 

1-84 
165 
146 
174 
172 
138 

11 
81 

0,3 
o 
1,3 
o 
o 
2,0 
7,1 
2,8 

41 1.;,3 
62 1·;:0 
12 6 ... 9 
20 o, 6 

2 o. . 
22 0,7 
8;7 o,7 

11,0 0,8 
7,0 3,7 
5,4 · 0,3 
5,6 O 

(•J Análisis realizado por lá D,O,S, 

D .• T. =-
D .• C.. = 
D.N.C. = 

1 ~:~:t : 
l 

dureza total. 
dureza carboratosa, 
dureza no eartoratosa, 
total de sólidos . disueltos, 
sólidos disueltos por eva
poración a 1039 C, 

Si 

26 
22 
13 
64 
60 
20 
33 
25 

22 
17 
36 
30 
33 
31 
27 
26 
30 
29 
30 

D. T. 

308 
266 
299 
.284 
276 
285 
218 
259 

233 
178 · 
225 
194 
203 
212 
196 
173 
179 
183 
188 

D. C. D. N. e. T •. s. a 

241 
223 
213 
244 
252 
235 

· 209 
232 

233 
178 
215 
194 
203 
212 
.194 
173 
155 
177 
177 

67 
43 
86 
40 
24 
50 

9 
27 

o 
o 

10 
o 
o 
o 
2 
o 

14 
6 

11 

635 
580 
491 
820 
750 
635 
321 
437 

373 
351 
334 
297 
308 
320 
282 
265 
253 
251 
·254 

s. D. E, 

650 
595 
505 
586 
462 
615 
330 
448 

384 
362 
305 
308 
319 
328 
290 
272 
262 
260 
265 

t 
pH C0

2 
ALcaL. 

1 

7. 42 16 
7.28 · 19 
8,32 2,8 
7,8 . O 
8,5 O 
7,4 20,0 
7,84 5,5 
7,76 7,5 

7,,69 · 
8,.27 -
7,30 
7,.75 
7,.34 
7,.44 
7,60 
7,.26 
7,.73 
7,.43 
7,76 

8,5 
1, 8 
2.0 
. 6,5 
17,0 
16,0 
9,0 

18,.0 
5,5 

12 
5,8 

o 
o 
o 

b ' 

250 , 
201 

207 ' 
308 , 
227 

- ; 
176 , 



! 

1 
1 N9 

Orden 
de la Lugar mues.treo Fecha · Ca 

· mueis-
tra .. 

AGUAS SUBTERRANEAS 

16 Pozo FF.CC,Pichid. ? 54 
26 ;, A,P, " 7, 6 , 67 81 
12 " Oui limar! ? 69 
15 " " 11.11. 66 45 ' 
23 

,, 
" 7. 6,67 55 

33 
,, ,, (~ 27.12.66. 55 

13 Noria GuanguaL( 11.11.66 61 
14 · " 

,, 
? 63 

24 
,, 

" 7. 6.67 61 

AGUAS SUPERFIC IALéS 

18 Angost,Ouilimarí 11.11.6f 42 
17 " . " ? 42 
22 

,, 
" 7. 6,67 45 

20 Sal ida Emb.CuL imo ? 1 31 
19 

,, ,, 
" 11.11.66 34 

27 
,, 

" " 7. 6.67 37 
21 Entrada Tranq. '' .11.11.66 34 
25 Ti Lama 5. 6.67 58 

.. 

TABLA N9 2-35 

RESULTADOS DE LOS ANAL/SIS QU/N/COS DE LAS AGUAS MUESTREADAS 

EN EL VALLE DE PUP/0 

CATIONES. A N I o NES 

Mq Na · . K HC03 co
3 

so
4 

Cl No
3 

Si D.T. 

23 60 3.,'8 264 - 29 80 . 1,2 16 229: 
48 . 233 9,4 264 - 72 448 0,.3 s,.6 399 
16 58 1,.9 238 - 27 99 o,,3 27,.0 238 
21 49 2.,f 229 - 23 65 1,,,2 . . 11,,.0 196 
24 58 2,3 242. - 26 99 0,,7 28.,.._0 237 
24 14 ,.. 27 104 ó~ .. 12 20,.0 238 
32 113 4,.4 ~ 334 - 38 135 42,.0 40,,0 285 
30 107 4,.7 , 331 - 36 132 29,.0 36,,0 282· 
34 107 5,0 321 -

· ! 
34 149 30,0 39,0 290 

18 38 ·1,.8 198 13.,,0 17 . 44 1,,4 22 179 
18 40 2,2 192 16,0 19 45 1,.4 22 177 
21 42 2,5 242 - 20 52 o,.4 ·. 17. 201 
12 17 2,9 171 - 9 •. 3 .12 3,.4 5,6 128 
13 15 2,6 182 - 9,.7 11 o,.6 9,2 137 
16 19 · 3,3 207 - 8,2 17 2,.6 4,2 159. 
15 16 1,8 i 189 - 6,.8 13 1,.4 28,0 147 
19 27 2,7 279 - 19,0 22 7,7 40,0j 222 

~ 

(~) Análisis realizado por la D,O.S. 

dureza total .• 
dureza carbonatosa. 

o.e. D.N.c. T.S,D. S,D.E. 

216 13 396 408 
216 183 1.027 1.042 
195 43 415 427 
188 8 336 345 
198 39 412 422 
200 38 460 460 
274 11 629 640 
271 11 601 615 
263 27 617 (¡32 

·179 - 294 302 
177 - 199 310 
198 3 319 327 
128 o 178 184 
137 o 185 192 
159 o 209 218 
147 o 209 215 
22~ o 333 342 

D.T. = 
o.e. = 
D.N.C. = 
r.s.o. = 
S.O.E. ::: 

dureza no carbonatos~ . 
total de sólidos disueltos, 
Sólidos dis~eltos por evaporación a 1039 C . 

pH co
2 

Alca l. 

8,1:4 2,1 
7,71 8,0 . • 

8,.08 1, 7 
7,,28 17,0 
7,.82 6,,0 
7,.7 7,0 
7,.30 24,,0 
8,.16 2,0 
7,91 6, ·o 

' 

i 
1 

8 1.60 0,8 183 1 

1 
8,41 1, 1 183 1 

7, 52 12,0 i 
\ 

8,12 1,1 140 ! 

7,,27 15,0 149 
7,86 4,5 170 
7 •. 11 22,0 155 : 

7,51 1, 4 229 



TABLA .2.-3,6 .. 

' 
E.(,) 

Ctasific. 
Número de % de Sodio c. S.A.R. s. E, Según Seo-
la muestra (Seg, Wi tcox) f ie td 

'-VALLE. QU/L/MAR/ 

16 36 , 565 . 1, 72 408 2a. 
26 55 h03Q' 5,01 1.042 3a. 
12 34 ·'5f0 ., 1, 52 427 2a. 
15 35 480 1, 52 345 2a. 
23 34 59'0 1 1, 62 422 2a . 
13 46 900 2,91 640 3a, 
14 45 860 2,76 615 3a. 
24 43 880 2,74 632 '3a, 
18 31 420 1,23 302 2a. 
17 33 430 1, 31 310 2a. 
22 31 455 1, 25 327 2a. 
20 20 255 o, 66. 184 2a. 
19 30 165 0,52 192 2a. 
27 20 300 0,76 218 2a. 
21 19 300 o, 57 215 2a, 
25 21 475 0,79 342 2a, 

VALLE PUPJO 

1 44 910 2,82 650 ,~ 3a, 
2 47 830 2,99 595 3a. 

28 : 33 700 1, 76 505 2a. 
3 20 460 0,74 330 2cz, 

31 33 625 o, 59 448 2a . 
4 31. 530 1,35 384 2a, 
5 43 500 2,06 362: 2a. 3a. 

29 19 495 0,49 345
1 

2a, 
5 25 425 0,67 308 2a, 
7 23 440 0,88 319 2a. 

30 24 465 1, 12 328 , 2a. 
8 19 405 0,69 290 2a, 
9 23 380 o,79 273 2a. 

10 15 360 0,47 262 2a. 1a, 
11 15 360 o,47 260 2a. 1a. 
32 14 350 0,45 265 1a . 2a. 

(~) Valor obtenido a partir de T,S.D. 
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TABLA 2-37 

TABLA DE SCOF tELD 

CATEGORIA CALIDAD RES /DUO D·,s. % DE Na 
(ppm) 

Primera Muy buena · O .. 175 Inferior a 20% 

Segunda Buena 175 - 525 20 - 40 

Tercera Tolerable 525 - 1400 40 - 60 
' 

Cuarta Dudosa 1400 2100 60 - 80 

Quinta lnút·il Superior a Superior a 80% 
2100 

Según esta Tabl·a la clasificación de las aguas por catego
ría qued6 indicada al margen derecho de la Tabla de La página an
terior. 
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TABLA 2-38 

... ¡ .•' 

Máic imo ~f( .:. ~ .. J~) Má ' ·i•) -n t'/110 ~- "imo . 
Tolerado Obse:Y'vado: ., . .. -10b~r.vado 

· VAL-LE- ·Ql:J·/-t:/HAR-1-

-Bicarbonatos 500 171 334 
Calcio 200 31 81 
Cloruros 250 11 448 

-·Magnesio 125 12.,-, 48 
Nitratos 20 0,12 42 
Sodio 200 15 233 
Sulfatos 250, , 6 , 8 

o '4(x) 
72 

Fierro y Hm 0,3 , 
500(xx) 

_. 

Total Sót. Dis, 178 1,027 

VALLE PUP/0 

Bicarbonatos 500 201 305 
Calcio 200 32 72 
Cloruros 250 5,4 184 
Magnesio 125 14 31. 2 
Nitratos 20 - 7, 1 
Sodio 200 14 114 
Su·L fatos 250 22 58 
Fierro 0.3 o o. 1 
Manganeso - -
Total Sól Dis, 500(xx) 251 810 
Fluor 1, 5 - ·-

(~) Valores mínimos y - máximos observados en el conjunto total 
de mediciones, 
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2.6 ESTUDIO DE PERDIDAS Y RECUPERACIONES 

2.6.1 Esquema Fí
1
sico y Analítico Utilizado 

' 
fara el e$tudio de las pérdidas y recuperaciones en los va-

l les se utilizó él siguiente esquem~ físico que idealiza las con
diciones existentes entre dos puntos de afloramiento del c_~uce pri!]_ 
e ipa t. 

Punto 2 ds Aflora
miento 

Fig. 2 -69 

Corte longitudinal de un tramo del ·va
l te entre dos puntos de afloramiento. 

Zona ds Riego 

Zona de freatof ita ~ 

Af loramiento 1 Afloramiento 2 

Fig. 2-70 

Esquema de planta de un tramo de valle 
entre dos afloramientos. 

.. 



Las flechas que a~arecen en . las figuras corresponden a gastos. 
de entrada y salida al sector comprendido . entre dos afloramientos 
en que: 

Q 
1 

ªx 

Qc 

o(Qc 

Qq 

= Gasto superficial de entrada al sector. 

= Gasto subterráneo de entrada al sector. 

= Gasto extra Ído por canales de riego. 

= Derrames de riego que retornan al rfo. 

= Ga.sto de aporte lateral de la cuenca intermedia. 

= Ga.sto que corresponde a las pérdidas por evapotransoira
·ción de la caja de río con vegetación parásita freatófíti 
ca. 

a
2 

= Gasto superficial de salida del sector. 

Q = Gasto subterráneo de salida del sector. 
y 

tstableciendo una ecuación de continuidad entre los dos pun
to.s de afloramiento se tiene: 

= 

En período de estiaje y con una adecuada elección de las sec
ciones de afloramiento, los gastos subterráneos de entrada y sali
da del sector, se pueden considerar despreciables o muy similares 
entre sí. Luego;si se efectúan mediciones de los gastos superficia
les de entrada y salida y de las extracciones de riego, estimando 
un porcentaje (Ol') de ellos que correspondan a derrames, se puede 
despejar el monto del aporte de la cuenca intermedia al sector: 

En la ecuación anterior no se ccfmete un error significati
vo si se desprecia el gasto QET. Dicha ecuación supone un estado 
de reg imen permanente, hecho que evidentemente no ocurre siempre 
y que puede tener cierta influencia en los resultados que se ob
tengan. Sin embargo se estima que esta hipótesis noes posible de 
levantar debido al tipo de información con que se puede contar en 
la práctica. 
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2.6.2 Consideración de aos subcuencas consecutivas . 

Se considera el siguiente esquema de un corte le¿ngitudinal del va
lle por tres puntos de afloramiento definiendo dos subcuencas contiguas : 

punto 
de 

Afloramiento 

0 

- QJ_ 

0 

El esquema anterior se puede resumir con el siguiente diagrama 

rl ret¡ l Qx2 ¡ Qet2 

Subcuenca Subcuenca 

ql ® q2 ® 
Q3 

q3 

Afloramiento 1 Afloramiento 2 Aflora miento 3 
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En que 

Q1, Q2, Q3 
ql, q2, q3 

= .gastos superficiales 
= gastos subterráneos. 

Qx1 
Qx2 
Qet1, 
Qc1, 
o( 

= aporte a la subcuenca A 
= 11 11 " 11 B 

= evapotranspiración parásita en la caja del río . 
= extracciónes de riego 
= porcentaje de derrame de riego. 

Se supondrá que : 

ql = q3 = O· 
. q2 f:. o 

Qet1 = Qet2 - despreciable. 

Estableciendo una .ecuación de continuidad para la sub cuenca A 

. luego 

Ql + Qx1 +o<Qc1 = Qcl + Q2 + q2 

Qx1 - q2 = ( ,1 - o() Qc1 + (Q2 " Q 1) ( 1 ) 

La ecuación de continuidad para la subcuenca B da la relación -siguiente: 

Q2 + q2 + Qx2 + o( Qc2 = Qc2 + Q3 
' 

Luego ( 2 ) 

Suponiendo que los aportes d~ ·!as ~µb<?uencas son directamente propor -
cionales a las superficies resnectivas se tiene: 

' .,., _ • • 1 • 0Ó ,' ;:.. ., ;
1 1,.: \. \..o ., ..... ... '• • , •,.,. • 

( 3 ) 

1 
Con lia:~ eCl;!aC~OReS ! , ?, f 3 §!e pg~q~ q~~r>~j~r ~º~ valor~s de Qxl, Qx2 y 
q2. . 
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2 .. 6. 3 . Instrumentos de Medidas Usados . 

Para algunas de las determinaciones de gastos efectuadas se 
utilizó un molinete de eje vertical tipo Price y un molinete de eje hori
zontal tipo Ott. Sin embargo, para muchas mediciones de gastos meno
res de 40 lts /seg., se utilizó un aforador Parshall cuyas característi -
cas se incluyen en las Figuras 2-71 y 2-72. 

2.6.4 Datos Obtenidos 

Los datos de aforo obtenidos en distintos puertos y canales de 
los valles y en distintas fechas del período del estudio se incluyen en la 
Tabla 2-39 y 2-40. 
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Lugar o Canal 

Canal -Mauro 

Toma c. Romero 

Canal Romero 

c. La Viña 

c. Tipay 

' c. Caimanes 

c. Tapia 

c. Et Llano 

c. PupÍO 2 

c. Pupío 1 

Angostura 
( río) 

Pupío 

c. Puntilla Nor-
te 

c. Puntilla Sur 

c. La Cabaña 

c. S~n Manue t 
.. 

c. Cavitolén 

c. Et Puente 

c. Et Arriendo . 
Ang . Las Vacas 

TABLA 2-39 

DATOS DE AFOROS EFECTUADOS EN EL 

VALLE DE PUPIO 

GASTOS EN LTS/SE(¡. 
.. 

Oct. Nov. Feb. Mar. Jun. 
1966 1966 1967 1967 1967 

.. - -'.· - . -
99-. 53 8,8 11,8 25, 1 

- - 10,7 9,8 22,8 

19,5 - 10,4 - 3,5 

41,5 50,6 5,5 - 10,6 

- 19,3 10,7 5,0 3,0 

- 23 3,6 2 , 3 14-, 5 

31 - 10,4 - 4,5 

128,6 79,5 11 ,3 12,8 16, 5 

60 40 8,6 10,6 7,5 

- - 4,7 - -

- - 12,4 30,8 28,2 

- - 11, 7 4,8 2,2 

- - - 5,6 9,6 

- - - 6,5 9 , 9 

- - 9,9 - 18,8 

- - 5,4 10,2 8,2 

- - - 10,6 14,8 

160 - 4,3 - -

A2-134 

Jut. Ene. 
1967 1968 

7,0 -
- -

25,8 -
- -

18 

3,9 -
8,5 -

10, 7 -
2§{0'· 19,3 

3,4 5 

- 1 

21,6 -
10,7 -

- -
- -

7,6 -
17,9 2 

10,3 -
- -



Lur:,ar o Canal 

C, Ti lama 

c. Los Cóndores 

c. Ma ima l icán 

c. Guanguá l ( 

Oui l imarí en Lo 
Muñoz 

Oui l imarí en An. 
gostura 

c. Qui t imarí 

Oui l imarí en Oui 
l imarí 

c. Et Pedregal 

c. Los Mena 

c. Com.de Angos-
tura 

Ouebrada La Viña 

c. Las Torteras 

c. Los Loros 

c. Inquilinos 

c. E.l Moto'r 

c. Los· Guindos 

TABLA 2-4-0 

DATOS DE AFOROS EFECTUADOS EN EL 

VALLE DE QU/L/MAR/ 

GASTOS EN LTS/SEG, 

Oct. Nov. Feb. Mar. Jun. Jut. 
1966 1966 1967 1967 1967 1967 

- - - 4,9 - -
250 254 - - - -

- - - 5,5 - -
- - 12,2 9,9 5,8 6,2 

40,3 - - - - 10'7 

- 233 - - - 179 

- - 18, 7 6,1 11,5 -

34,4 68;3 - 111 - 245 

- - - - - -
- - - - - -

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

5,4 
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Ene. Feb. 
1968 1968 

- -
188 . -

- 6,2 

- 10,0 

- -

- -
8 11,5 

- -
- 3,2 

- 4,0 

- 3,0 

- 0,3 

- 16,0 

- 21, 2 

- 7,0 

- o,o 



2,7 BALANCE H/DROLOGJCO GENERAL 

2.7.1 Introducción 

Et balance hidrológico de las cuencas de Pupfo y Oúilimarí 
püede ''analizarse·én base a la ecuación de .continuidad o ecuación 
del balance hidrológico. Dicha ecuación referidaenun determina
do período de tiempo, puede plantearse en su forma m6s general en 
los s igu ient es términos: 

en que: 

X = 

y = 

= 

.. x = Y ~ ~s (2.7.1) 

Suma de los volúmenes (o lámina de agua) afluentes a 
La cuenca total o d un ·sector de ella, eri él per(odo 
de tiempo considerado. 

Suma de los volúmenes ( o lámina de agua) efluentes de 
la cuenca total o de un sector de el la, en el período 
de tiempo considerado. 

Cambio de la capacidad total de almacenamiento en la 
cuenca o en un sector de ella, en el período de tiem
po considerado. 

La suma de los volúmenes afluentes puede descomponerse a su 
vez deacue rdo a la siguiente expresión: 

en que: 

p 

oº 
A 

= 

= 

= 

= 

X = p + aº 
Sup + + 

Precipitación sobre la cuenca (en 106 m3 o en mm.) 

Escorrentía superficial afluente. 

Escorrentía subterránea afluente. 

Aportes artificiales a la cuenca (canales, etc.) 

Análogamente, la suma de volúmenes efluentes de la cuenca 

A2-136 



pueden descomponerse de la siguiente manera: 

y = + a1 . 
Sub + o!+ ETN + ETF + ETR +E+ , 

donde: 

= Escorrentía superficial efluente. 

= Escorrentía subterránea efluente. 

01 
A = Extracciones arti.ficiales de la cuenca. 

E 

l. 

= Evapotranspiración de la zona convegetaciónnatura·Lo. 

= Evapotranspiración de la vegetación 'freotof(ta de la 
caja del r{o. 

= Evapotranspiración de la zona de riego. 

= Evaporación desde lagos y emba l.ses. 

= Intercepción de la precipitación por la vegetación. 

(Usualmente este componente se considera impl {cita en 
las pérdidas por evapotranspiraci6n y por lo tanto de 
aqu( en adelante no se considerará.) 

Finalmente el cambio de la capacidad total de almacenamien
to en la cuenca, en et período de tiempo considerado, está compue .s
to de los elementos siguientes: 

= + L,shum. 6:.ss up + 

en que : 

6:,sSub = Camb .io en el almacenam i ento subterráneo. 

6:,s . 
Sup = 

6:,s 
hum 

= 

Cambio en los almacenamientos superficiales 
ses, lagos, etc.) 

(emba l -

Cambio en la humedad de los suelos 
freát ico). 

(sobre et nivel 
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.En et caso de las cuencas en estudio, y s ( se considera un 
intervalo de tiempo igual al año hidrológico, el cambio total de 
almacenamiento en la cuenca puede razonablemente suponerse igual 
a cero. Por to tanto, ta ecuación general del balc;;_nce hidrológi.::. 
co tomaría la siguiente forma: 

= 
1 1 9 

0sup + ªsub + Qk + ET/(/. + E7F + ER + E 

(2.7.2) 

En es ta ecuac ion, cada ·término puede expresarse en 106 m3 
o en -mms. sobre ta cuenca en~co--n-s ideraéi"ó,:,. De acuerdo a las cond.i
c iones y características de la cuenca, esta expresión podría sim
plificarse, según se verá en tas posteriores aplicaciones. 

Aunque la ecuación .(2.7.1) es teóricamente exacta, su apli_ 
cación práctica, que permite valorar cualquiera de sus términos 
por -diferencia en relación a los demás, se vé dificultada por una 
serie de imprecisiones e indeterminaciones en los datos que usua.!:_ 
mente se disponen. Este problema toma gran importancia en el ca
so de ta cuenca en estudio. 

En efecto, puede decirse que en general las mediciones de 
precipitación están afectadas por un error cercano al 10% en las 
zonas planas, pudiendo ser muy superior, en tas zonas altas mon
tañosas, donde además no se disponen de mediciones suficientes. 
Además, el utilizar datos de precipitación anual, no considera ta 
distribución de las lluvias en et año, hecho que puede distorsio
nar totalmente la efectividad de · dichas precipitaciones en su a
porte al reg imen de escorren t {a superf ic ia l y subterránea¡, Es ta 
última consideración reviste especial .significancia en ta zona del 
estudio, debido a la escasa magnitud de tas precipitaciones en ta 
mayor{a de los años. · · 

La evaluación de ·la escorrentía superficiat,en caso de di!_ 
poner de estadísticas fluviométricas, suele efectuarse generalme11.. 
te con errores de aproximadamente et 10%. Ya se ha indicado que 
en las cuencas en estudio, no se disponen de estad{sticas ftuvio
métricas continuas y por · lo tanto cualquier consideración de la e!_ 

correntía superficial deberá efectuarse despejándola de la ecua
ción de batanee o teniendo en cuenta ta relación precipitación e.!_ 
correntía anual deducida en. base a los escasos datos de operación 
del Embalse Culimo y para ~u respectiva cuenca afluénte. Por es
te motivo se estima que la consideración de la escorrentía supec 
f ic ia l en la ecuación de L balance hidro lóg feo p-uede contener erro- · · 
res de l orden de l 30%. 
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En relación a la escorrentía subterrárea los errores que se 
pueden cometer en su determinación pueden ser altísimos y en algu
nos casos alcanzar un orden de la magn.itud del 100%. En las cu.en
eas en estudio, sin embargo, el problema . puede obviarse en parte, 
aplicando la ecuación del balance hidrológico a sub-cuencas limi
tadas en uno o en ambos extremos por secciones en que el escurri
miento subterráneo sea nulo o despreciable por el hecho de existir 
afloramientos rocosos y angostamientos del cauce del río, 

Fina tmente la evaluación de las pérdidas por evapot ransp ira
c ión suele efectuarse en base a la misma ecuación del balance hi
drológico (suponiendo co.nocidos los otros elementos que aparecen .en 
la ecuación 2.7.2), o bien aplicando fórmulas empíricas que en es
te caso no están controladas y comprobadas con mediciones directa~ 
por to que realmente se desconoce la verdadera magnitud del error, 
En todo caso este error debe ser de aproximadamente un 25%. 

De las consideraciones recién hechas podría conc luírse que la 
aplicación de ta ecuación del balance hidrológico no es adecuada pa
ra considerar cuantitativamente los diferentes componentes del ci
clo hidrológico y por lo tanto desestimar su utilización. Sin em
bargo, se vé que es preferible efectuar dicho cálculo con una ade
cuada elección de sub-cuencas y teniendo conciencia de las limita
ciones y las hipótesis metodológicas que se han mencionado. 
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Apéndice 3. 

Grupos de Manejo y Requerimientos de A~a de los Suelos Susc~
tibles de riego de los Valles de Quilimar1 y Pupío. 

Este Apéndice ha sido confeccionado con los cuadros resúmenes 
de los informes de laSecciónEstudios Suelos y Aguas, Gerencia 
Agrícola, CORFO, de fechas 30/11/66 y 22/12/66, de los Valles 
de Quilimarí y Pu.pío, respectivamente. 

A -3. 1 Valle de Quilimarí. 

A-3. 1. 1 Grupos de Manejo de Suelos Susceptibles de Riego: 

GRUPOS DE MANEJO DE SUELOS SUSCEPTIBLES DE RIEGO EN 
EL VALLE DEL QUILIMARI . -

·Grupo A : Superficie total : 60 hectáreas 
Frutales : · 10 hectáreas 

Rotación de 5 años : 

1 º año : Ghácaras 
( 1 O hectáreas 

arvejas y 

1 O hectáreas 
10 hectáreas ) ,. 

ma.1z 

2° al 5° año : . Alfalfa 4 x 10 : 40 hectáreas 

Superficie total : 60 hectáreas . -

Grupo B : Superficie total 940 hectáreas. 

Rotación de 4 años : 

1 º afio : ( Arvejas 7 5% 

1 º Cultivo: Habas 2 5% 

175 hectá-reasJ 
2 3 5 hectáreas 

·· 60 .hectáreas 

2° Cultivo: Frejoles 90% 

Papas 5% 

Maíz 5% 

210 

13 

12 

11 

11 

11 
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2º año Mezcla forrajera 100% 235 hectáreas 

3º año Mezcla forrajera 100% 235 11 

4º año Mezcla forrajera 100% 235 11 

Superficie total : 940 hectáreas 

Superficie susceptible de riego : 1. 000 hectáreas. -

CUADRO RESUMEN DE LOS GRUPOS DE 
MANEJO, CULTIVOS Y SUPERFICIES 
( HAS ) DEL VALLE DE QUILIMARI . 

Frutales 

Arvejas verdes 

Habas 

Porotos granados y semilla 

Maíz 

Papas 

Alfalfa 

Mezcla forrajera 

,A 

10 

10 

10 

40 

60 (1) 

B 

175 

60 

210 

12 

13 

705 

940 (2) 

(. 1 ) Incluye 10 hectáreas de cultivos intercalados 

( 2 ) Incluye 235 hectáreas de cultivos intercalados 

{ 3 ) Incluye 24 5 hectáreas de cultivos intercalados 
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Totales 

10 

185 

60 

210 

·22 

13 

40 

705 
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A-3.1.2 

Cultivos 

Frutales 

Arvejas verdes 

Habas 

Porotos granados 
y secos. 

Maíz 

Papas 

Alfalfa 

Mezcla forrajera 

REQUERIMIENTOS DE AGUA ESTIMADOS 
PARA EL. VALLE DE QUILIMARI (º) DE 
ACUERDO A LOS CULTIVOS PROGRAMA
DOS EN FUNCION DE LA APTITUD DE LOS 

SUELOS. 

Superficie 
( Hás) 

Tasa de TotalAgua · Mes máximo Consumo m3 Máx . 
riego miles m3 consumo m3 /há. consume 
m3/há. 

10 14.000 140,0 D-E 3.000 30, 1 

185 2.000 370,0 J 1 . 000 185, 1 

60 2.000 120,0 J 1.000 60, 1 

210 9.000 l. 890, O D-E 3.000 630, 1 

22 14.000 308, 0 D-E 3.000 66, 1 

13 9.000 117,0 D-E 3.000 39, 1 

40 13 .000 520 , 0 D-E 3.000 120, 1 

705 14 . 000 9.870,0 D-E 3.000 2.115,1 

---
l. 245 hás(l) 13.335, 0 3. 245, 1 

Tasa media por hectárea : 13. 335 m3 /hectáreas. 

( º ) · Tasas de riego considerando agua puesta e·n potrero ( no incluye pérdidas 
por conducción. 

( 1 ) Incluídos 245 héctáreas de cultivos intercalados. -
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A-3 . 1.3 

Grupo B 

Grupo C 

1 Ad + 
5 Ad + 

GRUPO DE MANEJO DE SUELOS Y REQUERI
MIENTOS DE AGUA PARA LOS CULTIVOS CUR 

. INFERIOR DEL RIO QUILIMARI . 

( Incluído en ·.él las zonas susceptibles de -riego del río) 

6 Ad: 31, 5 héctárea:s r; 

1 Ad: 40, O·hectáreas 
2 Ad: 16, O " 
2 Ad: 12, O " 

Superf. total : 68 , O hectár eas. 

a) . Rotación posible : 5 afíos. 
1 ° año: Chácaras 

1 º cultivo : Arvejas (13,_6 jpás). 
2° cultivo : frejoles ( 13, 6:hás). 

13 , 6 

2° año : Alfalfa · 13 , 6 

3 º a fío Alfalfa 13, 6 

4° afio Alfalfa 13 , 6 

5º afio Alfalfa 13, 6 

68 hás. 

b) . Requerimientos de a_gua. 

Cultivo Superficie 
(hás) 

Tasa de Total agua m e s ·mínimo Consumo m3 máx. 
riego . m3 consumo m3 / h'{i. . consumo 
m3 há. 

Arvejas 13, 6 -: 2.000 27.200 1.000 13 . 600 
Frejoles 13 , 6 8.000 108.800 D - E 3.000 40 . 800 
Alfalfa 54 , 4 13. 000 707.200 D - E 3.000 163.200 

81 , 6 (º) 843.200 2 17 . 600 

Tasa media por hectárea : 12 . 400 m3. -

( º ) Incluye 13, 6 hectáreas de cultivo inte r cala do . 
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Grupo de 
Manejo 

A 

B 

UNIDADES CARTOGRAFICAS Y AREAS INCLUIDAS 
EN LOS GRUPOS DE MANEJO DEL VALLE DEL 

QUILIMARI 

Unidades Superficie Grupo Cap~ Clase de Cla.se de 
Cartográ- ( Hás.) ciclad deUso Riego Drenaje 
ficas. 

9A . 20, 3 I 1 5 

llAp 38,7 I 1 5 

59,0 

4A 2, 5 IIIs 2 5 

4Ad 26,2 Ills 3 5 

5Ad 49,7 Ils 3 5 

-6Ad 31, 6 Ils 3 5 

• 7Ad 36,9 Ils 3 5 

8. lB 28,8 Ils 2 5 

8Bd 35,6 Ils 3 5 

9Ad 3; 1 Ils 3 5 

10Bd 3, 1 Ils 3 5 

12Ad 6, 3 IIIs 3 5 

8 . lC 25, O Ils 2 5 

12B 12, 8 Ils 2 5 

12C 16,2 IIIs 3 5 

12Bd 134,0 Ils 3 5 

13B 518,3 IIIs 2 5 

8.1B+12Cp 9,4 IIIs 2 5 
939,5 
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.:shpérfibie sti§tepÜbie de ti~~º i miÜi fr mérios i: oóo exciuyéndo 
curso inferior río Quilimarí. ( en hectáreas ) . 

Grupo de Unidad Superficie Grupo Ca- Clase de Clase de 
Manejo Cartográ- ( Hás) pacidad de Riego Drenaje 

fica. Uso. 

c lAd 96,2 lVs 4 5 

(secano 3Ad 6, 3 lVs 4 5 

excepto 5Ad + 2Ad 11, 9 lVs 4 5 

curso in- lAd + 2Ad 26, O IVs .4 6 

ferior 12Cd 101, 3 IVs 4 5 

río) 13Bd 102,1 IVs 4 5 

13C 26,3 IVs 3 5 

14Bc 1.405,0 IVs (VIs) 6 4 

1. 775, O 

D 13Cd 48,2 Vis .4 5 

(secano) 13D 73,0 Vis 6 5 

l2D 11, 6 Vis 6 5 

12Dd 52,2 Vis 6 5 

12. lDd 7, 5 Vis 6 6 

lAD 180,0 Vls 6 6 

412,5 
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Gr upo de Unidad Superficie Grupo Ca- Clase de Clase de 
Manejo Cartográ- ( Hás) pacidad de Riego Drenaje 

fica. Uso 

E 2Dd 2,5 VIIe 6 6 

(secano) 12Ed 272,5 VIIe 6 5 

(forestal) 13Dd 80,9 Vlle 6 5 

62,5 VIIe 4 

418,4 

F 13Ed · 148,4 VIII 

(vida sil- 13Ed 200,0 VIII 

vestre) A 14F 228,0 VIII 

Afl.oramien 
tos rocosos 298,3 VIII 

Playas 65, 7 VIII 

Dunas 178,0 VIII 

1.119,2 

A .-3. 2 Valle de Pupío . 

A-3.2.1 GRUPOS DE MANEJO DE SUELOS SUSCEPTIBLES 
DE RIEGO DEL VALLE DEL PUPIO . 

Grupo A : Superficie total ·: 170 hectáreas 

Frutales 

1 ° Afio Chácaras: 

, 6. O 

33.0 

11 

11 
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1 º cultivo arvejas 
2º cultivo frejoles · 

2° al 5° : Alfalfa 32 .. 7 x 4 

33. 0 [láB; 
33. O hás .. 

Superficie total: 120.0 hectáreas (1) 

Grupo B : Superficie total 256. O hectáreas. 

1 º Afio arvejas 7 5% 4 8 hectáreas 
Habas 25% 16 " 

1 º Año : (2º --:Cí.iltivo) 
Frejoles (90%) 58 hectáreas 
Papas (10%) 6. O " 

2° Afio mezcla Forrajera 

3º Afio Mezcla Forrajera 

4º Afio Mezcla Forrajera 

131 hectáreas 

64. O hectáreas 

64.0 

64.0 

64.0 

" 

" 

" 

64. O " 
256. O hectáreas (2) 

CUADRO RESUMEN DE LOS GRUPOS DE MANEJO: 
CULTIVOS Y SUPERFICIES (HAS) DEL VALLE DE 

·PUPIO · 

A B c 

Frutales 6.00 -
Arvejas Verdes 33.00 48.00 
Habas - 16.00 
Frejoles granados y semilla 33.00 58.00 
Papas 6.00 
Alfalfa 131, 00 
Mezcla Forrajera 192 .. 00 567 . 0 

TOTALES 

6.0 
.81. 00 
'16. 00 
91.00 

6.00 
131. 00 
759.00 

170.00(1) 256.0(2) 567.0 .... 1. 090. 00 ( 3) 

( 1) Incluye 33 hectáreas de cultivos intercalados 
(2) Incluye 64 hectáreas de cultivos intercalados 
(3) Incluye 97 hectáreas de cultivos intercalados 

Grupo C : Para praderas permanentes, sí se justifica .el riego económfoa -
mente. Superficie : 567 hectáreas .. -
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A-3 . 2.2 

Cultivos 

Frutales 

REQUERIMIENTOS DE AGUA ESTIMADOS PARA 
EL VALLE DE PUPIO (º) DE ACUERDO A LOS 
CULTIVOS PROGRAMADOS EN FUNCION DE LA 

APTITUD DE LOS SUELOS 

SuperEcie Tasa riego Total agua Mese Max. 
Hás. m3/há . milse m3 ·· Consumo 

6 14.00G 84. 00 D-E 

Arvejas verdes 81 2.000 162.00 J 

Habas 16 2.000 32.00 J 

Frejoles 91 9.000 819.00 D-E 

Papas 6 9.000 · 54. 00 D-E 

Alfalfa 131 14.000 1.834.00 D-E 

Mezcla forrajera 759 15.000 11.385.00 D-E 

1.090 (1) 14.370.00 

Consumo m3Max. 
m3 /há . Consume 

3.000 18.0 

1.000 81.0 

1.000 16.0 

3.000 273.0 

3.000 18 . 0 1 

3.000 393.0 

3.000 2 . 277 . 0 

3 . 076.0 

Tasa media por hectárea : 13. 183 m3 /há. 

( º ) Tasa de riego consider ando agua puesta en potrero ( no incluye pérdida s 
por conducción ) . 

( 1 ) Incluídas 97 hectáreas d e cultivos inter calados . 
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Grupo de 
Manejo 

A 

B ' 

UNIDADES CARTOGRAFICAS Y AREAS INCLUIDAS 
EN LOS GRUPOS DE MANEJO DEL VALLE DE PU

PIO. 

Unidades Superficie Grupo Cap~ Clase de Clase de 
Cartogrf Hás. c idad de uso Riego Drenaje 
ficas. 

5A 70, 00 Ils 2s 5 

5 . lA 6, 40 Ils 2s 5 

7 .1A 3, 10 Ils 2s 5 

8 . lA 6 , 90 Ils 2s 5 

8B 11,90 Ils 3st 5 

9B 12 , 50 Ils 3st 5 

10B 8, 80 Ils 3st 5 

llB 1,60 Ils 3st 5 

12A O, 60 Ils 2s 5 

12B 23,80 Ils 3st 5 

16A 15.60 Ils 2s 5 

16B 8 . 80 ns 3st 5 

170.00 

4A 21. 90 Ills 3 s 5 

AB.p 4 5 . 60 !lis 3st 5 

7B 137.50 Ills 3st 5 

14A 46 . 30 Ills 3sd 4 

17. lA 3.80 llls 3s 5 

255 .10 
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Grupo de Unidades Superficie Grupo Cap~ Clase de Clase de 
Manejo Cartogrf Hás. ciclad de Uso Riego Drenaje 

ficas. 

e 3A 75. 00 B IVs 4s 5 

3Ad 37. 80 B IVs 4s 5 

4. lAd 5.00 B IVs 4s 5 

4.1Bd 30. 60 B IVs 4s 5 

5Ad 2.0.00 IVs 4s 5 

5Bd 30. 60 A IVs 4s 5 

6Bd 8 . 10 B IVs 4st 5 

7Ad 75. 60 M IVs 4s 5 

8Ad 5.60 IVs 4s 5 

3Ad 10. 00 M 

II ... 

e 8. 1Ad 25 .00 IVs 4s 5 

llAd 41.40 IV s 4s 5 

12Ad 111.30 IVs 4s 5 

12Bd 30.60 IVs 4st 5 

12. iBd 8, s1Q IVs 4st 5 

15Ad 2 . 20 IVs 4s u 

15Bcl 3.40 IVs 4st f, 
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Grupo de Unidades Superficie Grupo Cap~ Clase de Clase de 
Manejo Cartogr~ Hás. pacidad de Riego Drenaje 

ficas. Uso 

c 17Bd 10.00 IVs 4st 5 

18Ad 13.80 IVs 4s 5 

18. lA 8.80 IVs 4s 5 

V-18A 2 .. 50 IVs 4sd 4 

567 . 20 

D (secano) !Ad 45.00 Vls 6s 5 

LA 122.20 Vls 6s 5 

1. lA 2.50 Vls 6s 5 

2A 21. 90 Vls 6s 5 

2Ad 8.80 Vls 6s 5 

7Cd 15. 60 Vls · 6st 5 

8Cd 6.20 VIs 6st 5 

llCd 27.50 Vls 6st 5 

12Cd 8 . 80 Vls 6st 5 

18. lAd 3 . 10 Vls 6s 5 

D-lA 3 . 40 Vls 6sw 3 

D-2Ad 10.60 Vls 6sw 2 

275.40 
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Grupo de 
Manejo 

Unidades 
Cartogr~ 
ficas. 

Superficie 
Hás. 

E (secano) 7Dd l. 60 

20.00 

8.80 

2.80 

(forestal) 

F (vida s.i!_ 
vestre} 

8Dd 

12. lD 

13Dd 

8Ed 

12Ed 

13. lE 

34.20 

65.60 

19 . 40 

8.80 

93.80 
Cauce del río 947. 40 

1.040 . 20 

Grupo Cap~ Clase de ·Clase de 
cidades de Riego Drenaje 
Uso. 

VIIs 

VIIs 

VIIs 

Vlls 

VIII 

VIII 

VIII 
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Apéndice 5. 

A-5.1 

ESTUDIO DE BENEFICIOS Y COSTOS 

Hipótesis de Trabajo . 

La factibilidad económica del proyecto se estimó 
mediante su relación Beneficio -:-Costo (B/C), actualizando los va 
lores a 1968, afio O del Proyecto. 

Para establecer los Beneficios y los Costos se si
guieron los siguientes criterios: (ver además Fig. A5-1 ) . 

a) El período de construcción del Embalse , canales, matrices y 
P.l,antas elevadoras será de 3 afios. 

Durante este período las inversiones públicas co -
rrespondientes se realizaran alicuotamente del 1 er año al 3 erafio. 

b) La vida económica útil del sistema és de 50 años a contar del mo
mento de la terminación de las construcciones públicas antes meg 
cionadas. 

e) Las inversiones privadas de puesta en riego de los terrenos,. se ,~ 
efectuarán alicuotamente entre el 4° afio y el 7º afio (ambos inclusi 
ves)ya contar del momento de terminadas las obras públicas -

d) Los agricultores beneficiarios del proyecto comenzarán a producir 
inmediatamente de terminadas las obras, pero en escala muy redu
cida;' para incrementar paulatinamente la producción hasta alcanza r 
la plena estabilización después de 7 años. 

e) Se supondrii una tasa interna de retorno o Tentabilidad media de 6o/o'i 
anual para los cálculos de actualización. 

f) Los antecedentes agrícolas, rotaciones de cultivos, rendimientos, 
etc. se obtendrían del estudio económico agrícola de los valles que 
en 1967 realizara el Departamento de Desarrollo Agrícola de la Cor 
poración de Fomento de la Produc ción. -

g) Los incrementos de producción que los embalses generen, en rela -
ción al nivel de producción que es dable esperar sin embalse, se de 
finirán como Beneficio del Proyecto. 
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La producción que es deble esperar sin embalse, con las actu~ 
les disponibilidades de agua para riego, se calculará suponien 
do que previamente innovaciones tecnológicas se introduzcan eñ 
el área, de modo de mejorar los rendimientos actuales, pero 
sin incrementar la superficie actualmente regada. Para ello se 
hará uso de los rendimientos establecidos en el Estudio Econó
mico-Agrícola de CORFO, paré: los predios de un nivel tecnoló 
gico más avanzado, aúnque no Óptimo, ( Cuadro 12-hipótesis B) 
y se supondrá que los suelos se manejarán con las rotaciones de 
cultivos correspondientes a su tipo; se definirán así las Entra
das Brutas sin Embalse. 

La producción generada por los embalses, se calculará con 
los rendimientos establecidos en el cuadro 12~ hipótesis A, del 
Estudio Económico-Agrícola; ellos son levemente superiores a 
los que es dable esperar sin Embalse, por cuanto la raciona -
lización en la distribución y uso del agua de riego, aparte de i_!: 
crementar la superficie regada, se espera que produzca una m~ 
yor productividad media .. 

h) No se han considerado ingresos entre el 1 º y 4° año de produc
ción agrícola ( 4º y 7° de iniciadas las obras), transfiriéndose 
dichas producciones a los años 5° a 7°. De este modo los ingre
sos permanecen constantes a partir del 8º año iniciadas las obras 
públicas. Por lo tanto de los cincuenta años de vida económica, 
sólo 46 años serán de pleno aprovechamiento efectivo. 

i) Para calcular los ingresos netos de los agricultores se supuso 
que el 70% de las entradas brutas ( valor de las cosechas) a sus 
gastos totales . Según el estudio agro-económico de Corfo para 
el valle de Quilimarí, aproximadamente el 30% de los ingresos 
brutos lo constituyen los gastos directos sin incluír arriendos, 
intereses, impuestos, amortización , remuneraciones y mano 
de obra. Para cubrir estos items se ha supuesto por lo tanto un 
40% adicional. 

Para determinar el Beneficio neto anual del proyecto se ha 
aplicado dicho 70% de costos totales a la diferencia entre el in -
greso bruto actual y el ingreso futuro con el proyecto . 
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DIAGRAMA DE COMPUTOS DE COSTOS Y BENEFICIOS 
F I G. A 5 - 1 

INVERSION PUBLICA 

l 1 PB [ 1H - 1] .PB.A::; 3 ,(1+1 

A~OS O 1 2 3 
INVERSION PRIVADA 

l. PR.A = l.fB [ ~H:tii. 1
] {;t¡}j 1 

1 

r- . 1 
A~OS O 2 3 

COSTOS · DE OPERACION 
o 

. [(1+,)46_,] l 
C,OP.A- e.o. ~(1+¡)46 (1+¡)? 

C.OP.A. 

4 5 6 7 
1 2 3 4 

e.o. e.o. co e.o e.o. 

AtlOS 2 3 4 5 6 7 8 9 51 52 53 
O 1 2 45 4~ 

,l'--·- --I/-ID_A_U_T_IL_E_M_BA-LS~e-,-5-0 -A~ÑÓS.,---. --------,1~ 

COSTO TOTAL 

C.T.A : I.PB.A + 1. PR.A + C.OP. A 

BENEFICIOS TOTALES 

BNT • B.N.A [ (1+ • 146
- 1 ]-1-

i(l+;Y,6 (1 +¡)? 1 

l""' 
1 1 1 

AÑOS o 2 3 4 

1 
1 

1 
1 !BNA 1 BNA 

' s 6 7 8 9 
o 2 

lBNA lBNA. 

S2 53 
45 46 

COSTOS V BENEFICIOS ANUALES EQUIVALENTES : 

[ 
¡ (] + ·,¡53 ] 

CA. • CJ.A (1 + 1¡53 - 1 [ ·(l+i.~] 
B.N. = B.N.T 

1 
(1 + ~ 1 

C.TA 

CA. CA. CA. CA. CA. CA CA 

AÑOS o , 2 3 4 5 6 7 50 51 52 53 

BN. BN. BN. B.N. BN. BN. BN 

B.NT. 
CON sm . EMB, PUESTA EN RIE GO "' 

;--.------ VIDA UTIL DEL. EMBA~LS:::!:_ E ____ _ -,f 



A - 5. 2 . Embalse Quilimarí 

A -5. 2. 1 Cálculo de los Costos Anuales Equivalentes. 

Inversión Pública Total : 

En los t~es afios de -construcciones está constituída por los siguie_!! 
tes items y can~idades (Ver Informe principal en punto 5. 1. 4). · 

Embalse 
Elevac iÓn Mecánica 
Ampliación de ·canal 

Matríz y otras obras 

Total Inversión Pública · 

l. 773. 000 
298.000 

29.000 

E° 2.100.000 

Inversión Pública Actualizada al afio O : 

l. PB.A = 2.100.000 
3 x2.E,l73=1.871.000 

Inversión Privada Total : 

La Inve-rsión Privada está constituída por las obras de puesta en 
riego necesarias : . canales. secundarios y acequia, apotreramiento, liIE; 
pieza y despredado, cercos, construcciones, etc. Para ello se ha su
puesto una inversión de E° 3. 000 por Há. nueva incorporada. al riego 
( 232 Hás. en total) de E° 1. 500 por Há. para la zona actualmetite con 
riego ( 148 Hás. en total). 

Luego la Inversión Pr,iv.ada Total alcanza a 1a suma de E° 918. 000 en 
los cuatro años supuestos. 

Inversión Privada Actualizada al afio O 

l. PR.A = 918.000 
4 X 3.465 X 0, 7921 = 629.892 

Costos anuales de operación y mantenimiento : 

Incluye los costos anuales de energía de la planta .elevadora y los cos 
tos de mantenimiento de los canales, embalse y planta elevadora. -

Se supone un costo de operación y mantenimiento de E.°45. 000 /afio, a 
partir del a fio 8 y ~sta el afio 53 . 
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Costos deüperación Actualizados al año O : 

C. OP.A = 45. 000 X 15 . 517 X 0. 6651 
= 464.416 

Costos Totales Actualizados al año O : 

l. PB .A,. E' l. '871. 000 
629.892 
464 . 416 

l. PR . A 
C.OP.A 

C.T.A . É' 2.965.408 

Costos Anuales Equivalentes del Proyecto desde ·el año O hasta el afio 
53, término de:. la vida Útil del Embalse : 

C.A. = 2.965 . 408 x 0 . 06398 

C .A . = 189.726 

A-5 . 2 . 2 . Cálcu lo de los B eneficios Anuales Equivalentes 

De acuerdo al tipo de suelo ·que se trate · la rotación de cultivos 
propuestos será : 

Suelos de grupo de Manejo B en rotación de cultivo de cuatro afios 

1 er Año 

2° Año 
3er Año 
4° Año 

1 er Cultivo 

2° Cultivo 

75% Arvejas 
25% Habas 
90% Frejoles 

5% Papas 
5% Maíz 

100% Mezcla For raje ra 
100% Mezcla Forrajera 
100% Mezcla Forra j e r a 

Suelos de grupo de Manejo C en rotación de cultivos de 5 a ños : 

1 er Año 

2º 

1 er Cultivo : 
2° Cultivo 
Alfalfa 

3° Alfalfa 
4° Alfalfa 
5° Alfalfa 

Arvejas 
Frejoles 
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Entrada Bruta Anual sin Embalse 

Aguas abajo de la ubicación propuesta para el embalse Quilima 
rí y dentro del área fup¡ra de riego que cubriría , se ubican 148 Hás. ;c 
tualmente regadas,que de ellas 98 Hás. son de tipo B y 50 Hás. tipo C. -
De acuerdo a la rotación indicada más atrás y a los rendimientos del cua 
dro 12, hipótesis B, del Estudio ·citado, las Entradas Brutas que es da :-
ble esperar sin embalse. serían : 

Entrada Bruta Anual deilós1S1ie:lo's de grupo de Manejo B ; 98 Hás. 

Cultivo Superficie Rendimiento Precio 
Há. qq/Há. Unitario Total 

:E,° qq 

Arvejas 17,9 27 106 51.230 
Habas 6.6 31 100 20.460 
Frejoles 22,0 · 11 85 20.570 
Papas l, 2 125 32 4.800 
Maíz l, 3 30 50 1. 950 
Forrajeras 73,5 90 30 ·198.450 

Entrada Bruta :E,° 2.97. 460 

Entrada Bruta Anual de los Suelos del Grupo de Manejo C : 50 Hás. 

Cultivo 

Arvejas 
Frejoles 
Alfalfa 

Superficie Rendimiento 
Há. qq/Há 

12,5 27 
12.5 11 
37,5 90 

Entrada Bruta 

Precio Total 
Unitario 

:E,° qq 

.106 35.775 
1- 85 1L687 

30 101 .250 

:E,° 148.712 

Suponiendo que Losterrenos sin riego actual tienen una entra
da bruta actual nula, la Entrada Bruta del área sin Embalse ascendería a 
:E,° 44 6 . 17 2. 

Entrada Bruta Anual con Embalse 

El Embalse Quilimarí propuesto regará 3 80 Hás. , mejorando las 
148 Hás. actua lmente bajo agua e incorporando 232 nuevas Hás. 

De ellas 98 Hás. tienen suelos clase B y 282 Hás., clase C; l a s 
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entradas Brutas según '1a .rotación de cultivos indicadas más atrás y a los 
.rendimientos del Cuadro. 12, hipótesis A, del Estudio Económico Agríco
la serían : 

Entradas Bruta.s Anuales de 1os Suelos de Grupo de Manejo B : 98 Há. 

Cultivos Superficie Rendimiento Precio Total 
Há. qq/Há. Unitario É' 

É' qq 

Arvejas 17, 9 32 106 60.717 
Habas 6, 6 35 100 23.100 
Frejoles 22 15 85 28.050 
Papas l, 2 160 32 6.144 
Ma.Íz l, 3 60 50 3.900 
.Forrajeras 73, 5. 90 30 ·198.450 

Entrada Bruta É' 320.361 

Entradas Brutas Anuales delos. Suelos de Grupo de Manejo C : 282 Há. 

Cultivos Superficie Rendimiento 
Há. qq/Há. 

Arvejas 56; 4 32 
Frejoles 56,4 35 
Alfalfa 225,6 90 

Entrada Bruta Anual con ·Embalse 

,Beneficio Neto Anual Futuro 

Entrada Bruta Anual con Embalse 

Entrada Bruta Anual sin Embalse 

Beneficio Bruto Anual del Proyecto 

Beneficio Neto Anual del Proyecto 
BNA = 843. 200 K O, 3 

= 

Precio Total 
Unitario É' 

É' qq 

106 191. 309 
85 167.790 
30 609.912 

É' 969 . 011 

320 . 361 + 969 . 011 = É' 1.289.372= 

É' l. 289. 372 

446 . 172 

843.200 

252.296 
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Beneficio Neto Anual Equivalente. 

Beneficio Neto Total actualizado al año O 

BNT = 252.296 x 15.517 x O, 6651 
= 2 . 603.785 

Benpf:.cios Netos Anuales Equivalentes del Proyecto desde el año O hasta 
el año 53 , término de la vida Útil del Embalse: 

BN. = 2. 603. 785 X Ü, 06398 

BN=~166.590 -

R~la,ct6n Ben~ficio"'CPElto d<al P:ro;v:~oto 
~ ... t --h · ---- . -- .... .------ - - - - ---·- ·-· - -- .. · - ·. -. . . ..... --. . - · - . - - ' s ···- . .... . . .. . . . 

De acue·rdo a lo¡¡; valores obten.idos para los Cor;,tos Anual~s 
Equivalentes ( C.A .) y para los Beneficios Netos Anuales ·E.qui val entes 
(B.N.) la relación B/C es 

Beneficio 
Costo 

= B 
e = O, 88 

Según esto el Proyecto sería de saconsejable; sin embargo, el 
problema merece un análisis adicional introduciendo otros elementos de 
jucio . 

En efecto, por tratar se de una obra pública, con inversión es 
tatal, en una zona de franca depres:I.Ón económica y desocupación laboral, 
que incorporará tierras nuevas al proceso agrícola, merece, entre otras, 
las siguientes consideraciones que afectan a los costos y/ o a los beneficios. 

Adquisición de terrenos : desde un angulo nacional ella es una transfe 
·rencia y no debe ser carga da a los costos. Ello disminuiría el costo -
inicial del embalse en E? 100. 000 
Desocupa ción y costo de la obra de m a no : por t r atarse de una zotnr: de 
alta desocupación , pa rte de los costos del trabajo, en especial eL, no 
espe ciafizado, puede cons ide rarse de costo soc ial nulo. Ello co'Íltribu!_ 
ría a disminuir los c ostos del embalse en un cierto porcentaje y por tc:iS:-;., 
ot ro l a do a aumenta r los b en efic ios ; si se e s tima s en en un 10% de ellos 
el costo inicial disminuida en ·E? 210. 000 y los beneficios anuales aumen 
ta r ían en E?2 5. 200. -
Sustitución de importacione s : en un pa ís como Chile, actualmente defi
citario en su a ba stec imiento alimentic io, pa rte del incremento de p r oduc 
c i ón significar á sustitución de bienes a ctuabnente adquiridos en el extrañ 
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jero. Estimando urta razón de tasa de cambios real a oficial de 1 . 5 
y considerando que un 50% de la producción sustituirá importaciones, 
los beneficios anuales se incrementa1(anenE?63.000 . 

Introduciendo los factores anteriores en el cómputo de los Be 
neficios y Costos la relación B /C aumenta a 1. 47 lo que aconsejar(a
la Construcé'iÓn del embalse. 

A-5. 2,: 4 Conclusiones . 

Se estima conveniente proceder a un:- estudio más detallado de 
la factibilidad de esta obra así como de su impa cto general en la zona. 

En efecto el valor inicial de la relación B / C de O, 88, presenta 
una sensibilidad a factores como los mencionados más arriba que bien pue 
den hacer que supere los valores mínimos aconsejables para este tipo de -
obras haciéndola justificable. 

Aparte de lo anterior, los efectos económicos indirectos del 
proyecto deben considerarse, como así mismo otros intangibles de carác
ter no económico. 

Embalse El Romero. A-5. 3 

A-5.3.1 Cálculos de los Costos Anuales Equivalentes. 

Inver·sión Pública Total 
Ver punto 5 . 2 . 2 , Informe Principal IPB = É' 8. 784. 800. -

Inversión Pública Actualizada al año O: 

l. PB.A = 8 .784.800 
3 

Inversión Privada Total : 

X 2.673 = 7.827 . 258 

La componen las obras de puesta en riego necesarias, las que 
están constituídas por canales secundarios, a·cequias , apotreramiento '. 
limpiezas, etc., Se ha supuesto que alcanzará a É' 1 . 500 por Há ., tenien 
do en cuenta que la superficie considerada en este proyecto, cuenta -
con obras 1:>ásicas. 

La Inversión Privada Total para las 228. 4 Hás . que el Embalse 
El Romero dejaría bajo agua alcanza a E,° 342 . 000 en un-lapso de 4 afíos, 
contados a partir del afio 4. 

Inversión Privada Actualizada al año O 

l. PR. A = 342. 000 
4 X 3,465 X O, 7921 = 234 . 665 
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Costos Anuales de Operación y Mantenimiento 

e.o. = E'20.ooo 

Costos de Operación Anuales Actualizados al afio O: 

C.OP.A = 20.000 x 15.517 x0.6651 = 206.410 

Costos Totales Actualizados al afio (!): 

I. PB.A 
I.PR.A 
C.OP . A 

= E' 7.827.258 
= 234.665 
= 206.410 

t' 8.268.333 

Costos Anuales Equivalentes del Proyecto, desde el afio O hasta el afio 
53, término de la vida Útil del Proyecto: 

A-5.3.2 

e.A= 8.268. 333 x 0.06398 = t' 529.008. -

Cálculo de los Beneficios Anuales Equivalentes 

De acuerdo al tipo de suelos que se trate la rotación de cultivos 
será : 

Suelos de grupo de Manejo A, . en rotación de cultivos de 5 aí'ios : 

1 eraño : 
1 er Cultivo · 
2° Cultivo 

2° al 5° afio : 

100% arvejas 
100% frejoles 

100% alfalfa 

Suelos de grupo de Manejo B, en rotación de cultivos de 4 af'ios: 

1 er afio : 

2° al 4° afio 

1 er Cultivo 

2° Cultivo 

Entrada Bruta Anual sin Embalse. 

75% arvejas 
25% habas 
90% frejoles 
10% papas 

100% alfalfa 

Aguas abajo de la ubicación propuesta para el Embalse El Rome
ro y dentro del área futura de riego que cubriría, se ubican 70 Hás . actual -
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mente regadas, de ellas 40 Hás. son de tipo A y 30 Hás. son de tipo B. 
De acuerdo a los rendimientos que es dable esperar actualmente en ellas 
( Cuadro 12, Hipótesis B, Estudio Económico-Agrícola-Valle de Pupío) 
y la rotación de cultivos indicadas más atrás, . las Entrádas :arutasfdel·. 
área sin Embalse serían: 

Entradas Bruta Anual de los Suelos del Grupo de Manejo A : 40 Hás. 

Cultivo Superficie Rendimiento Precio Total 
Há. qq/Há. Unitario E,° 

E,° qq 

Arvejas 8 27 106 22 . 896 
Frejoles 8 11 85 7.480 
Alfalfa 32 60 30 57.600 

Entrada Bruta ,E,° 87.976 

Entrada Bruta Anual de los. Suelos del g·rupo de Manejo B ; 30 Hás. 

Cultivo Superficie Rendimiento Precio Total 
Hás. qq/Há. Unitario ~ 

E,° qq 

Arvejas 5, 6 27 106 16.027 
Habas 2 , 1 31 100 6.510 
Frejoles 6, 7 11 85 6 . 264 
Papas 0,8 125 32 3.200 
Alfalfa 1 22,5 90 30 60 . 750 

Entrada Bruta .E,° 92 . 751 

Suponiendo que los terrenos sin riego actual tienen una entrada bru -
ta actual nula, las Entradas Brutas Anual del área sin Embalse as -
cendér ía a :E.° 180. 727. 

Entra da Bruta Anual con Embalse 

El Embalse El Romero propuesto regaría 228. 4 Há . , mejorando 
las 70 Há s . actualmente bajo agua e incorporando 158 , 4 nuevas Hás. 

De ellas 71, 9 Hás . son< ._de grupo de Manejo A, y 156, 5 flá. son 
B . De a cuer do a los rendimientos futuros ( Cuadro 12 , hipótesis 1A, Es
tudio E conómico-Agrícola - Valle de Pu pío) y a la rotación de cultivos in 
dicadas m á s atrás, las Entrada s Brutas del á :tea .con Embalse serían: -
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Entradas Brutas Anuales de los Suelos de Grupo de Manejo A : 71, 9 Há. 

Cultivo Superficie Rendimiento Precio Total 
Há. qq/Há. Unitario :e 

:e qq 

Arvejas 14.3 25 106 54.053 
Frejoles 14.3 15 85 18.232 
Alfalfa 57.6 100 30 172.800 

Entradas Brutas :E? 244.085 

Entradas Brutas Anuales de los Suelos de Grupo de Manejo B 156, 5 Hás. 

Cultivo Superficie Rendimiento Precio Total 
Há. qq/Há Unitario É' 

É' qq 

Arvejas 29.4 32 106 99.725 
Habas 9,8 35 100 34.300 
Frejoles 35 . 3 15 85 45. 008 
Papas 3.9 160 32 19.968 
Alfalfa 117.3 90 30 316.710 

Entradas Brutas É'515. 711 

Entrada Bruta Anual con Embalse :E?759.796 

Beneficio Neto Anual Futuro : 

Entrada Bruta Anual con Embalse 

Entrada Bruta Anual sin Emba l se 

Beneficio Bruto Anual del Proyecto 

Beneficio Neto Anual del Proyecto 
BNA=579.069x0,3::: 

Beneficio Neto Anual Equivalente 

Beneficio Neto Tota l actua lizado al afio O 

É' 759.796 

180.727 

579.069 

É' 173.720 

B .N.T . = 173.720 x 15.517 x 0.6651 = É' 1.792 .852 
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Beneficios Netos Anuales Equivalentes del Proyecto, donde el afio O hasta 
el año 53, término de la vida Útil del Embalse: 

B.N = 1.792.852 x 0.06398 = E°l14.707 

A-5.3.3 Relación Beneficio-Costo del Proyec to 

De acuerdo a los valores obtenidos para los Costos Anuales Equi 
valentes ( C.A . ) y para los Beneficios Netos Anuales Equivalentes, la rela -
ción B/C es : 

Beneficio 
Costo 

= 
B 
c 

= O, 22 

Según esto el Proyecto es económicamente desaconsejable. 

Introduciendo consideraciones similares a los Suelos para el Em
balse Quilimarí, los factores transferencias, desocupación y costo de la obra 
de mano y sustitución de importaciones, aumentan el valor B/C a O, 35, en to
do caso muy inferior al mínimo aceptable . 

A-5 . 3.3.4 Conclusiones 

Los antecentes disponibles de costos y de producción generada 
por el Proyecto , permiten establecer que el Embalse El Romero es económi
camente desaconsejable; en términos de ·sus beneficios económicos - agríco -
las directos, aún introduciendo los factores citados. Es altamente ímproba -
bles que sus beneficios económicos indirectos de otro orden ha_gan la inversión 
justificable. · 

Sin embargo es probable que t>enefic ios económicos de ot-r<1 tipo 
( mineros, por ejemplo) combinados con los anteriores puedan eh .el fu.tu'r.o jus 
tificar su ejecución. 
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