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y RECOMENDACIONES.

:t.:t CONCLUSIONES.

So recopilaron antecedentes en 299 pozos ubicados

en la hoya del Rapel, con sus antecedentes físicos

y pruebas de bombeo, niveles freáticos observados,
;

altura relativa al mar, etc.

El 67% de los pozos han sido perforados por empresas

I)articulares.

Se presume que al afío 2000 existirán, en la hoya

Rapel, un total de 602 pozos, significando un in

cremento anual del J%.

Se cont6 con 54 valores de Transmisibilidades, obteni

dos de pruebas de bombeo a caudal constante, se in

c],uye un plano de esta constante con valores de

~I a 10.000 m2/día y aún superiores.

:Las /,0]1.\::; de mayores transmisibilidades se encuentran

para el Cachapoal en Al Norte de Rancagua, al

Poniente de Requínoa y en Quinta de Tilcoco; para el

Tinguiririca se encuentran entre San Fernando y

Nancng'ua.

Se cont6 con 6 pruebas de bombeo que permitían calcu

.I.ar "S", obteniéndose valores discordantes con las

cO)1(liciones de acuífero s libres.

Se opt6 por asignar valoies a cada sector acordes

con experiencias en otros valles, ellos van entre

2 y 15 por ciento.
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L().~ ó'lItccedentes existentes, sobre aguas subterráneas en

lil hOYil Hupel, son insuficientes para una planifica ci6n

de 11.--;0 6.ptilllo ele recuTsoS o

'lllhie"e sido conveniente para este estudio efectuar una

tOlUil lIIilsiva de datos del nivel freático actual que per

mito' eO.llocer la situaci6n existente.

Ell hase a los datos recopilados, se seleccion6 el mes

,le 1'Iil:,.,',0 de 1971 para dibujar los planos de isofreáticas
',..

I·eli\t:i.vo.~ .11 terreno y relativos al nivel del mar.

Las Jltuyores profundidades del nivel freático se encuentran

011 lns vecindades del 1'10 Cachapoal, 1a. Secci6n y por el

('ont.l',u'io l existen 59.000 há8 0 de suelos co-n niveles freáti_

{'.os i:tlJ:oriores a 2 metros de profundidad.

l...ns pelldientes del escurrimiento del agua subterránea

:CllLct(lilll entre el 8 y el J por mil para el valle del

Cilchiljloill y entre el 12 y el 1,5 por mil para el valle

(lel Tillg;lliririca •

.G1I {'.t1iHltO ¡;\ recargas a los acuíferos cabe destacar que

rOll Lo,~ ante"edentes existentes y ante la falta de aforos

y I'rllehns de inf'iltraci6n, no es posible individualizar

lo" Cil"tore" de recarga ni la proporcionalidad entre ellos.

SÜ~{L11 I.imnigramas, es posible diferenciar 2.épocas de

.'ccnrg¡'

EIt P.rimnvera y Verano, provenientes de infiltración

(loJ regadío y desde canales y lecho de ríos y esteros;

....;e 'pre~eJ1ta on las 1as. Secciones de los Valles Cachn

floal y Tinguiriric a •

En I:rrvior.no, proveniente de infil traci6n de aguas llu

vi .1...... Se observnn generalmente e11 las partes bajas

y nwdi •.\s de lo s valles.
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~xistell ~onas de considerable magnitud con niveles fre~ticos

altos que están imposibilitados de recibir recargas adi_

cionales, esto representa una potencialidad de explotaci6n

de acufferos hoy día no utilizadas.

Perfiles transversales trazados en secciones de mayor in

terés muestran caudal.es pasantes desde 1,59 a O,O/¡ m]/seg.

Los lIlayores se ubican en la 1a. Secci6n del Cachapoal y i

los 'nenores on la cabecera de los esteros tributarios de].

VaLLo Central.

El' cuanto a descarga~ de los acuiferos se puede decir que

_ El Estoro Las cadenas, al Poniente de Rancagua, no re

cibiría aportes subterráneos, en periodos normales de

escurrimiento.

. ,.. I

Las descargas subterraneas de los acul.feros del Cacha-

poal Norto y Sur se producen ~l río Claro de Rengo.

Para Mnr7,0 1971 se calcu16 un caudal de 1,21 m]/seg.

para estas descargas.

El} l.n cabecera del eachapaal 3a. Secci6n, habría tina des~

C(lrg{\ desde los aculferos hacia el rio, de 1,5 m)/seg.

y además pasarían subterráneamente hacia la 3a. SeCci611

O,/} m]/sog.

Importantes descargas se efectúan por evaporación desde

sllclos con niveles freáticos cercanos a la superficie.

En Alhué y on Tinguiririca Afluentes, las recargas y

doscargns se producen como situaciones locales sin in

f].uir en zonas relativamente vecinas, debido a las

bajas permeabilidades existentes. En Tinguiririca Cen

tro la situaci6n es similar aunque m&s intermedia entre

la doscrita y la de la Secci6n Norte y Sur de este río.
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1iu 1.0,", 299 pozos catastrados, existe ulia capacidad potenH

e:i.a¡ do oxtracci6n de 9,36 m3/seg., predominando la poten_

cialidad de los pozos de regadío (3,89 m3/seg.), aunque en

ll(uuero, los de uso urbano los superan levemente.

Lns Illayores explotaciones con fines urbanos se concentran

en la 1a. Secc:i.6n del Cachapoal, especialmente para RanH

cagua y las mayores explotaciones para regadío se concen

tran en Alhu(, y Tinguiririca Centro y Afluentes, de Santa

Cruz a Poblaci6n y El Huique.

li.l 57% de la explotaci6n con fines urbanos se consume en

Hilllcagua y San Fernando; el 18% entre Rengo, Santa Cruz,

Graneros y Peumo y el 25% restante se reparte entre 65 lo

caLidades y pueblos de menor poblaci6n.

_ La relación entre uso actual y caudal potencial de los pozos

ex istentes alcanza solo al 15% para toda la hoya del Rapel j

Oll regadío es el 12,6%, en uso urbano es el 24% y en uso

:i.udustrial el 7,6%.

lin general la explotaci6n actual, por sectores,
,

no presenta

vc:.tlores .r,;;ignif'icativos si se le compa'ra con los caudales

,,,..santos subterránealnente y con los volúmenes almacenados

y ct:.\pac-idnd de recarga. Una excepci6n a esta conclusi6n,

e l. e.l Valle del Alhu(, donde mayores explotaciones deberán

programarse con acuciosos estudios previos.

_ Par,\ el afio 2005 la explotaci6n del agua subterr'nea en la

hoya Hería de 3,2 m3/seg., de los cuales 1,2 serían para

regadío, 1,81[ para uso urbano y 0,11, para uso industrial.

lil /[0% del consumo futuro total de la Hoya Rapel se ubicar'

ell Cachapoal Norte y especialmente en el uso urbano de

R¿lIlC i1 g ua •



-1. 7-

El abastecimiento de agua subterránea para Rancagua deberá

ser requerido desde q recintos por 16 menos, debiendo sec

torizar la ciudad acorde con la ubicaci6n de Astas; el

(lCllífero debe abastecer esa demanda sin presentar mayores

problemas, siempre <]ue se explote el acuífero desde diver

sos recintos.

L" Hoya Rapel posee numerosas zonas aptas a la explotaci6n

do ilcllít'eros, i;eniendo posibilidades de inducir recargas

que hoy día no se presentan debido a la presencia de acuí

feros saturados.

"l.2 RECOMENDACIONES.

Con el objeto de completar los antecedentes

existontes y posibilitar una planificaci6n del uso 6ptimo del

recurso agua, se recomienda

Solicitar a la Direcci6n General de Aguas, Instituci6n

o'llcar,~i1da de estudiar, planificar y controlar el uso de

1[\s aguas fJue

Efectúe un inventario de los recursos subterráneos

Ejecute pruebas de bombeo en aquellos lugares donde

se ro<]uiora informaci6n más detallada de los coeficien

tes elásticos

Construya y opere una red de pozos de observaci6n de

niveles freáticos, reiniciando a la brevedad las me

dicioJ'os que efectu6 CORFO hasta.1972

Obtenga planos de variaciones isof"reáticas anuales que

permitan determinar la magnitud de las recargas
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Controle el caudal subterráneo explotado

Pllhlique anualmente los resultados que obtenga de

Jos pun~os anteriores y que

Asista a las Instituciones y Empresas que efectúan

e.'<tudios relacionados con recursos hidráulicos.

En forma particular y especial, se recomienda

Obtener por una vez muestras de agua de todos los pozos

en explotación, efectuando análisis físico-químico com

pleto y a través de sus resultados diseñar y poner en

p.':'"ti"" una red de observaci6n de la calidad de las aguas

,,-;ul)t(~r.rnneas•

EII ciertos pozos seleccionados, hacer análisis bacterio

16Kico.'< para asegurar la potabilidad de las aguas.

J~cer estudios slsmicos o de gravedad en varios sectores

de la Hoya Rapel, para reconocer el basamento rocoso.

Perforar 3 pozos en el Valle del Cachapoal y 3 en el Valle

(le.!. Tin.~uiririca para calibrar la sísmica; además estas

per:Corac"iones servirían para reconocer los acuíferos en

r'Hlnto a geologla, cantidad y calidad de las aguas. Todos

el.l08 deberán alcanzar el basamento rocoso.

Ef'ectnar estudios tendientes a reconocer la magnitud de

1" percolaci6n profunda que se produce por regadío o lluvias

eH distintas clases de suelos de la hoya y ante distintas

~olicitaciones de recarga.

_ Ef'ectuar peri6dicamente corridas de aforo que permitan

<leteet .. r la magnitud y las zonas donde se producen p(,rdidas

o recuperaciones de caudal.
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NalltellU.l' un control del riego en aquellas áreas con niveles

J're(d;icos menores de 2 metros para evitar concentraciones

salinas y p¡!!,rdidas del recurso por evaporación.

En lo general se recomienda que los recursos

stlbterr{,neos de la Hoya Rapel se utilicen para Usos Urbanos e

Indnstriales y que respecto a Regadío su utilización se efectúe

eH :forma conjunta con los recursos superficiales, tendiendo así

al nso óptimo del recurso.

La utilización conjunta con las aguas super~

ficiales involucra el uso de las aguas subterráneas en forma

lIIasi~la y durante períodos de escasez de agua superficial, al ...

g"nos meses criticos del afio, quedando la posibilidad de que

recnperen sus niveles durante el resto del año, actuando asi

como un elemento regulador natural.
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2. SUBDIVISION DE LA HOYA EN SECTORES.
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~. SUBDIVISION DE LA HOYA EN SECTORES.

La subdivisi6n que aqu1 se presenta tiende

exclusivamente a diferenciar, dentro de la hoya del Rapel,

diferentes sectores acu1feros cuya identificaci6n permita tra_

tarlos en forma separada.

No seria posible hacer una descripci6n de

Jos acu1feros de la'hoya sin diferenciarlos, sino que por el

contrario se requiere describirlos por sectores especificas

¡'tlnque ellos est(,n interrelaciones entre si.

Los sectores han sido seleccionados en forma

tal que en lo posible representen unidades acu1feras homog(,neas,

sin que ellas estin separadas o independientes de los acu1feros

de sectores vecinos. El propio estudio de los sectores y es

tudios posteriores sobre la materia, irán mejorando esta sec

tori~aci6n hacia separaciones más manifiestas entre los acul

foros que en cada una de ellas existan.

La sectorizaci6n planteada puede observarse

en el Plano Nº) Y ella no guarda relaci6n con otras secto_

ri~aciones que se hayan planteado en este Estudio de Rapel.
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TABLA NQ1

SUPERFICIE ALUVIAL POR SECTOR

1

2

3
f±

:;

6

7
8

9
10

11

12

13

S e c t o r

Cachapoa1 Norte

Cachapoa1 Sur

Claro de Rengo

Cachapoal 2a. Sección

Cachapoa1 3a. Secci6n

Zamorano

Tinguiririca Norte

Tinguiririca Sur

Chimbarongo A1to

Tinguiririca Central

Tillguiririca Afluentes

AlhuCl

Rapel en Desembocadura

T o tal

Superficie A1uvia1
(Km2)

f±12

412

141

25 1

332

246

244

248

164

f±88

1.005

130



-27-

J. REGISTRO DE POZOS PROFUNDOS
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J. REGISTRO DE POZOS PROFUNDOS.

J.1 CATASTRO.

Se efectu6 una minuciosa recopilaci6n de

antecedentes de todos los pozos para captar aguas subte

rráneas, construidos con maquinaria especializada, que han

sido perforados en la hoya hidrográfica del Rapel.

El registro se bas6 en el que tenia el

Departamento de Recursos Hidráulicos de CORFO, al dia hasta

1974 aproximadamente; su actualizaci6n se bas6 en las nuevas

perforaciones efectuadas por las principales firmas construc_

toras de pozos e Instituciones Fiscales que trabajan en la

especialidad.

Los nuevos pozos se ingresaron al registro

cuando previamente se les pudo ubicar en terreno, lo que

permiti6 darles un número con coordenada geográfica que lo

identificase; por este motivo :3 pozos quedaron sin ingresar

D_L catastro.

El total de pozos catastrados es de 299 y

su detalle puede observarse en Anexo. Su ubicaci6n va en

I.os Planos.

El encabezamiento de cada columna parece

bastante claro COmo para no requerir de mayores explicaciones,

~n]_vo las 2 61timas
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uso P '" Potable

P-Su .. " sin uso

P_AB .. " abandonado

I .. Industrial (incluye Agroindustria)

R .. Regadío

E .. Estudio

AQ .. Indica con una letra A si hay análisis

Químico

Como puede observarse, no fue posible obtener

todos los antecedentes para cada pozo perforado j algunos de

ello" ,,61.0 se sabe que existen, pero no cuentan con ninguna

carncterística, por el contrario otras firmas perf'oristas cuen_

tan con completos registros para todos sus pozos • Se hace ver

.la neoesidad de una exigencia de registro de antecedentes en

la Direcci6n General de Aguas, instituci6n encargada de con

trolar el uso del recurso agua.

Se incluyen, además, en el registro anteceden-

tl~S ta tes COIllO

Elevaci6n geom6trica relativa al mar

l'ransmisibilidad obtenida por bombeo

Indicaci6n "Br" de haber alcanzado el basamento rocoso

En forma conjunta con la obtenci6n de este

tipo de antecedentes, se obtuvieron las mediciones del nivel

freft 1; Leo registradas h:ist6ricamente, las pruebas de bombeo

que permitieron calcular transmisibilidades, los análisis

químicos, etc.
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POZOS PERFORADOS POR SECTOR

Profundidad Habilitada Caudal en Prueba Bombeo

S e c t o r NQ de Pozos (m) lts/seg lts/s/m
Perforados Desde Hasta Promedio Desde Hasta Promedio Habilitado

Cachapoal Norte 38 19 150 81 0,5 130 32 0,4

" Sur 29 15 150 71 0,3 130 30 0,4

Claro de Rengo 26 14 154 63 1,7 80 27 0,4

Cachapoal 2a. 18 15 75 47 6 140 38 0,8

Cachapoal 3a. 23 29 63 47 8 70 38 0,8

Zamorano 22 18 60 39 5 70 26 0,6

Tinguiririca Norte 15 12 66 42 2 55 27 0,6

16 69 0,6
'-'

" Sur 10 38 3 50 22 ...
I

Chimbarongo Alto 1 30 30 )0 0,8 0,8 0,8 "
Tinguiririca Central 36 20 104 63 15 120 56 0,9

" Afluentes 44 25 104 45 2 120 34 0,7

Alhué 27 18 121 55 6 121 45 0,8

Rapel en Desembocadura 4 21 25 23 2 30 16 0,7

299 10 154 55 0,3 140 35 0,6
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Esta tabla se presenta solamente para dar una

idea de valores medios de metros perforados y caudales obte

nidos por sector, sin que signifique lo que pueda o deba ob

tenerse en cada sector ya que las condiciones variarán de un

lugar a otro en un mismo sector.

En todo caso puede observarse en 61 que las

mayores profundidades perforadasyhabilitadas se encuentran

en Cachapoal la. Secci6n y en la parte baja y afluentes del

Tinguiririca.

Los mayores caudales promedio se han obtenido

en Tinguiririca Central, con pozos de aproximadamente 100 m.

de profundidad; alli se obtiene tambi6n los mayores gastos

especificos ~romedio = 0,9 lt/seg/m habilitado. Por el con_

trario, los menores gastos especificas promedio (O, 4) se ·ob

tienen en el Cachapoal la. Secci6n, dada la cantidad de metros

que deben perforarse para alcanzar el nivel freático.
"

3.2 DESARROLLO HISTORICO DE LAS PERFORACIONES.

Hasta el presente se han registrado 299 pozos

prol'undos perforados con maquinaria especializada, 262 de ellos

cuenta]l entre sus antecedentes con la fecha de perforaci6n,

igT~rándose la del 1400/0'restante.

Los pozos sin antecedentes de fecha de perfo

rac:i.6n, fueron distribuidos proporcionalmente entre los pozos

con antecedentes, logrando asi el total de 299 para el afio

1977 inclusive, ver Gráfico NQ 1.

Los primeros pozos fueron construidos en 1952

y de alli hasta 1966 el gráfico NQ 1 muestra un incremento
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paulatino en ellos, llegando a esa fecha con 115 pozos. A

partir de 1966 y hasta 1970 el incremento anual fue noto

riamente superior al del período anterior, debido especial_

mente a la sequía que afect6 al país en esos años, (240 pozos

en 1970). Desde 1970 a 1977 el incremento ha sido inferior

a los períodos anteriores, llegando s6lo a 10 pozos anuales

para toda la hoya del Rapel.

Entre los 299 pozos catastrados, existen 68
pozos actualmente sin uso y 37 abandonados, estos últimos sin

posibilidad de usarse nuevamente.

Los pozos sin uso, pueden ser utilizados si

se les instala bombas; estos son especialmente pozos de agua

potable rural y urbano, perforados durante los últimos años

y que aún no se encuentran funcionando.

Con el objeto de conocer en forma aproximada

el número de pozos que existirán en la hoya del Rapel en 1985
y en el año 2000, se extrapo16 la tendencia anterior hasta

esas fechas, mediante dos criterios:

a) Extrapolaci6n lineal desde 1976 en ad~lante, continuando,
la recta 1971-1976. Este criterio es conservativo pues

considera el período con menor incremento anual; se ob

tienen 392 y 543 pozos para 1985 y año 2000 respectivamente.

b) Extrapolaci6n lineal desde 1976, de la pendiente media de

crecimiento, entre los años 1952 (2 pozos) y 1976 (299
pozos). Se obtienen así 414 y 602 pozos para 1985 y año

2000 pespectivamente.
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De los dos criterios mencionados se ha prefe

rido 01 úl timo en raz6n a que representa en mejor forma el

incremento en la actividad agrlcola que debe producirse en los

pr6ximos años, como tambi~n los planes de saneamiento rural

que ya se est&n desarrollando.

Cabe entonces tener presente que para el año

2000 el número de pozos perforados en la hoya del Rapel de

berla ser el doble del actual, el incremento anual seria del

orden de 12 pozos.

Estas tendencias y extrapolaciones podrian

cambiar notoriamente si existiese algún programa especifico

de captaciones subterr&neas hoy en dla desconocido. En este

aspecto corresponde hacer notar que a lo menos en el sector

agrlcola existe un mayor costo en el agua obtenida por pozos,

respecto al agua superficial; si esta situaci6n cambiase al

existir una "Empresa de Riego" que explotase en forma conjunta

el agua superficial y subterr&nea sin diferencias de costo entre

ellas, se tendrla a corto plazo un incremento notorio en el

número de perforaciones.

que las

tatales

Entre las empresas perforistas cabe destacar

empresas privadas han construido 200 pozos y las es_

99. Se observa el siguiente detalle

- Celzac 79 pozos

Saavedra y Cobo 52 "-- Capto de Aguas Subterráneas 25 "
Otras 10 firmas particulares qq "-
CORFO 75 "-
Direcci6n de Riego 16 "-
Direcci6n de Obras Sanitarias (11:) 8 "-

TOTAL 299 pozos

(11: ) La D.O.S. perfora sus pozos habitualmente por medio de
Empresas privadas de perforaci6n.
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4. cOEFICIENTES

TRANSMISIBILIDAD y

ELASTICOS

ALMACENAMIENTO
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COEFICIENTES ELASTICOS

ALMACENAMIENTO.

4.1 TRANSMISIBILIDADES.

TRANSMISIBILIDAD y

Entre ~os 299 sondajes existentes, se cuenta

con numerosas pruebas de bombeo, pero s6~0 a~gunas pueden con_

siderarse de inter~s para c~~cu~os de T. Se consideraron va

~oderos s6~0 aque~~os bombeos efectuados a cauda~ constante,

obteniéndose un tota~ de 54 va~ores de Transmisibi~idad.

Los va~ores obtenidos se ~ograron principa~

mente en recintos de agua potab~e, por ser ~a prueba a cauda~

constante una exigencia de ~a D.O.S. En varios recintos OCUrre

que los valores obtenidos para pozos vecinos, difieren fuerte_

mente entre ellos, 10 que hace disminuir el número de datos de

T valederos; adem~s su dispersión en el ~rea resulta escasa.

Por ~o expuesto y con e~ objeto de lograr una

mayor dispersi6n de da~os en el área estudiada, se calcularon

va~ores de T por medio de caudales específicos, utilizándose

o~ aba ca de Meyer.

Tanto ~os valores obtenidos del abaco como

los de pruebas de caudal constante, se presentan en e~ Plano

NQ 1; allí se separaron los valores de T entre:

O Y 1.000 m3/dia/m

1.000 y 5.000 "
5.000 y 10.000 "

10.000 Y mayores "
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En el valle del río Tinguiririca, debido a

quO ./.a mayor parte de su &rea presenta valores de T menores

de 1.000 m2/dia, se subdividi6 el sector entre O y 500 m2/día

y desde 500 a 1.000 m2/dia.

Los valores de T, obtenidos para cada pozo

bombeado se presentan en Anexo NQ 1, identificando allí si se

obtuvo por medio de bombeo a caudal constante o por medio de

gasto especifico.

En el Valle del Cachapoal, se puede observar

una gran zona de alta permeabilidad (5.000 <T< 10.000)

ubicada desde el norte de la ciudad de Rancagua, pasando por

el • Cachapoal hacia el dividirse la localidadr10 sur, para en

de Gultro en dos ramas; una sigue hacia el sur por el costado

poniente de la carretera principal, hasta el río Claro de Rengo

y de allí al poniente hasta Quinta de Tilcoco; la otra rama

ingresa a la 2a. Secci6n del río, corriendo paralela y al sur

de él hasta la localidad de Coinco.

Dentro de ella existen pequeños sectores con

valores de T mayores a 1~000 m2/día/m, no representando &reas

de consideraci6n salvo en el hecho de que uno de ellos se

ubica inmediatamente al norte de Rancagua, señalando allí la

factibilidad de una explotaci6n m&s intensiva, para futuros

abastecimientos de la ciudad.

La mayor parte del área del Rapel posee trans

misibilidades entre 1.000 y 5.000 m2/día, así se encuentran

el Zamorano y el Cachapoal 2a. y 3a. zonas, además de gran

parte del sector norte de la la. Secci6n.
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Gran influencia en área representa tambi~n

el sector de menor transmisibilidad, ubicado generalmente

en los flancos de los cerros que circundan la cuenca y en

los valles afluentes, como el Claro de Rengo; tambi~n ocupa

gran parte de la Ja. Secci6n del Cachapoal. Es interesante

recalcar el sector, aunque pequeño, ubicado al S-E de Doñihue,

sector que insinúa una prolongaci6n de los cerros de Doñihue

en esa direcci6n y que angosta la secci6n de escurrimiento

subterráneo e interrumpe la rama de mayor permeabilidad.

En lo que respecta al Valle del Alhu~, todos

los valores de T obtenidos resultan inferiores a 1.000 m2/d!a

(salvo 1 pozo); se obtiene un promedio de 600 m2/d!a.

Para el Valle del r10 Tinguiririca, el sector

de mayor valor de T se encuentra ubicado desde San Fernando

a Nancagua, al centro del relleno fluvial, con valores de

1.000 a 5.000 m2/día.

Todo el resto de la cuenca del Tinguiririca

tiene valores de T inferiores a 1.000 m2/d!a, raz6n por

la cual se individualiz6 en el mapa los sectores con valores

mayores de 500 y de los inferiores a 500.

Los mayores de 500 se ubican preferentemente

de San Fernando hacia Chimbarongo y desde Convento Viejo hasta

la desembocadura en el Cachapoal.

Los valores de T inferiores a 500 se ubican

en los rellenos de los valles afluentes del Tinguiririca de

la Cordillera de la Costa.



4.2 ALMACENAMIENTO.

Para calcular valores del coe~iciente

de Almacenamiento a lo largo de la hoya Rapel, se cont6

con ~ pruebas de bombeo en diversos recintos de la 0.0.5.

en los que se midieron in~luencias en pozos de observaci6n

ubicados en lós respectivos recintos.

Los lugares de observaci6n y sus corresN

pondientes resultados son:

P.eralillo 2 x 10
N4

Santa Cruz 5 x 10N4

San Vicente de Tagua Tagua 3 x 10N3

Barrio Industrial Rancagua 1. x 10N6

Chimbarongo . 2 x 10
N4.

Coinco 1 x 10N1

Se considera que Coinco y Peralillo

(artesianismo local) presentan valores razonables, el resto

no puede corresponder a la realidad de acui~eros libres.

Se han adoptado los siguientes valores

de "S", basados en experiencias de otras hoyas similares.

Sector s %

Cachapoal Norte y Sur 15

Cachapoal 2a., Tinguiririca NOrte y Sur, Alhu~ 12

Zamorano, Claro de Rengo, Chimbarongo Alto,

Rapel Desembocadura 10

Cachapoal 3a., Tinguiririca Centro 7

Tinguiririca A~luentes 2



5. NIVEL FREATICO
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5. NIVEL FREATICO.

5.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO RELATIVA AL TERRENO.

Entre las numerosas observaciones del nivel

freático que se han realizado en la hoya del Rapel durante

los últimos 20 años, se seleccion6 el mes de Marzo de 1971

como el mes con mayor número de observaciones conveniente

mente distribuidas a lo largo de la hoya.

Las profundidades fueron me~idas en pozos que

no se encontraban en explotaci6n y se refirieron al nivel

medio del terreno circundante.

Con los datos obtenidos se dibuj6 el Plano

NQ 2. En él se observan con lineas segmentadas aquellos sec

tores que no poseen datos del nivel para ese mes, pero que

por razones supuestas ha sido posible presumirlas.

En Cachapoal Norte es posible observar las ma

yores profundidades del nivel freático, las que alcanzan a

100 mts. de profundidad en la zona que dicho rio ingresa al

Valle Central. Las profundidades disminuyen hacia el norte y

hacia el poniente, siendo las menores observadas del orden de

los 5 mts. cerca de Graneros y de 20 mts. en las vecindades

del Estero Las Cadenas, lo que estaría demostrando que este

Estero no recibe aportes subterráneos desde el oriente (según

Plano NQ ), el caudal subterráneo escurre de norte a sur).(~)

El Sector Cachapoal Sur muestra también sus ma_

yores profundidades en la zona superior del río Cachapoal, dis_

minuyendo hacia el poniente y hacia el sur. Hacia el poniente

logra profundidades de s610)0 mts. en la desembocadura

(~) Esta aseveraci6n no puede confirmarse plenamente por el
momento, .dados los escasos datos existentes en esa zona,
tanto topográficos como de pozos vecinos al Estero Las
Cadenas.
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del Estero Las Cadenas al r!o. Hacia el sur alcartza lOs 45 mts.

de profundidad frente a Requ!noa, donde las curvas de isopro

fundidad presentan un quiebre manifiesto de direcci6n al pasar

el umbral all! existente; más al sur la mayor pendiente va de

norte a sur, alcanzando la superficie del terreno en las már

genes del r!o Claro, con evidente demostraci6n de que dicho

r!o recoge el aporte subterráneo de la la. Secci6n.

El r!o Claro de Rengo presenta su cono de

deyecci6n mostrando las mayores profundidades del nivel

freático en la parte alta de ~l y las menores al poniente de

la ciudad de Rengo.

El Estero Zamorano presenta en general acu!feros

saturados, ya que sus niveles freáticos no sobrepasan los

5 mts. de profundidad, salvo en las vecindades de Pelequ6n, de

bido al cono deprimido que se ha formado por la explotaci6n de

esa zona.

La 2a. Secci6n del Cachapoal manifiesta en

su cabecera oriente un rápido acercamiento del nivel freático

respecto al terreno, debido tal vez a la incapacidad del acu!

fero para transportar el caudal que ingresa al área, se ob

tiene así rápidamente y desde aguas arriba de Doñihue, un valle

con acu!feros saturados. La prolongaci6n subterránea de los

cerros de Doñihue implica una barrera que obliga a las aguas

subterráneas a salir a la superficie.

En el Plano NQ 2 en referencia, se han

"achurado" .las zonas con nivel freático menores o iguales a

2 mts. de profundidad, señalando as! las zonas de alto poten

cial de evaporaci6n, ellas totalizan 59.000 hás. para la Hoya

de Rapel.
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El valle del Tinguiririca presenta en general

niveles cercanos a la superficie; puede observarse que gran

parte del valle, al igual que en de Chimbarongo, los niveles

están a menos de 2 mts. de profundidad, estando los mayores

de 5 al oriente de San Fernando y tambi~n al sur del río, has

ta la localidad de Chimbarongo. En el valle del Tinguiririca

no se conocen niveles estáticos mayores de 25 metros.

Desde la localidad de Santa Cruz hasta la

junta con el Rapel, en el valle del Tinguiririca y sus esteros

afluentes, el nivel freático se presenta en los primeros 5 mts.

El valle del Alhu~ presenta tambi~n niveles

freáticos altos, aunque en ~l la fluctuaci6n del nivel a trav~s

del año es de extremo inter~s y se comenta en el capítulo es

pecial, ésto,producto de su intensa explotaci6n de acuíferos

y SU recarga durante un corto período.

5. 2 NIVELES FREATICOS RELATIVOS AL NIVEL DEL MAR.

Se presentan en el Plano N2 J ,las curvas

de isonivel freático, relativas al nivel del mar; ellas de_

muestran el sentido del escurrimiento subterráneo.

Se seleccion6 el mes de Marzo de 1971 por las

razones ya expresadas al hablar de profundidades del nivel

f'reático.

Los puntos que dan apoyo básico a este plano

fueron pozos donde se cuenta con la cota, relativa al mar,

del punto de medici6n del nivel freático y con medici6n de

éste para el mes considerado; se obtuvieron 110 puntos de

apoyo aproximadamente.
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Como interpolaci6n de valores y extensi6n en

hreas de escasa informaci6n, este plano fue trazado con

"¡IOyO de la cartografía 1: 50.000 del !nstituto (;eográfico

Militar y del Plano Ng 2 (Profundidad del Nivel Freático).

El sentido general del escurrimiento subte

rráneo en el Valle del Cachapoal, 1a. y 2a. Secci6n, es de

NE a SW con 500 mts. en Codegua y 200 mts. en la cabecera

de la )a. Secci6n; son )00 mts. de desnivel para 66 Kms. lo

que dá una pendiente media de 4,5%0. Esta pendiente se hace

máxima en la 2a. Secci6n, en Doñihue, alcanzando alli un 8%0

y alcanza valores minimos de ),5%oentre Graneros y Requinoa.

En el Claro de Rengo la pendiente media es

de 6%0 y en el Zamorano al~anza s610 a 4%0. En la zona de

transici6n de la 2a. y )a. Secci6n del Cachapoal, la pen_

diente media es de )%0, valor que puede hacerse extensiva

a toda ~a )a. Secci6n de este rio.

La forma y curvatura de las lineas de isopro

í'undidad, permiten detectar áreas de recarga y de descarga

del agua subterránea. Estas observaciones deben conside_

rarse s610 como de sentido general ya que conviene recordar

el débil apoyo con que cuentan las curvas trazadas. Mejores

observaciones podrían efectuarse si se contase con nivela

ci6n topográfica de los puntos de medici6n de todos los po_

~Os existentes en la hoya y con una corrida de medici6n

he'cha especialmente para este obj etivo.

La inflexi6n de las curvas de 500, 475, 450

y 425' mts. muestran escurrimientos desde el Estero Codegua

ha~ia el Cachapoal; desde el flanco oriental hacia Rancagua y
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desde la salida del río Cachapoal al valle, hacia el Puente

Carretero sobre dicho rio.

Al sur del rio Cachapoal, la corriente sub

terránea se divide en dos ramas, una de ellas la de mayor

caudal se dirige hacia el SW pasando la'angostura de Requínoa

hasta llegar a Rosario, donde se une al escurrimiento del

Claro de Rengo para dirigirse al W a medida que parte del cau

dal se va descargando en la secci6n inferior del rio Claro.

El otro cauce subterráneo ingresa a la 2a.

Secci6n del río, escurre por ella y en conjunto con la ante

rior, pasan a la 3a. Secci6n. En la 2a. Secci6n, el caudal

subterráneo pasa de influente a efluente debido principalmente

al estrechamiento provocado por los cerros de Doñihue y su

presunta prolongaci6n subterránea, lo que hace peraltar el

nivel freático y aflorar parte del caudal en escurrimiento.

El Estero Zamorano presenta escurrimiento de

oriente a poniente, sumando su corriente a la del eachapoal,

al ingresar a la 3a. Secci~n.

De lo expuesto, puede decirse que el Estero

Las Cadenas, al poniente de Rancagua, en general no estaria

recibiendo aporte subterráneo ya que ~ste se dirige libremente

hacia el sur; los cauces superficiales que reciben aporte sub

terrlineo serian el Claro de Rengo, desde 5 Kms. al poniente

de Rengo y hasta su desembocadura en el Cachapoal y el Cacha

poal en la'2a. Secci6n desde Doñihue hacia aguas abajo.

En cuanto al Tinguiririca, las pendiente me-,

dias del nivel freático son las siguientes
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12%0 - desde el ingreso del río al valle, hasta

San Fernando

7%0 - d.esde el rlo hacia el norte de Sn. ternancio

4, 5%0 - de San Fernando a Nancagua

10 a 6%0 desde el • hacia Convento Viejo- rJ.o

2,5%0 - desde Anquinco a Palmilla por el Estero

Chimbarongo

1,5%0 - desde Palmilla a Juntas con el Cachapoal

2%0 - en los alf'uentes costaneros del Tinguiririca

Se observa así una f'uerte pendiente en el sector

alto del valle, mayores del uno por ciento; pendientes del me

d:i.o por ciento en el Valle Central y pendientes muy bajas (2

por mil) en la parte baja del Valle del Tinguiririca y esteros

a1:luentes donde el río atraviesa la Cordillera de la Costa.

El valle del Alhu~ presenta una pendiente media

del 2,5%0 en su parte regable aguas arriba del Embalse Rapel.

En el Valle del Tinguiririca el sentido de las

curvas indica lo siguiente :

- Una recarga desde el río Tinguiririca en su salida al valle.

Esta recarga se divide en 2 corrientes :

Corriente hacia el norte con escurrimiento principal

desde San Fernando hacia Nancagua y escurrimiento menor

desde San Fernando hacia Pelequ~n.

Los cauces superficiales de los esteros Antiv~ro y Roma,

ambos ·en su tramo final, pueden recibir pequeños aportes

subterráneos, provocados por el estrechamiento de la

secci6n filtrante.
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- Corriente hacia el sur, desde el río hacia Convento

Viejo, con descargas en el Estero Chimbarongo y

Estero El Molino.

- En la zona de la Cordillera de la Costa, habr&n recargas

desde los esteros afluentes hacia el río Tínguiririca.

- Los aeuíferos del Tinguiririea 1a. Seeei6n y los del

Zamorano pueden eonsiderarse independientes para los

fines pr&etieos, ya que sus relaeiones por las angos

turas de Pelequ~n y del Antivero'son despreeiables en

cuanto a caudal subterráneo pasante.

5.3 FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO.

Mediante mediciones peri6dieas del nivel

freátieo en algunos pozas de la hoya Rapel se han dibujado

limnigramas O gr&fieos de las fluetuaeiones observadas.

6
.~

Se analizan a eontinuaei n los limnigramas agrupados en

los sectores previamente definidos.

Limnigramas :

Cachapoal Norte.

Se euenta con 7 limnigramas representa

tivos del área, estando todos ellos al norte del Estero

Las Cadenas y ninguno en el área de mayor explotaci6n sub_

terránea, Raneagua. De ellos, se seleceionaron los 4 si-

guientes :

3400 - 7030-C- 2 representa el borde oriental
3400 - 7040-B_ 16 11 11 extremo norte
3400 -7040-B- 2 11 11 sector Graneros
3400 -7040-D- 1 11 11 Estero Cadenas



Pueden observarse en el Gráfico N2 2 Y del

onhliHis de ellos se desprende que las mayores fluctuaciones

(22 mts.) ocurren en la parte alta de este sector, extremos

norte y oriente y las menores fluctuaciones (6 mts) se obser

van en las vecindades del Estero Las Cadenas, evidenciar!an

así las zonas de recarga y de posible descarga respectivamente.

En los de mayores fluctuaciones, la recarga

se manifiesta de Octubre a fines de Abril, mientras que en

los de menores fluctuaciones s610 va de Diciembre a Junio, es

decir 2 meses despu~s.

Cachapoal Sur.

Se cuenta con 7 limnigramas de esta área ubi_

cados en Requ!noa, Rosario, Quinta de Tilcoco y t~rmino de la

2/1. Secci6n del r!o; no hay limnigrama entre el Cachapoal en

Gultro y Requ!noa, zona de niveles profundos. Se seleccionaron

los ~ siguientes :

en Requ!noa, al centro de este sector

en Rosario, vecino al Claro de Rengo

7050~D-l

704000A~J

7050-A-l

J~10 

J~20

J420 - en Quinta de Tilcoco, parte baja de la

la. Secci6n sur y

J~20 - 7100-A-2 donde se unen la la. y 2a. Secci6n del

Cachapoal

Todos ellos pueden observarse en el Gráfico

N2 J. SU análisis permite observar que las mayores fluctua

cionesmedidas, 8 metros, se presentan en Requínoa y las me

lwres, 1 metro, en la confluencia de las la. y 2a. secciones.
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GRAFI CO N° 2

L1MNIGRAMAS CACHAPOAL NORTE
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GRAFI CO N° 3

L1MNIGRAMAS CACHAPOAL SUR
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Ambas zonas representan las áreas de mayores recarga y des_

carga del sector.

En el sector de recarga los ascensos de nivel

van de Octubre a Abril, similar al sector norte; en la zona

de descarga no es posible especificar claramente períodos de

ascensos o descensos de nivel tal vez' por estar los niveles

muy pr6ximos a la superficie y por lo tanto, afectos a situa

ciones puntuales de riego y evaporaci6n.

Claro de Rengo.

Se seleccionaron q de los 5 limnigramas exis-

tentes

3ql0 - 70qO-C-3 representativo del Estero Pichiguao,

límite norte

7050-B-9 al oriente de Rengo

7050-B-7 en Rengo

7050-B-q al poniente de Rengo

Se observa en ellos que las mayores fluctuacio

nes están al oriente de Rengo, con ascensos en invierno. Las

fluctuaciones prácticamente nulas a lo largo del año están en

la parte baja del valle, al poniente de Rengo, donde confluyen

las aguas del Cachapoal Sur, es allí área de descarga de los

acuíferos.

Los limnigramas pueden observarse en el

Gráfico NQ q.
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GRAFICO N° 4

L1MNIGRAMA5 RIO CLARO DE RENGO
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Cachapoal 2a. Secci6n.

En esta secci6n se cuenta con 11 limnigramas,

de los cuales se escogieron 4, ellos son :

J410

J410

J410 -

7050-B-l

7050-A-l

7100-D-4

en la cabecera de la 2a. Secci6n

en Doñihue

sobre la prolongaci6n de los cerros

de Doñihue y

al término de la 2a. Secci6n

Puedenobservarse en el Gráfico NQ 5.

En la cabecera de la secci6n, el pozo B-l

muestra una fluctuaci6n similar aún a la de la la. Secci6n,

con máximos en Febrero y mínimas en Septiembre, presenta a

la vez las fluctuaciones de mayor magnitud.

En el resto de la 2a. Secci6n, las fluctua

ciones prácticamente desaparecen, los niveles son casicons

tantes, cercanos a la superficie.

Cnchapoal Ja. Secci6n.

Se cuenta con 5 limnigramas, de los cuales

se seleccionaron J como representativos del área :

J420

J410

J410

7100-A-4

- 7110-C-J

7120-D-2

en la cabecera de la Ja. Secci6n

en la zona oentral de la Ja. Secci6n y

al término de la Secci6n y vecino a la

confluencia con el río Tinguiririca.

Pueden observarse en el Gráfico NQ 6.
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Todos ellos tienen sus niveles en los primeros

7 metros y no manifiestan oscilaciones notables, salvo en la

cabecera donde existen pequeños ascensos de Octubre a Marzo.

De lo expresado hasta aquí para todo el Valle

del eachapoal, se concluye que en toda el área de riego de

su la. Secci6n, los niveles freáticos de los pozos all1 ubi

cadós ascienden durante la temporada de riego y deshielo

(Octubre a Marzo) evidenciando la influencia de recarga a lo

menos de uno de estos factOres. En el resto del valle, los

altos niveles impiden observar recargas, dada la saturaci6n

existente en ellos.

Val.le del Alhull.

Entre los años 1962 y 1971 se midieron niveles

freáticos en 1) pozos del Valle del Alhull, en forma bastante

interrumpida.

Los niveles medios se ubican entre 1 y 14 me

tros, oscilando no más de 6 metros en cada pozo con máximos

en Octubre y mlnimos (más profundos) en Febrero,lo que demues

tra una recarga en invierno y una descarga por bombeo durante

el periodo de riego. Esta situaci6n se observa similar en

todo el valle, denotando una saturaci6n a comienzos de prima-

vera, lo que evidencia que la recarga

a la extracci6n del período anterior,

sido ésta.

por lluvia es superior

cualesquiera que haya

El hecho del fuerte descenso durante el

periodo de riego,unido a niveles freáticos altos requiere de
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una buena ::,elecci6n de], equipo motobomba que evite disminu_

ciones notorias de caudal al ~umentar la altura de bombeo.

Un limnigrama te6rico, basado en mediciones

obtenidas en divérsos pozos, pero representativo de la si

tuaci6n que se observa ~n el valle, se presen~a en el grá~ico

NQ 6.

Valle del Estero Zamorano.

Existen s610 2 limnigramas

3420 - 7050.D.6 ubicado en Pelequ6n, en la cabecera

del valle y el

3420 -7050-C-2 ubicado aguas abajo de la con~luencia

con el Antd.vero

El pozo de Pelequén, con niveles que oscilan

entre 13 y 15 metros muestra ascensos rápidos en periodos in_

vernales demostrando su cercan!a al área de recarga.

El Pozo C-2 por el contrario, con niveles

cercanos a los 2 metros de pro~undidad, no mani~iesta varia

ciones notorias, evidenciando área de saturaci6n y descarga.

En general el valle del Zamorano, mostrarla

ciertas similitudes, en cuanto a ~luctuaciones de niveles se

re~iere, con el valle del río Claro de Rengo.

No se estim6 necesario presentar estos lim_

nigramas.



-71-

Ti.nguiririca Norte.

Se cuenta COn 4 limnigramas, preserttándose

3 de éstos en el Gráfico NQ 7, ellos son:

3/±30

3/±30 

3/±30 -

7050-D-2

7050-C-3

7050-C-7

Zona de ingreso del rlo al valle

Al oriente de San Fernando

Al sur de San Fernando

En el D-2, cabecera del valle, no se notan

fluctuaciones de importancia, tiene niveles cercanos a la

superficie.

El C-3, San Fernando posee niveles más profun

dos, 20 metros, denotando recargas en perlodos de verano, al

igual que en el Cachapoal.

El C-7, al sur de San Fernando, muestra nive

les freáticos altos y recargas similares al C-3. pero más

amortiguadas.

Tinguiririca Sur.

De los 7 limnigramas existentes, en el Grá

fico NQ 8 se dibujaron 5; los 3 que se describen a continua

ei6n se, ubiean en un perfil long,itudinal Norte-Sur y los 2

restantes, en otro perfil N_S vecino al Ferrocarril entre

Tinguiririca y Chimbarongo.

7050-C-5

7050-A-J

7050-C-1

extremo norte del sector vecino al rlo

al centro del sector y

al extremo sur del área, vecino a la

zona de descarga del aculfero
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Se observa en el gráfico que en el extremo

Norte 111 recarga es notoria en el periodo de riego o des

hielo (7 mts. de fluctuaci6n) y en el extremo sur, ausente

de fluctuaciones y con niveles cercanos a la superficie de

tectan 'rea de descarga.

Los pozos JqJO - 7050-C-q y

JqqO 7100-B-J demuestran recargas y

fluctuaciones similares a.las del extremo Norte de esta área,

pero amortiguadas en magnitud (5 mts.l, aunque coincidentes en

el período de recarga. Sus niveles freáticos se encuentran

más pr6ximos a la superficie.

TinKuiririca Central.

Existen 7 limnigramas; de ellos se dibujaron

q en el Gráfico Nº 9 esparcidos convenientemente a lo largo

del valle&

J/*JO - 7110-D-1 en Nancagua al centro del sector

JqJO 7120-B-1 en. Palmilla

JqJO - 7120-B-q Y

Jq20 - 7120-D-5 ambos en el HUique o parte baja del

Tinguiririca

Todos ellos con niveles en los primeros 5 metros,

no manifiestan fluctuaciones de interl>s; la condici6n de acuí

fero saturado impide observar los períodos de recarga y des

carga. Se puede concluir que son acuíferos inexplotados para

la potencialidad de ellos~

5610 en el D-5, el HUique se observa la in

fluencia de la sequía de 1969 con un pequeño descenso del ni

vel freático, el cual se recuper6 con los primeros riegos de

Septiembre.
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Tinguiririca Afluentes.

Se contaba con 10 limnigramas en esta área;

se seleccionaron q que pueden verse en el Gráfico NQ 10,

convenientemente distribu1dos en la zona, ellos son :

JqqO - 7110-D-l Auquinco o cabecera del Valle del Chim

barongo, con niveles altos y poco fluc

tuantes

JqqO - 7110-A-2 Al Bste de Santa Cruz, cerca del Estero

Chimbarongo, tambi~n con nivele~ altos,

poco fluctuantes, influenciado por fac

tores locales de recarga.

Jq20 - 7120-C-2 Peralillo, con niveles entre q y 7 metros,

demuestra las recargas de invierno y las

descargas por bombeo de Octubre a Marzo;

por ser este pozo representativo de un

área de bombeo, es el único que manifiesta

claramente las influencias de las recar

gas y descargas

Jq20 - 71JO-A-l Marchigue, aunque presenta leves fluctua

ciones de su nivel, logra mostrar que la

recarga se produce en invierno

Al igual que en Tinguiririca Central, las zo

nas con acuíferos en explotaci6n logran mostrar las recargas

invernales, de magnitud superior a las descargas actuales.
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L1MNIGRAMAS TINGUIRIRICA AFLUENTES
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5.4 RED DE OBSERVACION.

Para controlar las Cluctuaciones del Nivel

freático es conveniente medir en forma peri6dica ( 1 vez al

mes) la proCundidad de ~ste, en pozos convenientemente ubi_

cados y distribuidos a 10 largo de la hoya hidrográfica.

La Red deberá basarse,.en 10 posible en pozos

que no estén en explotaci6n o especialmente construidos para

este objetivo y que est~n suficientemente alejados de áreas

de explotaci6n para evitar así sus influencias en los niveles

a medir.

En la Hoya del Rapel, CORFO contro16 hasta

Abril de 1972 una red de pozos que cubría prácticamente toda

la hoya. Del análisis de la estadística reunida se desprende

la conveniencia de limitar el control a las siguientes zonas :

1.- Sector comprendido entre Graneros y Estero Las Cadenas

2._ Sector de la Carretera Panamericana comprendido entre

El Estero Las Cadenas y Chimbarongo

3.- Sector comprendido entre Santa Cruz y Peralillo

En el Valle del Alhué se han detectado

fuertes fluctuaciones estacionales del Nivel freático, pro

vocadas en gran medida por la intensa explotaci6n de los acuí

feros. No se ha estimado necesario continuar controlando estos

valles, en raz6n de ser Cen6menos ya conocidos y con caracte

rísticas estacionales y muy locales, afectando a pocos usuarios,

además de las dificultades de acceso existentes.

Basado en el criterio anterior y como una pri

mera aproximaci6n, se propone la siguiente red de control, la
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que s610 despu~s de ser probada y ratificada en terreno,

podria ser considerada como definitiva :

Coordenadas

Jltoo - 70JO-A-5
-C..2

JltoO - 70ltO-B-17

-C-2

-D-J
-D-10

Jlt1e - 70ltO-A-G
Jlt10 - 7050-D-1
Jlt20 - 70ltO-A-9

Jlt20 - 7050-B-5

Jlt20 - 7120-C-1
-C-J

Jlt20-7120-C-I¡,
-D-I¡,

JI¡,20-71JO-D-J
JI¡,JO-705000A-1

-C-I¡,

JI¡,JO-7100-D-1

JI¡,JO"711O-C-1
JI¡,JO-712000A-J

-D-7
JI¡,I¡,0-705000A-1
JI¡,I¡,0-7100-C-1

Los factores que definen el costo de operaci6n

de esta red, son aproximadamente los siguientes

Kms. recorridos 600, considerando Rancagua como base

de operaci6n

Dias de trabajo en terreno 5

Dias de trabajo en oficina: 0,5
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6. REcARGA, MOVIMIENTO Y DESCARGA



-89-

6. RECARGÁ, MOVIMIENTO Y DESCARGA.

El An&lisis de estos factores se har& en

forma conjunta para cada uno de los sectores en que pre

viamente se subdivi6 la hoya Rapel.

Su descripci6n y los cálculos de caUdales

pasantes, se basan en los antecedentes obtenidos en los ca

pitulos anteriores, especialmente de Transmisibilidades e

Isofreáticas.

Al no contar con corridas de aforos ni pruebas

de infiltraci6n en distintos sectores de la hoya Rapel, no es

posible individualizar los factores de recarga y menos aún la

proporcionalidad en que ~stos inciden en la formaci6n de los

escurrimientos subterráneos. Con los antecedentes existentes,

limnigramas y planos obtenidos, 6610 resulta posible mencionar

los factores de recarga que parecen ser los de mayor importan

cia, agrupándolos en dos grandes grupos

_ Recargas en Primavera y Verano, provenientes de regadio

y/o infiltraci6n en rIos y canales. Este tipo de recar

gas se observa fundamentalmente en la zona alta o "1a.

Secci6n" de los valles eachapoal y Tinguiririca.

Recargas en Invierno, provenientes de infiltraci6n de

aguas lluvias. Se observan generalmente en las partes

bajas y medias de ambos valles.

Es posible que en las partes altas o 1as.

Secciones, tambi~n hayan recargas de Invierno, pero los lim_

nigramas demuestran que en esos periodos predominan las des_
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cargas, no evidenciando influencias de este posible factor

3e recarga. Análogamente en las secciones bajas, la satu_

raci6n lograda al término del Invierno, no permite mostrar

la influencia del riego como factor de recarga; podría de

cirse que si en estas zonas bajas se explotasen los acuíferos

más intensamente, se inducirían recargas desde riego y desde

lecho de ríos y esteros que hoy en día no se inducen debido

a la saturaci6n existente.

Cachapoal Norte

El Plano NQ J, Isofre!ticas relativas al mar,

muestra recargas provenientes del Noreste y del Este, Esteros

Codegua y río Cachapoal respectivamente; en los limnigramas

se observa que ellas son de Primavera y Verano.

El escurrimiento se produce hacia el Sur, no

observándose en todo el sector áreas de descarga subterránea

ya que el Plano NQ 2 (Isofreáticas relativas al terreno) no

muestra niveles menores de 5 mt. ni esteros (La Cadena) que

estén recibiendo aportes.

El caudal subterráneo saliente de este sector,

hacia el Sur, puede calcularse en el perfil A-A' del Plano 2,

ubicado paralelo y al sur del río Cachapoal

Q = 1,57 mJ/seg.

Cachapoal Sur

El escurrimiento se produce de NE a SW como

continuaci6n del Sector Norte. Entre las localidades de Rosario
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y Rengo se suma a la corriente principal el escurrimiento

subterráneo del Claro de Rengo, para continuar ambos en

sentido Este a Oeste.

Las recargas son de Primavera-Verano en el

sector regado por la la. Secci6n delCachapoal, no obser

vándose desde Quinta de Tilcoco hacia el Poniente.

La descarga del acuifero se produce en el

Claro de Rengo al Poniente de esta localidad y no se observan

(para Marzo 1971) descargas por evaporaci6n de suelos satura_

dos (menos de 2 m.)

Se calcularon caudales pasantes en 3 perfiles

B_B'

C.C'

D_D'

frente a Requinoa

" "Quinta de Tilcoco

saliente del sector

Q .. 1,59

Q lO 1,52

Q .. 0,31

m3/seg

"
"

Puede observarse que sumando el aporte del

Claro de Rengº al Caudal B_B', el Caudal C_C' muestra una di_

ferencia de s610 0,17 m3/segj la diferencia de los caudales

en los perfiles C y D es notoria .. 1,21 m3/seg, caudal que

se descarga en el r!o Claro.

Claro de Rengo

El escurrimiento se produce a lo largo de su

valle, de SE a NW, hasta encontrarse entre Rosario y Rengo,

con el escurrimiento del Cachapoal Sur.
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Las descargas del sector se producen en la

parto baja del valle hacia el lecho del mismo rio.

Un perfil E.E' ubicado donde el Claro entra

al Valle Central acusa un caudal subterráneo en escurrimiento

de s6lo 0,10 mJ/seg.

Las recargas son de Invierno en las partes

alta y central del valle, siendo la parte baja un área de

descarga.

eachapoal 2a. Secci6n

Las aguas subterráneas de este sector escurren

en el sentido del valle actual; ingresan desde la 1a. Secci6n

y se descargan en su parte inferior tanto por evapotranspira.

ci6n en su secci6n baja como por descarga de los acuíferos al

rlo, antes de ingresar a la Ja. Secci6n.

En la

Primavera.Verano. En

rados.

parte alta del sector hay recarga

el resto predominan los acu!feros

de

satu.

Las pendientes son

en Doñihue y q%o en la parte baja.

q% en la cabecera; 8%0

El caudal entrante, medido en la secci6n F.F'

alcanza a 0,86 m3/seg y el caudal saliente en G.G' a 0,75 mJ/seg.

Se desprende de estas cifras que el caudal que

aflora al r!o en este sector, es despreciable; no ocurre as!



-93-

cerca de la confluencia del Claro con el Cachapoal ya que all!

la descarga seria :

0,75 + 0,31 w 0,32 ~ 0,74 m)/seg.

Zamorano

Con escurrimientos de Oriente a Poniente, a

lo largo del valle del mismo nombre, .cO,n recargas poco aprew

ciables dada la saturaci6n existente, parecen provenir prinw

cipalmente del regad!o en su área.

Recargas desde las zonas altas no son de im

portancia, salvo la que puede ingresar desde El Claro por

Malloa.

Las descargas se producen por evaporaci6n y

por afluencia al Cachapoal en la parte baja.

El perfil IwIt en su secci6n media acusa un

caudal subterráneo pasante de 0,79 m)/seg. el que sumado al

del perfil H_H' (0,)2 m)/seg.) y comparando con el caudal

entrante a la 3a. Secci6n (0,)9 m)/seg.), dá una descarga de

0,72 m)/seg. en el tramo final de este sector.

Se desprende entonces que en la zona inmediaw

tamente superior al inicio de la )a. Secci6n, habr!a un aporw

te subterrlineo cercano a 1:,5 m)/seg., aporte del acu!fero al

caudal superficial del r!o.
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eachapoal Ja. Secci6n

Del caudal subterráneo que ingresa a la secci6n,

0.J9 mJ/seg., salen de ella solo 0,08 mJ/seg. El resto lo hace

por evaporaci6n y descarga al cauce del rio.

El escurrimiento es en el sentido del valle con

una pendiente media del J%o.

Las recargas son: de Primavera-Verano en la

cabecera de la secci6n; alli tambi6n se aprecia la recarga de

invierno en años de mayor precipitaci6n.

Para el resto de la secci6n. casi toda ella,

la saturaci6n acuifera no permite observar recargas, debiendo

existir una potencialidad por ambos tipos de recargas.

Las descargas serian por evaporaci6n en gran

parte de este sector. especialmente en las zonas media y baja.

Alhu6

Tanto el caudal subterráneo entrante al valle,

como el saliente (Q .. 0,04 mJ/seg.) son de escasa magnitud y

no demuestran un escurrimiento propiamente tal.

Las recargas se producen por precipitaciones

de invierno y las descargas por bombeo desde pozos durante

Primavera-Verano y por evaporaci6n en las áreas carentes de

explot a c i6n•
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Las recargas de invierno genera1mente han

excedido a 1as descargas por bOlllbeo, existiendo ¡anua1ltiehte

una adecuada recuperaci6n de 10s nive1es f'reáticos, ta1 co

mo 10 demostr6 e1 1imnigrama representativode1 sector.

Tinguiririca Norte

E1 escurrimiento se produce desde SE a NW,

a 101argo de1 va11e actua1, con pendientes de1 12%0 desde

e1 ingreso de1 río a1 va11e, hasta San Fernando y 7%0 desde

esta ciudad hacia e1 norte.

La recarga es de1 tipo Primavera_Verano con

mayores f'1uctuaciones en 1a cabecera de1 va11e y sin eviden

ciar descargas por evaporaci6n.

Las descargas se producen como

Aporte de1 acuíf'ero a1 cauce superf'icia1 de 10s Esteros

Antivero y Roma, de escasa importancia y

_ Cauda1 subterráneo pasante a1 sector Tinguiririca Centro

por e1 perf'i1 M_M' de 0,28 m3/seg.

Tinguiririca Sur :

E1 escurrimiento va de Norte a Sur, desde e1

río hacia Convento Viejo, con pendientes de1 10 a1 6%0.

La recarga es de Primavera-Verano en todo e1

sector, sa1vo en 1as vecindades de Convento Viejo donde 1a

saturaci6n se 10 imposibi1ita, haci~ndose presente a11í.des

carga por evaporaci6n y por aporte a1 cauce superf'icial de
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f.o,", /!;>lteros Chililbarongo y El Molino.

El caudal subterráneo pasante por el perfil

N.N' ubicado al Norte de Chimbarongo, al centro del sector,

es de

Q ~ 0,44 m)/seg.

El relativamente bajo caudal obtenido .para

este sector, se debe a los bajos valores de permeabilidad

all! existentes.

Chimbarongo Alto _ Zona Costera de Rapel

No existe informaci6n como para describirlos

en forma similar a los otros sectores.

Tinguiririca Centro

El escurrimiento, en la direcci6n del valle,

se produce con una pendiente media del 4.5%0 desde San Fer.

nando a Cunaco y del 1.5%0 desde Palmilla a Juntas con el

Cachapoal.

Esta escasa pendiente y las bajas transmisi

bilidades existentes en el sector (menores a 1000 m2/día)

imposibilitan escurrimientos de importancia. El caudal pa_

sante por los perfiles M_M' y O-O' (Palmilla). así lo demues

tran. son 0,28 y 0,08 m)/seg. respectivamente.
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La situaci6n se complementa con niveles

freáticos altos, provocando descarga por evaporaci6n,

más que por descarga al rio.

Una explotaci6n del acuifero en esta área

deberá basarse en depresi~nes locales y recargas de Invierno

y aún de Primavera-Verano durante la explotaci6n del acuifero.

Tinguiririca Afluentes

De escurrimiento similar al sector anterior,

y con una pendiente media del 2,5%0 desde Auquinco a Palmilla

y del 2,0%0 en el resto del sector.

Las permeabilidades son menores aún que las

del sector anterior, por lo cual no es posible lograr cauda

les pasantes superiores a los 0,10 m3/seg. en perfiles a

trav~s del valle.

Las recargas son por precipitaciones de In_

vierno y las descargas por evaporaci6n durante Primavera

Verano.

Una explotaci6n de estos aculferos debe ba

sarse en las posibilidades de recuperaci6n por infiltraci6n

de las lluvias.
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7. EXPLOTACION ACTUAL y FUTURA
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7. EXPLOTACíON ACTUAL y FU'l'URA.

Para un buen conocimiento de la explotación

actual se hubiese requerido efectuar una encuestra a los

propietarios de los 299 pozos profundos, dirigida a conocer

la magnitud del bombeo a que se somete cada pozo; magnitud

tanto en cantidad de lts/seg. como en tiempo real de bombeo.

En este tipo de encuesta se requiere aforar

el caudal instantáneo bombeado, lo que resulta de difícil

ejecuci6n pues son muchos los casos en que los pozos están

directamente conectados a estanques, redes, industrias, etc.

que impiden una visiÓn clara del caudal bombeado.

Encuestas de este tipo se han realizado muy

pocas a lo largo del país, a nivel de hoya hidrográfica,

resultando tambi~n difIcil obtener de ellas algunas conclu

siones que pudiesen hacerse extensivas a la hoya del Rapel.

Se conoce de encuestas en Copiap6 y Aconcagua.

El caso del valle del Copiap6 no es extrapo_

lable, dado que por su condici6n de área des6rtica, el re

gadío es intenso y durante todo el año, totalmente diferente

al Rapel donde el regadío por aguas subterráneas es s6lo com

plementario de las aguas superficiales.

La explotaci6n de aguas subterráneas en el

valle del Aconcagua es de características similares a las del

Rapel, aunque más intensa, por ser un valle que sufre más

constantemente de escasez. Los valores de la encuesta Acon

cagua se utilizarán como criterio en este estudio.
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7.1 EXPLOTAeION POTENCIAL.

Se ha denominado explotaci6n potencial al

caudal m&ximo obtenido en la prueba de bombeo de cada pozo,

cuando ~ste fue probado al t~rmino de la construcci6n.

Los caudales expresados en lts/seg•• se

obtuvieron del catastro de pozos y se presentan en la Tabla

Na 3i en ella se aprecian los caudales potenciales para los

13 sectores de la hoya, divididos en Regadio (R), Agua Potable

(P) e Industriales (I) y cada uno de ~stos en :. utilizables;

sin uso actual (SU), pero de posible uso futuro mediante re_

paraci6n o complementaci6n de equipos y Abandonado (Aa). sig_

nificando este último la imposibilidad de recuperarlo.

Por 10 expresado, en la Tabla Na 3 se presen_

tan las cifras del catastro s610 para los pozos utilizabLes

y los sin uso.

Los números entre par~ntesis indican la can

tidad de pozos existentes.



~=~=~=~=~===~~=J
EXPLOTACION POTENCIAL

=====~~=================================~=================:=============================~=========

Totales
SECTOR R R_SU P P_SU I I_SU (Incluye

Abandonados)

Cachapoal Norte 299 (6) 11 (1) 393 (15) 163 (l¡) 372 ( 11) O (O) 1.2l¡8 (38)

Cachapoal Sur 22 ( 1) 210 (2) l¡03 (16) 107 (l¡) 70 ( l¡) O (1) 812 (29)

Cachapoal 2a. 18l¡ (2) O ( 1) 206 ( 10) 1l¡0 (2) 30 (2) 70 (1) 630 (t8)

Cachapoal 3a. 338 (8) 130 (2) 195 ( 8) 20l¡ (5) O (O) O (O) 867 (23)

Claro de Rengo 190 (5) O (o) 286 ( 10) 92 ( l¡) 129 (5) O (o) 697 (26)

Zamorano 1l¡7 (5) O (O) 175 ( 8) 2l¡ (2) 70 (t) 70 (2) l¡98 (22)

Tínguíríríca Norte l¡1 (2) O (O) 131 ( l¡) 56 (2) 139 (l¡) l¡5 (1) l¡16 (15)

Tínguíríríca Sur 138 (J) O (O) 72 ( 6) l¡3 (J) 55 (2) O (O) 330 (16)

Tínguíríríca I..
Centro 887(12) 315 (l¡) 205 ( 7) 195 (5) 30 (t) O (O) 1.702 (J6) o

w
I

Tínguíríríca

Af'luente 838(13) 115 (2) 88 ( 9) 10l¡ (7) O (O) 32 (l¡) 1.177 (l¡l¡)

Chímbarongo Alto O (O) O (O) O ( O) 1 (1) O (O) O (O) 1 ( 1)

Alhul! 801(16) 102 (2) 6 (1) O (O) O (O) O (O) 917 (27)

Rapel Desembo_

ca.dura O (O) O (O) 8 (1) 55 (2) O (O) O (O) 65 ( l¡)

T o t a 1 e s 3.885(73) 883(1l¡) 2.:68 (95) 1. 18!¡(l¡1) 895(30) 217 (9) 9.360 (299)
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De la tabla se observa que la mayor cantidad

do pozos es con fines de agua potable, ligeramente superior

en número a los de regadio, aunque 6stos los superan en caudal

potencial.

Por sectores se observa que

- Tinguiririca Centro y Afluentes son los con mayor potencial

y básicamente de regadio.Alhu6 es similar a los ante

riores. Estos J sectores representan los centros de mayor

extracci6n por bombeo dada la escasez de agua superficial

que normalmente sufren durante el periodo de riego.

_ Cachapoal Norte y Sur son los 2 sectores de mayor explota

ci6n con finalidad de agua potable (Zona Rancagua). En el

resto de la hoya, salvo los J últimos sectores, los cauda

les potenciales para agua potable son similares.

7.2 EXPLOTACION ACTUAL.

Como se dijo anteriormente, para obtener el

uso actual se hubiese requerido de una encuesta apropiada. El

caudal potencial no guarda relaci6n con. el uso actual y aún

no siempre el equipo de bombeo instalado iguala en caudal al

obtenido en la prueba de bombeo, siendo en muchas ocasiones

inferior a 6ste.

Como relaci6n de inter6s, obtenida en el Valle

del Aconcagua en 1969, año de sequia, se dan a continuaci6n los

valores porcentuales para los diversos tipos de uso, entre los

caudales potenciales y los caudales medios anuales realmente

explotados y obtenidos por encuestra directa al usuario :



Regad!o

Agua Potable

Industrial
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5 • 15 %
50 • 60 %

20 %

En otros cap!tulos del. estudio de Rapel,

hecho por esta Oficina para esa Comisi6n, se han calculado

los caudales actualmente explotados y las necesidades para

el año 2005 de los Usos Potable e Industrial. 8610 para el

Regadío se requerirá de una presunci6n basada en las cifras

de Aconcagua.

7.2.1 REGADIO.

En la encuesta Aconcagua se concluy6 que

para sectores del valle con escasa explotaci6n subterránea,

por ser ~sta s6lo un complemento eventual de la superficial,

el porcentaje fluctuaba entre O y 10; por el contrario en

sectores que normalmente sufren escasez, el porcentaje fluc

tuaba entre 10 y 20.

En valles del Norte Chico, con un mayor nú

mero de meses anuales de explotaci6n, el porcentaje oscila

alrededor del 20 a 25 y en Copiap6 es aún superior.

Como alcance general, cabe recordar que en

la ~ona central normalmente se riega de Septiembre a Marzo

(7 meses) y en estos 210 d!as, no más de 160 son de trabajo

y ellos s610 con 8 a 10 horas diarias. Por 10 tanto, si un

pozo se utilizase durante 1·60 días de 8 horas diarias, al año,

s610 se utilizarla un 15% de su potencialidad.
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Teniendo en cuenta los requerimientos de

riego y la escasez eventual de agua superficial en la hoya

Rapel, por cada sector de ésta, se presenta a continuaci6n

la Tabla Nll q con los presuntos caudales actualmente .extra!dos

para regad!o.

PRESUNTOS CAUDALES ACTUALES DE REGADIO

S e c t o r
Caudal

Potencial
(l/s)

Valor
Porcentual

Presunto

Caudal
Actual

Presunto (l/s)5:

Cachapoal Norte

Rapel Desembocadura

Claro de Rengo

Zamorano

Tinguiririca Norte

II Sur

11 Centro

11 Afluentes

Chimbarongo Alto

Alhué

JO
1

9

17

29
15

q

7

1JJ
126

O

120
O

-
-

15

10

5

5

5
15
10

10

5
15
15

299
22

18q

JJ8
190

1q7
q1

1J8
887
8J8

O

801

O

2a.

Ja.

Sur
11

11

11

T o tal q91 .. 12,6%

(5:) Se trata del promedio anual extra!do por bombeo.
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7.2.2. AGUA POTABLE.

Del capítulo correspondiente a "Uso Urbano

del Agua" en "Producci6n y Consumo" se obtienen para Diciem

bre 1975 los siguientes caudales medios anuales, explotados

desde pozos profundos :

a) Servicios "Sendos"

Ciudad

Rancagua

San Fernando

Rengo

Santa Cruz

Graneros

Chimbarongo

Peumo

Lo Miranda

Las Cabras

Nancagua

Requínoa

Chllpica

Peralillo

Codegua

Doñihue

Pichidegua

Olivar Alto

Quinta de Tilcoco
Rosario

Placilla

Poblaci6n

Pelequlln

Producci6n Actual
(lta/seg.>

222

73
29
26
27

7
11

5
6

8

8

4

6

5
4

3

3
4
3
2

2

2

460 lts/seg.
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b) Servicios Rurales Existentes y en Instalaci6n

Figuran 35 servicios existentes y 1~ en

instalaci6n. Se considera que ellos sirven poblaciones

no mayores a 1.000 habitantes y que abastecen con dota~

ciones del orden de 150 lts/habitante/dia, se tendr& un

consumo medio anual de 60 lts/seg.

M&s adelante y en conjunto con el uso actual

Industrial, se presentan en la Tabla NQ 5 divididos por sec

tores de la hoya.

Se puede observar que el 57% de la explotaci6n

con fines urbanos se consume entre las 2 ciudades mAs grandes

de la hoya; el 18% entre otras ~ ciudades y el 25% restante se

reparte entre 65 localidades y pueblos de menor poblaci6n.

7. 2.3 INDUSTRIAL.

Del capitulo correspondiente a "Consumo de

Agua Industrial en la Hoya Rapel", se obtuvieron los siguie~

tes comentarios y cuadro resumen :

"Si se considera que en materia de uso urbano reci€ln se ha

reiniciado una estadistica de consumos, resulta m&s dificil

esperar informaci6n del consumo industrial debido a que gran

parte del consumo de agua estA en pocas industrias grandes

que poseen sus propios pozos y que no los controlan".

"En todo caso, las estimaciones hechas a trav€ls de los datos

de capacidad de las captaciones para la industria (catastro)

y de cifras de producci6n industrial, permiten asegurar que

el total de consumo de agua industrial es una pequeña pro_

porci6n del total del agua usada en la '·cuenca".
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"CUADRO RESUMEN DE CONSUMO I:NDUSTRIALIf

Industria Caudal Pozo Consumo de Capacidad
(lts/seg.) Agua estimado Potencial

miles m.3/año Utilizaci6n
( % )

Conservo -Malloa 70 .3.31 15

Coop. -Marchigue 15 71 15

Chiprodal -Graneros .32 151, .3 15

Fruticola -El Olivar 10 47,.3 15

Viña Sta.Blanca_Rancagua 15.3 20 5

Viñex ..El Olivar 30 20 2

Indurll ..Graneros 25,8 203,4 25

El Teniente-El Olivar 30 141,9 15

·ENAP - San Fernando 26.6 125,8 15

IndllC ..Rengo 40 315,4 25

Ticino ..Rengo 10 47,3 15

Barrio Industrial Rcga. 60 283,8 15

FIAT - Rancagua 48 227,1 15

A estos comentarios y cuadro resumen, deben

agregarse los siguientes pozos Industriales que aparecen en el

catastro :
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Industria
Caudal Pozo
(lts/seg.)

Capacidad
Potencial

Utilizaci6n
. (%)

Observaci6n

..
Gallineros

Pozo de reserva

Pozo de reserva

Poco uso

Poco uso

Pozo de reserva

Poco usa

Chiprodal _ Graneros

Matadero _ Rancagua

Fdo. San Pedro _ Rancagua

FIAT ~ Rancagua

Asent. C.Cortes- Rancagua

El Teniente ~ Rancagua

Fdo. El Bosque _ Doñihue

Ticino - Rengo

ENAP ~ San Fernando

ENAP ~ San Fernando

Fdo. S. Enrique-Chimbarongo

Las Garzas _ Chimbarongo

Pta. Siles ~ Nancagua

55

40

8

40
44,

4

15

27.5

22,5

26,6
JO
25

JO

o
2

2

O

2

5

5
O

O

O

2

2

2

"
"

Poco usa

11 "

11 ti

"
"

Todos ellos se resumen en la Tabla NQ 5. agrupados

por sectores.

7.2.4 USO ACTUAL TOTAL POR SECTOR.

Considerando ambos listados de pozos Industriales

y lo expresado en Uso Urbano y Regad!o. se ha confeccionado la si..

guiente Tabla NQ 5 "Presuntos Caudales Actuales de Agua Subterr&nea

Explotada por Sector de la Hoya Rapel".
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CAUDAL ACTUAL PRESUNTO

(lts/seg.)

c===========••=======m==.aaa.=.aaa=.==.=a•••==••==~==a==_aaa==
Sector Regadío Uso Urbano J:ndustrial Total

Cachapoal Norte 30 258 30 318

" Sur 1 18 7 26

" 2a. 9 17 1 27

" 3a. 17 21 O 38
Claro de Rengo 29 35 12 76

Zamorano 15 4 10 29

Tinguiririca Norte 4 78 4 86

" Sur 7 14 1 22

" Centro 133 40 1 174

" Af'luentes 126 28 2 156

Chimbarongo Alto O 1 O 1

Alhull 120 2 O 122

Rapel Desembocadura O 4 O 4

T o t a 1 491 520 68 1.079

Comparando la Tabla Na 3 "Explotaci6n Potenw

cial" con la Tabla Na 5 "Caudal Actual Presunto", se observa

lo siguiente

w La relaci6n entre uso actual y caudal potencial de los

pozos existentes alcanza s610 al 15% para toda la hoya

del Rapel, en regadío es el 12,6%; en Uso Urbano es el

24% y en Industrial el 7,6%.
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En Cachapoal Norte, Sur y 2a; Tinguiririca Norte .y Rapel

Desembocadura, el uso urbano es el de mayor importahcia.

En Tinguiririca Centro y Afluentes y en Alhu6 el regad10

es el uso mayoritario.

En los otros 5 sectores el tipo de uso es compartido.

Las cifras totales de uso actual por sector, no presenta

valores significa~Lvos si se le compara con los caudales
1 '.

pasantes subterráneamente y con los volúmenes almacenados

y capacidad de recarga.

Una excepci6n a esta regla es el sector A1hu6 donde el

caudal actualmente explotado es del orden del caudal fac

tible de explotar a111. En caso de tratar de explotar

mayores caudales, ~eber& efectuarse en este sector un es

tudio m&s detallado con pozos y,pruebas de bombeo especial

mente construidos para este objetivo.

Para Tinguiririca Centro y Afluentes, la exp10taci6n actual

es baja si se considera que ella está esparcida a 10 largo

de los sectores; sería diferente si estuviese concentrada.

Este alcance resulta aplicable a Cachapoa1 Norte donde la

mayor exp10taci6n se concentra en el Uso Urbano de Rancagua,

situaci6n que deberá tenerse presente en el futuro, debiendo

programarse nuevos "recintos" para abastecer la ciudad.

7.3 USO FUTURO.

7.3.1 REGADIO.

Acorde con el Gráfico N2 1 "Desarrollo His_

tórico", se considera que el año gooo existirá el doble de

pozos que en la actualidad, 10 que significa un crecimiento

anual del 3%. En esta cifra no se han tomado en consideraci~n
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plan.,.'! extraordinarios de regad10 con aguas subterráneas,

como los que se propongan en este informe u otros.

No es posible presumir qu~ sectores crecerán

con tasas superiores al 3% y cuales con tasas inferiores, por lo

cual se han hecho extrapolaciones por sector con tasa media del

3%, o sea 2,43 veces para los 30 años del periodo 1975-2005.

Los resultados de esta extrapolaci6n aparecen

en la Tabla NQ 6 que se acompaña más adelante.

Se ha considerado en este criterio que el

incremento de seguridad de riego, que debe irse dando en el

futuro para la implantaci6n de frutales y cultivos especiali

zados, se logrará en gran medida con las obras hidráulicas de

regulaci6n y conducci6n de aguas superficiales no impactando

severamente en los recursos subterráneos.

7.3.2 USO URBANO.

Del estudio efectuado por esta oficina para

la hoya Rapel, en su capítulo "Demanda de Agua Diferente de

Riego", Cuadro NQ 11, se extrajo la cifra de consumos medios

diarios, se expres6 ~sta en lts/seg. de caudal medio anual y

se le agrup6 por sectores, presentando su resultado en la

Tabla NQ 6.

7.3.3 INDUSTRIAL.

En el estudio citado recientemente, en su

punto 2.3 se supone que la demanda de aguas subterráneas
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industriales crecerá a raz6n de ~,~% anual, o sea 2,02 veees

parae el periodo eí
e
975_2005. ~lli se expresan lose consumos tON

tales anuales, los que aleaenZarán a ~.010.000 m) para el año

2005, esta cifra se presenta en la Tabla NI! 6 dividida para

los diversos sectores de la hoya RaPEi1.

TABLA eNI! 6.amltll:l==IS=_a.

USO FUTURO DEL AGUA SUBTERRANEA

(Año 2005)

==~~~=.~===~==.=.c••a~ac=a•••=~=3==~====.=======m========~==
Caudal Medio Anual (lts/s.)

Sector Reegad!o Uso Urbano Industrial Total

Cachapoal Norte 7) 1.12) (!lI;) 60 1.256
11 Sur 2 68 1~ 8~

11 2a. 22 ee ~6 2 70
11 )a. ~1 60 O 101

Claro de Rengo 70 86 (!lI;) 2~ 180

Zamorano )7 )6 20 9)

Tinguiririca Norte 10 167 (!lI;) 8 185
11 Sur 17 5) 2 72
11 Centro )2) 1)0 (!lI;) 2 ~55

11 Afluentes )06 ~2 ~ )52

Chimbarongo Alto O 10 O 10

Alhu~ 292 7 O 299

Rapel eDesembocadura O 10 O 10

T o t a 1 1.19) 1.8)8 1)6 ).167

(!lI;) En estas cifras ya se excluy6 el aporte de drenes y

vertientes.
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7.3.4 GENERALIDADES •

•. El 40% del consumo futuro total de la hoya Rapel se ubicará

en Cachapoal Norte y especialmente en el Uso Urbano de

Rancagua •

• . Tinguiririca Centro, Af:Luentes y Alhué serían las &reas

de mayor explotaci6n para regadío; Alhué requ~r& de estu_

dios más detallados si se desea explotar 1:08 /2"99' lts/seg.

previstos.

- El uso urbano representará el 58% del consumo total; el

uso industrial ser& el 4% y el regadío el 38% restante.

_ En el futuro deberá considerarse la explotaci6n de aguas

sub~ rráneas para usos múltiples y en conjunto con las

aguas superficiales, con el· fin de incrementar los recur_

sos totales de agua posibilitando el transporte de aguas

a cuencas.,vecinas, especialmente al Maipo.

_ Para abastecer de agua potable a .las ciudades y pueblos de

la Hoya en el año 2005, el agua subterr!nea no presenta

problemas en cuanto a la cantidad requerida en cada caso.

Especial consideraci6n merece Rancagua que solicita al

acuífero la cantidad de 1.123 lts/seg., cifra que no será

posible obtenerla de un solo recinto. Para esto deberán

considerarse en el futuro por lo menos 4 recintos 1

- El actual del estanque vecino a la carretera

_ Uno a ubicarse en el Camino a Machal!, más cercano a

Rancagua que el recinto Nogales

En el sector del Barrio Industrial o acceso NOrte a la

ciudad
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• Al Poniente de la ciudad, sactordel Matadero

En una sectorizaci6n de la ciudad, acorde a estos reclPtos

de abastecimiento, no deberla haber dificultades de abaste.

cimiento.

7.4 ZONAS DE EXPLOTACJ:ON FUTURA.

La hoya del Rapel presenta en genaral buenas

condiciones para explotar aguas subterráneas: permeabilidades

buenas y altas; niveles estáticos en general pr6ximos a la

superficie (salvo en las vecindades del r!o Cachapoal); factores

de recarga aún no utilizados, debido a niveles freáticos altos;

ninguna sobreexplotaci6n existente; etc.

Se puede decir que dejando de lado las zonas

vecinas a los cerros, la hoya presenta condiciones favorables

de explotaci6n en casi todos sus sectores :

•

•

Cachapoal Norte presenta buenas condiciones cerca de Graneros

y hasta el Barr-ioJ:ndustrial Rancagua, cerca de Rancagua se

reservarla para Agua Potable¡ la zona de Codegua es desfavo.

rabIe por baja Permeabilidad.

Cachapoal Sur presenta buenas condiciones al sur de Requ!noa.

Al Norte de Requ!noa es inconveniente por la gran altura

de elevaci6n.

• Claro de Rengo no presenta buenas condiciones de permeabilidad

como para una explotaci6n masiva.

Cachapoal 2a. y Ja. Secci6n son aptos para explotaci6n más

intensiva, salvo en las vecindades de Doñihue.
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Zamorano, pr&cticarnente inexplotado, puede proporcionar

un caudal subterr&neo de interlls.

- Tinguiririca Norte y Alhull deberían considerarse con cifras

topes las dadas como explotaci6n futura (año 2005).

_ Tinguiririca Sur presenta buenas condiciones.

- Tinguiririca Centro tambilln tiene buenas condiciones para

explotaciones locales de importancia.

- Tinguiririca Afluentes - por su magni~Ud de áreas e in

dependencia entre sus zonas debido a las bajas permeabi_

lidades pueden significar volúmenes importantes a extraer

siempre que se consideren zonas suficientemente separadas

entre sí.

Especial interlls tiene el &rea de Poblaci6n y El Huique.

_ De Chimbarongo Alto no se puede decir nada por falta de

pozos y antecedentes; aparenta ser un &rea interesante

en su parte baja y,

- •
Rapel en desembocadura deberá explotarse con extremo cui

dado por la intrusi6n salina si se pretenden obtener de

III caudales considerables.
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14.2' Fundo El Quillay... Manuel Slgreon 66 · · · · · · · ,/ · · · - · -
/A-51 Pueblo C('rrittos~ 5N5 30 28 8.00-2500 8' 382.38 · P 18.0 ./ 4.S 22 23 1.400 · Aa
/A." Fundo El Mc\ino. Sergio Reglnato · · · · - · · R · , - · - · - ·
/A-9 1Ascn!. Quintalva- COIlA · · · · · · · ~ - / · · · · · -
VÁ-l0' APRncorodaMak:m · · · · · - · · v · · · - · ·

/ A-ll! PUl-blo La Afiana- · · · · · · · P · ,/ - - - - · ·
/A.,21 Pu.blo Ch.lnqul'Oh. · · · · · · · P · ,/ · · - - · ·/ c- 1 AP. Popota • 5N5 140 140 " 10.00'138.00 10 - · M' 1.7 , 82.4 4.4 78.0 3 - ·
/C - 2 Avkolo Bc:llovista.. · - - , · · · · / · · · · - ·

3lo20-?OSQ· .

/ B-' IFundo la Granja- VatentÍl Nicoletti 71 70 " ·~00-66.62 13",10 318.'17 - R 38.0/ 60.0 5.7 S4.3 100 · ·
/ B- 21 A~ [<"90 • DOS 86' 70 20.00-7080 13'-é·10 329.6' · P 9.0 ./ .15.0 8.8 6.2 2'0 - ·

• / B·3 Ar H('ngo· DOS 85 68 16.50-6850 llY&-IO 33003 · P 36.0 ~ 17.1 . S9 11.2 550 - Aa
/ B-" PUl'hlo Panquehue- SNS 22 22 aDO-IaDO 8 279-25 · P 11.0 ./ 3.7 2.5 1.2 1.700 3.500· ·le-s) F'uc·hlo Cartageno· 5NS " " 6.50·13.50 8 310.28 · P 6.0 ~ 2.0 1.7 0.3 3.700 9.500 ·
/ B-!.i ~ ~~ul'blo MalomlJo" SNS ,O 26 · · · 3'5.18 · ~ :.0/ 19.3 4.2 15.1 30 · -/6-71 ViñQ~I{J.lucía· Soc.Agr.Sta.Lucía · · - · · 310.31 · · - - ·
/D~a. Industria INDAC· INDAC S.A. 90 87 " 9.00- 8S7 12-10 337.28' - 1 '0.0./ '5.0 6.9 ~9.1 160 · ·/B-91 PUl'blo Malombo.. SNS 86 86 39.59-· 8SO: 10- 8 t3'5 · .... 7.0 ,/ 70.0 20.1 49.9- 20 · -".. ~"",;",....rm ~ 12 · · · · t344 · 1 · ./ - · · · ·
IS-l1!tnduslrias lidno" llCINO S.A. 25 25 " 5.00-WY.l lO t345 · I 27.S I 4.9 U 3.5 1.'00 · -
/8-12 AP. Rengo DOS 15' 154 " 5S.o0~S¿OO 16-12. ;332 · p '0.0 ./ 5\.1 16.5 3'-6 200 - ·
'8-13: Inc\lstric.s licino· llCIND S,A. 60 59 " 958-56.00 12 t3'5 · I , 0.0'/ 33.0 '.1 28.9 50 · ·
C-71 hf~"'¡alloa- DOS SO 50 N ".00- '7.00 12 · · "51 80.0 . 10.0 1.3 8.7 ,.80~1 - ·

.."" __ ~~81 AP.Malloo.-.::___ pO~ 50 50 N ".00. '6.00 12 · · P 80.0 10.6 1.3 9.3 1·800 - ·
3~0-7050 T'NGUlntRICA NORTE:

10-11 Fu~~- Rigolcmu 4 AlbC'rto Pannat 48 48 · · · · · "" 2.0 48.0 '.0 U.O 5 · ·
3'30·7050

/A-l Ftigori~.S"Ff.rnando. CORFO 66 66 N 9.00-6'.SO 12 · · ~ '5.0 ./ 28.0 6.1 21.9 230 1.200
A-2 Angost. S,Fernando. DOS 36 34 N S67·33.00 8 · Sr 20.0 21.0 1.5 19.5 150 · Aa

...... e~ 1 AP. San F<-rnanriOO' DOS 45 41 · · · 355.20 - P 5'.0 ./ 17.2 16.5 0.7 15.000 · Aa
/ e ~ 2 AP. San F('rnQnd~ DOS 50 '5 - - · 356.27 · P 30.0 ,/ lU 16.7 1.7 3.300 · ·
/C-3 AP. Son Fernondc-. DOS 43 'O · · · 355,34 · » 30-0 ,1 22.7 15.1 7.6 700 ·
~ e -7 lNACA''''' INACAP 17. 17 9.05·16.80 8 3'7,93 · P 17..0./ '-6

1

3.lI 0.7 '.600 '3.800 Aa/c. al ENIiP Sn.FernandO" ENAP so 53 '3.00·53.00 16 369-.19- · ¡ 22.S./ 37.0 22.0 15.0 250 · Aa
/C-9 ENAP SnFC'tnondo ENAP 60 S7 30.05'5520 18-13~ 369.210 ·

:::~ :1; 22.4 '00 · Aa
~ e-l0

1

ENAP Sn.Fernando ENAP SO 80 3',19-6000 16 367." · 1 19.9 200 · Aa
,C-l1 MAGGI • CHIPRODAL . 12 · · · 3'9.21 - I - v· • · - · -
/c-\21 "P. Sn-nFelnondo· DOS 48 '5 23.'9·'500 12 356.02 · "SU 36.0 v 37.0 19. 17..5 350 · ·
/0· t Pueblo-Agua AuC'na SNS 'O '0 18.01l-4QOO 6 518.76 · R 6.', ./ 29.9 2'.0 5.9 200 · ·
/0·2' FurllJ('I'TnkQf('hu~ Vital Jimentlz 38 38 · · - '86.63 -~ 35.0 ,30.3 \.1 29.2 200 · -

· __0(0:31 F~mdo lnkar('hue. Vital Jimcnez 59 37 · · - '86.1.1 · 2.2.-=::c!!.:! 36 29.5 lO · ·----- .
3430-7050 llNGUIR1R1CA SUR:

¡-v'C·4 Pblo.Cu('staGcmn~ SNS 22 21 N 1051-21.06 8 3SS3O · P 15.0 / 8.7 ul 6.3 400 - ·
/C-5¡ PuebIO¡;ngUic;,ica·15NS 35 35 20.01).3'.00 8 '0'.05 · lo 9.0 21.0 18.1 2.9 500 - -

C··6 PuC'blo 3 Puentes· 5NS 36 36 - · · , 1'/.4. · P 3.0 ,/ 22.7 1 1.0
1

11.7 'O · ·
:... C-131 J\sC'nt. Son Javi('f· CaRA 'O 40 · · - . · "-SI

12.0/ 8.7 67

1

2.0 \.000 · ·
3"11-7050 I

/ A- t 1 Fundo El Recreo· Edgardo Kunze 45 '5 · · - 345:88 · ~ SO.O ,/ 29.0 11.0, 18.0 500 - -
./A-2 FunóoLoMacor.~nnlP. Etcheverry 36 36 26.8'· 3600 8 39612 · 5.0 ./ 3'-0 22..3¡ 11.7 300

1
- ·

/A-31 Fundo Sn,Enrique· RP. ComiloVial R. 36 36 13.24.3600 8 33al8 - I 30.0 ,/ 16.5 7.8, 8.7 600 · ·
.".- A- 41 Ese.A;:lr.L.Garzas· Fund.Chilc Cultura 35 3' N 11.S0-3'.50 10 35138 · 2S.0 / 32.0 11.0.21.0 200 · ·
../A-S

1

Fundo Slo.BC'fta· Fdo.Sotofnayor 41 40 5.60-38.97 12 336.89 - R '2.5/ 32.'
7"1

25
'0

300 · ·
3t.l.O-7100

./ 8-1 AP Chirnharongo. DOS 10 10 · · · 33~33 · 'RA1 21.6 ./ U 6' 2:0 2.000 · ·
/,0·21 Viña Slo.Ellsa" Juan Mlr 69 S9 · - · 309E6 · R 45.0 / 25.3 9.~ 16.1 500 - -
/0-3; AP. Chimbnrongd' DOS 80 60 " 17.72- 5620 13'1. 33S92 · P 25.0 v 18.2 11. S.9- 600 - ·
/B-'i AP ChimbQlOO9o'~DOS 60 SO N 18.00-55.78 13% 33S.2IO - "51 25.0 / 17.0

1

' U S.6 8001 2.100 AQ
/0-5] A~(":lt Mariposas·" CaRA 20 20 7.7'-16DO 10 - - "' 6.0 '" • 7.5 4~1 2.7 '~I . ·

C-l Pbto,Ccnvf'nto Vicj SNS 3S 35 " 14.90-28.04 9 27086 · P 15.0 v S9 1.7 4.2 ~OO : ·
• .. .::.: ~-2! P,c!>a Cnl1VCnfuVlcjo .O.I~c~c~~.d~~1t:90 H . · · · . · ..., · - . . . ·
3"0-70S0 CHIMHI\RONGO ALlO: -

el' C-11 P\l~í;t~-·C-~d;!.l~NS I 30
1

30
1

8..99- 30tXj 6 /328.161 '1""1 0.8/12191 0.71 21.2/ 51 · I ·
,

'~l~'" ./"".... " It,-n fA lESA
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ANEXO N° 1

REGISTRO DE POZOS· PROFUNDOS

- AQ

• Al)

l~OOI =

']At
\.300 •

2.000 •
8SO -

500

800
20D
600

500
300
250

250
40

I.BOO
500
700
700

500
900

2~00

8DC

3.0 900
0,8 5.000

19.9
14.3
2.5
6J

32,5
19.0

2.7
10.8
15.5
73

lG.O
8.0,''''

2.Q 30.6 200
9.0 13.5 300
5.8 24S 600

2,8 6.7 330
33 U 200
3.0 4.7 300

33 160 600
70 25.0 130

2J 13.0 1.700
3.7 26,2 600

2,4 2D. 7
1.5 43.1
2,6 21.4

4.7 7.5 3.000
44 29.6 600

1.1
1.1

lOO 50 4.600

9.1
18.5
48

16.0 ./ 11.5
6.0 ./.7,7
8.0 / 7.7

./54.0 / 19,3
20.0 32,0·
· / .

121.0 / 15,0
· ./.· /' .
35,0 ;. 32.8
57.0 42.5
80.0./ 30.3· ./ .· ./ .

$K1or y I Pr.dlo Propl-'orlo

"""'~;
34Z0·71Z0 Illiº-'!!.R1R'IA..~1>J.' ./

/c·l A"'"t.21d.MOYO~COAA 7& 75' 8.84·'It~ 14-12 133,90 • R 110.0 ./'5.8
/t-9 ;ComileCar1>5Corios SARA 100 73" 400- 7100 14- = =~ 90.0./ 29,9

./0., *1 ,Fundolo':iM(1"<::edC's. Alberto Tagle 116... .. - r- - /
/0-2 FundoLosM,"""'oso Albeno Togl. 106· • ••• ¡.... -
10-3 ¡FurdoLosMorced.... Albor" Tagl. 218 o • •• - ~ .,/.

/0-4
I
AS<'<1tUr'onCom CORA 82 a2' 1400 7984 16 1J3.~. R 100,0'/23.1

/O-S,A,.nt.EI Triunfo. CORA ao ao 66/óS 7600 12 139,31' R 5Z.0//44.6
/0-6 As.nLEl80rco CORA ao 78" IODO 76lll 12 ....... 80.0 24.0

.~~ /
"C-l I

I
AP P!ocilla· 005. 35 35 19.40 341.0 8 • f"" 15,7./ 4,1

/C-Z AP PlaCllla" nos. 46 43. 7100. 4100 8. '0 • ~P ~O.:O, 1.9
/C-3,AP PlacjllQ~ o.os." "J _ r

'--LQ-':A",nU.Mananli· CORA 55 55 1207 ~~ 12 - - R 46.0 /25.1
/O-iAsonl J Monanti. CORA 41 41' 2631 .~;~ 10 -::;: 15.0 ::;26.5
/0 3:45<'<11 Lo Tuna. CORA 40 36" 6.50 ...... 10 • ._ 20.0' 19.5

3430,7110
,( A-llFunda Talhu.n· B.Garcia-Huidabra 91 7B 6634 7800 12 141.87· R '56.0 /33,7 l2
/ C-1 ,Pu('bIO Cunoco' Z,Ns. 28 27 ... ... 182.03'" P .t..S "'~:O 1.0
/0-IIAPNanca9ua' O.OS 36 36 - • 216.16' P no -:; 3.9 t2
/ O-Z APNancogua' 0.05. 35 35 - • 215,67' P Z6.S 11.7 05
/0-3 FundaSlo.Eugonia· S.rgia Tar"'tti 51 51 10.00 51~~ 12 20156' R 63.0,( 18,2 2.7
/0-4· Planta Silos Corfa' CORFO 25 20 4.00 17... 12 •• I 30.0" 10,2 25
/O-SPtanto5ilos Corfo~ CORFO 25'" .. ......... ¡-Al .. "" ...

3430-7170
/B-I Asont.Agua SonIa. CORA 106 98" 11.65 98JX 12'10 15407 • R 120.0 / 12.2
/B-ZAunLAguoSonto' CORA 97 92 • • 15411' R 105.0./34.0
/0_3 Asent.San1a Rita'" CORA 105 - - - - - Rl\l:' .. ./ -
/B-4 A,entNiunpasool" eDRA 104 104 54.67 102JlC 14 '42.71' R 60.0.1 23.4 15
.lB 5. As.nl Las Majodos" CORA 100 85 5.00- 8lO0'4 • .... 75.0 ~ 16.0 1.7
/0-1' AP. SonIa Cru," 005 50 47 18.86- 438 12 161.29·.... 35.0 • 5.0 2.4

. /~-::M~ ~,nla Cruz' DOS 48 46" 13.97.46.0 13l1>10 161.29 • P 30.0 o/ 9.6 2.7
/ O~3 AP. Sante Cruz- DOS 86.. - .. 165.14 - RAe - / ..
/0'4 i Asenl.5anla ROS

J
'CORA 50 48 10.79· 4835 12 170.73· R 50.0:; 2s.o ?O 1M

/O-S' Fundo Sta.Virginia. Jase' Oiaz 92 92 - - 15'.33 .. R 65.0 T/21.8 .4.3 11.S
/0-6 Fundo la Tuna ¿ José Ofaz . 95 9.4 .. .. 163.60.. R 60.0 >' 19.0 3.1 15.9 - _ -
,D-7:Aun1.LoPuerta CORA 128 100" 18,15. 57,OC 14·10 158.64· RlIU. 70.0 /42.7 1.6 40.9 300 .\60

1
'.

- 0-6,APSanlo Cru,· 005 60 60" 21.00· ~.~; 12 • • P 70.0;;:: 14,0 3,1 10.9 1.200
/0-9 M SonIa Cru," 005 60 60 23.00' 51~ 12 • .• ~ 70,0 19.3 3.8 15,5 800 3Jloo',

D10 AP SonIa Cruz' 00S-~ ..J..-"60"-,----,60"'-J....."Z4,,,.00=--.;58:o.OQ,-,,-',,,1-=2_J......'-...L.-•...L""'=,-7~0::..0=-/..1..-'-......'-.L..•.:-.l..O':.::,2-=0"'0....4::.2"'00:;:..:'A::.Q=--¡
:ii.6ti:7100'A1.HUE'-··' ._-

/ A- 11 Haclend;; "Potulo - Com. Hda. Polulo 95 18 . 2.30- 12'3.. - .. R
/ A- 2'1 Puebto Villa Alhué.. S NS '9 19 .. ...- .. P
/C - 11 Hacienda· Lanche" Ricardo Arlztra '9 33 aoo- 30.0 10 - Sr R-AS

3400-7110
rA-1 I Hoctl'nrJa'QuitarTll.rta Remundo Correa 53 SO .. - .. .. R
/A - 2; Haciendo Quilamuttl lRaimundo Correa SO 60 - - .. .. R
/A- 3~ Hacil'nda auilamuto l Reimundo Corrca .... .. - .. - FMB
/A -, I HaciC'nda Quilamull"l.i Roimundo Correa 61. 6' . .. - - .. R'
/A - 5 Haciendo Quilomutll: Raimundo Correa _.. .. ...... R
/A- 61Hocil'nda OuilamutG! Rajmundo Corrl!a .. _.. .. - R
/A-7· Fundo Sta.L.udao Isantlogo letetier 7S 67 oo· .. .. .. R
/1\·8 Fund'3 Sta.L.ucío· Santiago lett!lIer. 71 66 .. _ oo. ' - R
lA - S, Fdl). Sn.Antoniof'toral Alejandro Errazuriz 12" 121.. .... R
!A ~1 OFundo Viña .Vjeja~ Luis Ruiz~Tagle 18.. O' • .. B,' ""...
í'A-l1; Fundo Viña·Vu:'ja.. Luis RlJiz-Tagle _ O' .. _ ..

/A· 17 Fundo Viña -ViC'jcP luis Ruiz-Tagle _.. .. - - B.r .........toe - ".. .. .. ..

IA-13 Fundo Vi/\aVieja. luis Ruiz-Tagle - - .. O' _ .._..../ O' .. _ ..

/A·1' Fundo Vil'la Vil!ia. Luis Ruil-Tagl~ 80 80 ".30.. 00.09.. .. - R U.O./ 15.1 4.1 11.0 700
/A-15 Fundo Sta.Lucla~ Sentiago ll!tl!lIer 61.. .. .. .. O' R'I\ .. / .. _ _

rA-16 Fundo los Motle~!h David Contr~ras 55 SS 13.05- 52.52 12 .. - Ro' 57.0 /33.1 2.0 31.7 300
/ B- " ~,eol. Alhue. C0R.~ '~~' • • • .!!'" • v· . .
iB-Z.A..nt.Alhu!. eOHA 50 49' 37.50-49.30 12 • • R 31.0 ,;29.0 7

ru
G 2U Z50

IB- 3 Aunl. Alhu.. CORA 64 52 • • • • R 62,0'; 24,0 11.0 13.0 800
IB'4' A"nI.Alhu;· . CORA 53 53 41.86· 530 12~ • • R 29.0 v 19,8 9.0 lD.8 500
IB-5FundoSn.Altonso- Jo"Sua'" 56 56 ".\Z.99-S6.31 12 • • R 57.0 ./36.4 e.t 323 300
/B-6Funrlo sn.AHonsO"'¡JOSQ Suorel 53 53 1..18.23.. '41 12 .. - R 55.0" 27.S ,.3 23.2 '00 ... l'.
/a-, Fundo Sn.AtfonsOI Jos~ Suar~z Si. S3 1'" 13.5&- 51.0 ,2 .. .- I~SJ '5.0 v' ,32.4 6,6 25.& 300
.lB - 8· A..nl. AlhU! • CORA __'-50_,---50_ ~23,00._49.ói _'.2._L.=._l;....J',!LHL-"4.Q..0~ 3.9..9 ~99 2~J......Jl, .•0'-J...--'-nJ,'"._",oc.

33;Ó-7,,0· R""EL OESEMBOCAOURA,' -
';;C. 3' AP. Nov;dod OOS ZS 25 12.00'17.S~ 10 • • ~ 30.0 7.8 3,4 4-4 1.200 • AQ

C-l.l AP. N{I... ic1ad DOS 2S 25 N· 8.8S- 2l.o 10 _ - p"" 25.0 7.9 3.S '.4 1.000.. -
...... O-l.Pu('blo Rnppl. SNS 21 21 3.80- 21.0 . 6 _.. 2.0 5.9 5.8 0.1 3.700 _ O'

/O-~Pueblo Rapel" 5NS 22 21 15.92. 20.~ 10-6 ., 8.0 15,3 5,6 9.7 130. •
3410-717:0 I

A-': AP l1alinuquon" 005 32 32 20.60 30. 6 •• 23.0 28.0 16.0 12,0 300 • Aa

.
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ANEXO NOl @
REGISTRO DE POZOS PROFUNDOS

hetor y Profundidad
RCltNrQdot

DIGm.tro AtlUl'Q t: Uoo1"--= Niv~ 4.... ~EsP!IlJ&o t~Pr.dlD Proplltlarlo
~..... b.-"""" m:r .~1ffl"e-- -.o, Ha""'" CdI«"" 'oo'

3400-7\40 ltNGU1RIRICA AFLUENTE 1 1/
IC-l Asen\. Hldongó INIA 27 27 N 083-1'140 8 · · P 4.0 ¡ 18.0 3.3 14.7 40 - -
10-1 Pbl0. Rosnrió Solrs· SNS 40 40 fl.03-4ooo 6 236.69 · P U" 23.1 0.2 22.9 14 · ·ÁJ-2 Hospo Rosar lo Salís SNS 40 38 4.22- .31llll 6 · · p U 22.0 1.6 2Q.4 12 · ·

3410-7130
2.3 //A-\ Pueblo La Estrella' SNS 31 30 N 3.20-3000 8·6 193.11 -~

25.2 1.8 23.4 14 · -
lA- 2 Pueblo La Estrella SNS 31 30 25.00-3ClSO 14' 190.78 - 3.6; 23.2 0.2 23.0 22 - -
IC-l Avlcola El Boldo\. SARA 34 30 · · · · Br ...,

~.8 / 8.3 3.8 2.5 50 · -
/0·1 Hda.lo f..speoranza. L.Errazuriz 56 - · · · · Br ~ · · - - ·
10- 21 Fdo. S.Jo,éMorch'J'i Com.P.,.lro In;n9· 12 30 ~2.3075 10 · Br .R 25.5 ' 16.5 4.2 12.3 330 · -
/0·3 Fdo.sJaséMarchi9"uJ Com.Pereira Inlng. 26 · .. · - · ::~ · / · · - · · ·1'0-1. Fdo.S.Jos~l.larcrlig..Jt1 Com.Pereira Inlng. 26 - .. · · , · · " · · · · · -
/0- f¡ Fdo.5.JosóMarc:hig\.:o: Com.~relra Inlng· 23 · · · · · er¡"'" / · · · · · -
/0-6 Fdo S,.JosíM:lrC~ Com.Pc-rcirc lnlng. 32 30 N 11.48.2687 10 · '. it ;.0 / 17.2 7.0 10.2 \30 · AO
/0-7 Fundo LosSauccs· Julio Del Poto 40 · · · · · · ""' . · / · · · · - ·/0-8 Fundo los Saucf'S"' Julio Del Pozo 34 · - · · · .¡¡.Ai · / · - · · · ·10-9 Fundo los Sauces" Julio Del PolO 25 · · · · · - ~ · / · · · - · ·

31020·7120
//C-l Asent 21 dr MayOo eDRA 108 60 H32.00.5800 \5-12 134.60 - ~ 100.0 ,/ 25.2 3.5 21.7 800 l500 -

/C-3 Asent.Sn.ls,idro .. CORA 95 . 60 H60.55.57.00 14-11\1010 )29.51 · ~
100.0 35.7 3.2 32.5 500 600 AO

/C-4 Asent.21"de Mayo· CORA 61 6\ H15.00· 6000 16 13'.86 - 120.0 / 25.1 5.7 lU 1.\00 1.200 ·
/C-S AP. Peralillo. DOS. 30 30 - - - 128,02 · 1> - / · - · - - -
/C-6 AP PE"tallllo_ DOS 27 27 - - · 128.22 - ¡.... · ,/ - · - - · ·'/C-7 AP. Perallllo'- DOS " .H N 15.25.41.00 10 · -~ 25.0/ 5.2 Q2 5.0 900 - ·/c-a AP. Ptratlllo" DOS '3 43 N15.00.4100 10 - .- 25.0 .- 8.5 1.0 7.5 600 2.400 ·

3420-7130
/A.l t'JIaladeto MatehigUe Coop. MorchlgUo 140 39 N .6.30-36.30 10 13086 Br

,
11.5 3.4 8.1 300 900..., \5.0 / ·/A.' l:mdero de Av.,- Coop. MarchlgUe 53 53 · · · · · ,'" 14.0 ,¡ 26.6 3.9 22.7 100 · ·/0-' AP. Poblaci6n • DOS 51 . 51 N 18.S0-4a60 \0 132.97 · 25.0 11.5 7.0 7.S 600 - -

/Ó-2 AP. Pobladon .. DOS SO 47 N 18.63-4348 10 132.9S · lo 25.0 ,/ 15.8 6.8 9.0 500 530 AO
/0-3 Fundo Sta. Ten~sa .. Cino Miehelinl 80 54 N 35.20.S2SO 12·10 131.47 · ~ 70.0/ 37.3 6.4 30.9 400 1.000 ·

34''''0
B-l Rincol'lJda HolcOl'l!'S' Coop. MorchigUe 58 36 N 5.00·3450 12 155.46 · ..., 2.5 .- 25.0 5.2 19.8 20 · ·

3LX1-mo "

IA-l Fdo. Rincón Vaquil .. Suco Canclno ·32 - · '.
" · · ¡...., · ,/ - - · - · ·/ A-2 Fdo. Rinc6n Vaquil" Suco Concino 44 · - . '. · - · ~. - ,/ - . -. - - ·/ A-3 kent.Sn.CotOZÓf\; CORA 51 61 · · - 136~ · 70.0 / 26.1 4.2 21.9 800 · ·/ A·1. Pueblo La Finca. SNS 25 25 N 10.00-25.50 8 149.00 · 1> 15.0 / 5.1 2.0 3.1 800 · -

3440-7110 -
/ A-l Pueblo Quinohue .. SNS 26 26 N lUl-Z4.60 8 180.70 - 1> 4.5 - ,19.0 35 15.5 50 · -
/ A~ 2 Fdo.Sn.JostÓ Boldol .lose A. OfOI 81 80 · · · 18654 -

~
80.0 19.1 3.' 15.7 900 · -

/ A- 31 Fundo Ouinohu•• Ang!'!t Ar{gorrktgo 70 70 N 5.00-66.00 16-12 - - n.o ' 27.0 2.2 24.8 500 - -
/ B-' Fundo El Monte ... Sergio Slock . - · · 20132 · · ". - · · . - ·,/ B-2 Puehlo Puquillay .. SNS 28 28 N 6.00· 2500 8 201Jl6 - 10.0 ' 6.0 1.0 5.0 300 · -
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VI.- ANALISIS DE RECUPERACIONES.
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1. INTRODUCCION.

1.1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO.

El presente in~orme tiene por objeto analizar

los problemas de recuperaciones en la hoya hidrográ~ica del

río Rapel. Con este objeto, además de hacer re~erencia a

las características generales que presenta el ~en6meno de las

recuperaciones de un río, se presenta un análisis te6rico

general de este problema señalándose la ~orma en que puede

abordarse.

La aplicaci6n de esta teorla para cada caso

particular requiere contar con un cabal conocimiento de la

hoya en estudio y además disponer de i~ormaci6n experimental

básicaconstituída normalmente por corridas de a~oros reali_

zadas en ~orma sistemática y peri6dica durante varios años.

Para el caso de la hoya del rlo Rapel no se

ha contado desgraciadamente para este estudio con corridas

de a~oros que permitan un análisis total del problema. En

vista de esto se propone una ~orma simpli~icada de análisis,

~undamentada tanto en la teor!a general que se expone como

en la experiencia de esta O~icina obtenida a trav6s de la

ejecuci6n de estudios similares en otras cuencas del pals.

Se detalla en este trabajo la aplicaci6n de

dicha metodología al caso de la hoya del rlo Rapel. Esta

metodología ha sido incluída en el modelo de simulaci6n hi

dráulica de la cuenca por lo que los montos de las recupera

ciones y su reuso posterior en zonas situadas hacia aguas
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abajo se obtendrán a trav~s de la operaci6n de dicho modelo.

En el presente trabajo s.e detallan las consi

deraciones de cálculo yla forma en que el modelo de simulaci6n

determina recuperaciones en las diferentes zonas del valle y

las considera como recursos de agua reutilizables para otras.

Para este objeto y considerando su represen

taci6n posterior en el modelo de simu1aci6n se ha dividido

la hoya del r!o Rapel en grandes sectores, pudiendo evaluarse

las recuperaciones totales que se producen en cada uno de

ellos, ~stos quedan como recursos de agua disponibles para

los sectores de más aguas abajo. Se incluye además una me

tOdología que permite tener en cuenta las recuperaciones o

retornos que se producen internamente dentro de cada sector

y que pueden ser reutilizados dentro de ellos mismos.
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1.2 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE RECUPERACIONES.

Es frecuente observar en los ríos de la zona

central y norte de nuestro país el fen6meno conocido con el

nombre de "Recuperaciones del Río". Si bien en las partes

altas de los valles los canales de regadío en determinados

meses captan la totalidad de las aguas del río, hacia aguas

abajo y sin que medien nuevos afluentes superficiales el río

recupera en parte su caudal, tanto debido a excedentes de

agua utilizadas en regadío como por afloramientos de aguas

infiltradas en el terreno y que retornan a la superficie por

falta de capacidad de transmisi6n de los estratos del sub

suelo. En esta forma las aguas retornan al cauce superficial

y quedan disponibles para ser captadas otra vez por canales

de regadlo y. ser utilizadas nuevamente, favoreci6ndose en esta

forma el uso y reuso de las aguas'a lo largo del valle.

Debido a este efecto de Recuperaciones, si

bien las tasas de riego utilizadas normalmente en las partes

altas de los valles son considerablemente altas y muy por

encima de las necesidades efectivas de los cultivos, las

aguas realmente consumidas o retenidas por unidad de super

ficie del terreno resultan en cantidad por lo general bastante

razonables. Con esto se produce una especie de control natural

sobre los vol6menes de agua efectivamente consumidos retor

nando los excesos al cauce del río. Este efecto tiene sin

embargo, como contrapartida el hecho de que se va produciendo
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una degradaci6n en cota de los recursos de agua limit&ndose

sus posibilidades de utilizaci6n en las zonas altas de los

valles.

El conocimiento de los procesos de Recupe_

raci6n que tienen lugar en un valle, son de gran importancia

para el correcto y 6ptimo aprovechamiento de los recursos de

agua disponibles. Esto es especialmente importante cuando

se pretende planificar el uso de los recursos de agua y/o

modificar la infraestructura básica existente, ya sea cons_

truyendo obras de regulaci6n en el rlo o introduciendo pro

cesos de racionalizaci6n en el uso de los recursos de agua.

Todo lo anterior puede modificar el r6gimen de infiltraci6n

de las aguas en el terreno" sobre todo si se modifican las

dotaciones aplicadas a los terrenos, con lo cual si bien

posiblemente los consumos efectivos de agua no se alterarlan,

sl se afectar!an los montos y las ubicaciones a lo largo del

lecho del rlo en que se dispondr!a de los recursos.

En el an&lisisde este problema resulta ne_

cesario conocer el mecanismo flsico de esas Recuperaciones,

de donde provienen, sus montos seg~n or!genes, caracterls

ticas dominantes seg~n distintas fuentes de donde provienen,

y en general todos los factores que inciden sobre ella y

sus caracterlsticas. Este conocimiento f!sico resulta im_

prescindible si se pretende predecir el comportamiento que

tendrfan las Recuperaciones en el rfo al modificar algunas

de las caracterlsticas de la infraestructura de aprovecha

miento de las aguas.
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La creciente necesidad de utilizar cada vez

mejor los recursos de agua disponibles en cada valle, exi

girá recurrir tanto a procesos de racionalizaci6n en el uso

de las aguas como a la regulaci6n de los caudales superCi

ciales de los r!os, todo lo cual traerá como consecuencia

una disminuci6n de las Recuperaciones ,Jo que afectará los

caudales disponibles para el regadio de los sectores bajos

de los valles.

Para los fines de este trabajo entenderemos

por Recuperaciones de un r!o la variaci6n de Caudal que

~ste exper~enta en sus recursos de agua superficial, entre

dos secciones de 61, los cuales se deben a aportes a su cauce

que no es posible controlar individualmente. No se incluyen

aqu! aquellos aportes al r!o motivados por escurr~ientos su_

perCiciales de quebradas, esteros u otros r!os afluentes.

En el caso en que entre dos secciones de un rio no se produz_

ca un incremento de los recursos de agua sino una disminuci6n

de ellos, la secci6n será de infiltraci6n y las Recuperaciones

serán negativas.

Las recuperaciones que se producen en un r!o

tienen su origen, en,l!neas generales, en las siguientes

tres causas fundamentales 1

_ Excedentes de agua de riego aplicadas a los terrenos

Su Recuperaci6n en el cauce del r!o puede realizarse

tanto a trav6s de escurr~iento superficial de derra

mes como de exceso de agua infiltrada en el terreno,

pero que aClora nuevamente en el cauce. Las Recupera

ciones que tienen este origen son evidentemente tanto

mayores cuanto mayor es la tasa de riego utilizada en

el área.
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- Af10ramiento, dentro de 1a secci6n en aná1isis, de

cauda1es de 1a napa subterránea cuyo origen ha sido

1a infi1traci6n de aguas superficia1es en zonas situa

das aguas arriba de 1a zona en estudio. La cuantia

de 1as Recuperaciones que tienen este origen está con

dicionada fundamenta1mente por 1as caracteristicas de

10s re11enos permeab1es de1 va11e y 1a a1imentaci6n

con que cuentan 10s mismos.

_ Infi1traci6n en e1 terreno de aguas 11uvias que pos_

teriormente af10ren para 11egar a1 cauce de1 rio en

forma superficia1. No se inc1uyen aqu! 1as aguas 11u_

vias que escurren superficia1mente y a1canzan e1 cauce

'de1 rio a través de esteros y quebradas, e11as se in_

dividua1izan separadamente como aportes a1 r!o y no

constituyen Recuperaciones. La cuant!a de 1as Recu

peraciones que tienen su origen en precipitaciones

dependen fundamenta1mente de1 monto de 1as 11uvias a

nua1es, su distribuci6n, 1as condiciones c1imáticas

imperantes en 1a zona y 1as caracter!sticas de1 sub_

sue10.

En e1 caso que existan Recuperaciones negati

vas, 1a causa de e110 resu1ta ser infi1traciones de1 escu

rrimiento superficia1 de1 r!o en su 1echo, constituyendo

a1imentaci6n de 1as napas subterráneas. Las Recuperaciones

negativas resu1tantes en este caso serán también 1a combi

naci6n de 1as tres causas antes referidas.

En e1 monto de 1as Recuperaciones, seg~n sea

su origen, inf1uyen diversos factores que es necesario co

nocer y ana1izar para 11egar a comprender mejor e1 mecanismo

que 1as regu1a. Estos factores serian 10s siguientes :
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Caracter1sticas ~1sicas del valle : Se re~iere tanto

-

..

..

a su orogra~1a como a la existencia y caracter1sticas

de rellenos permeables, espepialmente en relaci6n con

espesores, permeabilidades y capacidad de almacena

miento. Este tipo de condiciones incide ~undamental

mente en el r~gimen del escurrimiento subterr!neo, ca

pacidad de transmisi6n de los acui~eros a lo largo del

valle, capacidad de almacenamiento de los acu1~eros,

niveles de la napa subterr!nea en cada sector, zonas

de in~iltraci6n y a~loramientos de la napa a lo largo

del valle, etc.

Caracteristicas Hidro16gicas de los recursos de agua

Se re~iere ~undamentalmente al hecho de que son las

precipitaciones, que caen bajo distintas ~ormas sobre

la hoya hidrogr!~ica drenada por el rio y con distri

buciones caracterlsticas, las, <;¡ue condicionan funda_

mentalmente los recursos de agua disponibles.

Sistemas de regadio a lo largo del valle: Se re~iere

tanto a la distribuc!6n de los ter~enos de cultivo a

lo largo del valle como a la i~raestructura de riego

existente. La magnitud de las dotaciones que utilizan

los canales de riego ~ijan en gran medida las Recupe_
, ,

raciones provenientes del regad10.

Alimentaci6n de las napas subterr&neas: Los volúmenes

de recarga de agua que reciben las napas subterr&neas,

asociadas a la capacidad de transmisibilidad de los
rellenos permeables que constituyen los acui~eros ~ijan

las zonas y volúmenes de a~loramientos de los caudales

subterr&neo s.
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El desarrollo de los rios en nuestro pais,

de cordillera a mar, se caracteriza por fuertes pendientes

en los tramos superiores las que se van suavizando y ha

ci~ndose menor en los cursos medios e inferiores de los valles.

Es importante destacar la influencia decisiva que ejerce el

factor pendiente de los valles sobre aspectos tales como :

Pendientes de los terrenos de cultivo, velocidad de escurri

miento de las aguas en los cauces superficiales, naturaleza,

permeabilidad y espesor de los rellenos fluviales depositados

por las corrientes superficiales que constituyen el relleno

de los valles.

El hecho de que los materiales que puede

arrastrar una corriente de agua aumentan de tamaño al aumen

tar la velocidad del escúrrimiento, explica el por qU~ en

las partes altas de los valles, a la salida de los cauces an

dinos, se encuentran los rellenos más potentes y de mayor

gradaci6n y por lo tanto más permeables. Continuando hacia

aguas abajo, los rellenos que se encuentran en un valle hacia

su curso medio e inferior, van siendo cada vez más finos y

por lo tanto de menor permeabilidad. Debe tenerse en cuenta

sin embargo, que a lo largo de la historia geo16gica del

desarrollo de los valles las condiciones han cambiado y por

lo tanto, es posible encontrar en las partes altas de los

valles algunos rellenos finos de baja permeabilidad mientras

que tambi~n es posible encontrar en las partes bajas zonas

de rellenos más bien gruesos y de permeabilidad alta. En todo

caso las condiciones generales, influidas básicamente por la

pendiente de los valles, permiten suponer la existencia de

rellenos gruesos y permeables en las partes altas, los que van

disminuyendo de permeabi11dad hacia la desembocadura de los

rIos.
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Estos hechos sucintamente expuestos son los

responsables de algunas importantes características que

presentan los valles a lo largo de su recorrido en relaci6n

con el problema de las recuperaciones del río. Es así como

en las partes altas de los valles, zona que aproximadamente

coincide con lo que se denomina primera secci6n de regadío

del valle, el relleno de 6ste se caracteriza por una alta

permeabilidad, un potente espesor y una fUerte pendiente de

la superficie.

Estas características hacen que estas zonas

altas posean, en general, gran capacidad para transmitir

escurrimientos subterr!neos así como para almacenar impor

tantes volúmenes de agua, los niveles libres de las napas

subterr!neas se mantienen generalmente a gran profUndidad

bajo el terreno superficial, configur!ndose de este modo con

diciones altamente favorables para la infiltraci6n del agua

superficial, lo cual es un factor 'tmportante de alimentaci6n

de las napas subterr!neas. En estas zonas las Recuperaciones

serán normalmente negativas. Continuando valle abajo se re

duce considerablemente la capacidad para transmitir escurri_

mientos subterrAneos de los acuíferos. Los caudales subte_

rráneos infiltrados en las partes altas de los valles no

pueden continuar su escurrimiento en forma subterr!nea por

falta de capacidad de transmisibilidad de los rellenos, vién_

dose obligados a aflorar en el terreno. Desde el punto en

que se inician los afloramientos por este concepto en el le

cho del río y hacia aguas abajo los niveles de la napa sub_

terránea en general, se encuentran muy pr6ximos a la superfi_

cie, encontrAndose los escurrimientos subterr&neos limitados



-por la capacidad de transmisión de los rellenos permeables.

Desde dicho punto hacia aguas abajo el rio se caracterizará

por presentar Recuperaciones positivas, pudiendo justificarse

s610 por condiciones muy locales la presencia de Recuperacio.

nes negativas.'·

Otro aspecto importante _en relación con el

problema de Recuperaciones, tiene que ver con las pendientes

y gradación de los rellenos de los valles, lo constituye el

hecho de que las corrientes superficiales de agua en las par.

tes altas de los valles corren sobre rellenos altamenteper.

meables y nO saturados, dadas estas condiciones caben esperar

fuertes infiltraciones en el cauce de estas corrientes super.

ficiales. Sin embargo,es conocido el hecho que los materialas

finos que transportan esas corrientes van paulatinamente im.

permeabilizando su lecho de escurrimiento. Lnfiltracio~~s

importantes sólo se producen cuando el caudal del rio aumenta

sobre un cierto valor, situación en la cual por una. parte el

río desborda su cauce habitual comprometiendo otros terrenos

que no se encuentran normalmente inundados, quedando el agua

en contacto con terrenos no impermeabilizados, y por Cltr.a-parte

posiblemente el mayor caudal del rio es capaz de producir mo.

vomientos en el fondo del lecho que rompen la impermeabilidad

alcanzada anteriormente.

Debe considerarse que la impermeabilización

que tiene lugar en el terreno por inundación y depósito de

los materiales finos desaparece posteriormente al secarse el

terreno recobrando 6ste su capacidad de infiltración primitiva.

Este proceso de infiltración hacia las napas

subterráneas según se indicaba, sólo puede tener lugar en las
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partes altas de los valles en la que los rellenos cuentan

con gran capacidad de almacenamiento disponible, no asi en

las partes medias y bajas de los valles en la que los relle

nos se encuentran pr&cticamente saturados, excepci6n hecha

del caso que ellos hayan sido arti~icialmente deprimidos a

trav~s de captaciones sUbterr&neas.



RELACIONES

LAS

FUNDAMENTALES QUE
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2. RELACIONES FUNDAMENTALES QUE RIGEN LAS RECUPERACIONES.

- Balance de Aguas Superficiales a Nivel de Río

Se consulta efectuar un balance entre las

aguas superficiales que entran y salen del cauce de

río en un determinado tramo de 61.

Se define como Recuperaciones de un río (RT )

la variaci6n de caudal que experimentll. en sus recursos su

perficiales, el escurrimiento del río entre dos secciones

de 61, motivado por aportes a su cauce que no es posible con

trolar individualmente.

Sea :

QAE = Caudal superficial del río que entra al tramo

considerado

QAS .. Caudal superficial del río que sale del tramo

considerado

~C = Caudal de toma de canales que captan sus aguas

del río dentro del tramo considerado

QAP .. Caudal de aportes laterales que recibe el río

dentro del tramo considerado y que no correspon

dan a excedentes de regadío.

Igualando los caudales de agua que entran y

salen del tramo se tiene

QAE+QAP+RT"QAS+~C

de donde :
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- Aguas Superficiales de Riego a Nivel de Vallé

Se designa por :

QCE =Caucales que entran al tramo de valle consi

derado escurriendo a través de canales de

regadio

QCS = Caudales que salen del tramo de valle con

siderado escurriendo a través de canales de

regadio

~R = Volúmenes de agua que ingresan al tramo de

valle considerado en forma de precipitaciones

sobre los terrenos de riego. Este término s6lo

debe ser considerado si hay cierta seguridad de

que los aforos en cauces superficiales incluyen

el respectivo aporte de las precipitaciones. Si

los aforos, por ejemplo, se realizan varios dias

después de una lluvia podrian considerarse

~ = O

Q = Se define como caudal total que reciben los te

rrenos de riego dentro del tramo de valle con

siderado

Aguas Subterráneas a Nivel de Valle

Se designa por
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Qsst ~ Suma de los aportes netos a la napa subterránea

dentro del tramo de valle considerado

aQsst= Caudal subterráneo que entra al tramo de valle

considerado yq que no aflora· dentro de III

bQss' = Parte del caudal que reciben los terrenos de riego

provenientes del regad!o artificial y de las pre_

cipitaciones que infiltra en el terreno, alimen

tando la napa subterránea y que no aflora dentro

del tramo de valle considerado

cQss'~ Parte del escurrimiento superficial del río que se

infiltra en su lecho, alimentando la napa subte

rránea dentro del tramo considerado.

dQSSI~ Parte de las precipitaciones que caen fuera de la

zona de riego y que se infiltra a la napa subte

rránea sin aflorar dentro del tramo considerado

Se cumple que :

De donde :

3.- a + b + C + d ~ 1

Se designa además por :

~E =Caudal de agua subterránea que entra al tramo de

valle considerado

Qss = Caudal de agua subterránea que sale d~tramo de

valle considerado
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AV = Incremento del volumen de agua al&acanada en el

acuífero dentro del tramo dé valle. considerado.

Si es disminuci6n de volumen lleva signo negativo

Los aportes netos a la napa subterránea

(QSSI) pueden tener dos destinos

Salir de la zona en esp~~~o. escurriendo

subterráneamente ~QSS) o incre~~~tar el volumen de

almacenamiento (I::!. V)

de donde :

AV

Relaciones de Conjunto

Se designa por

I

RI = Parte del caudal subterráneo que ingresa al tramo

de valle en estudio y que aflora dentro de 61

~ = Parte de las recuperaciones que provienen de las

aguas que reciben los terrenos de riego en el tra

mo de valle considerado

Rp = Recuperaciones provenientes de las precipitaciones

que caen fuera de los terrenos de riego. Dado que

generalmente estas precipitaciones a6lo producen

escurrimiento superficial, este t6rmino p~ede des_

preciarse. Así se considerará en lo sucesivo y si

no es el caso deberán efectuarse las modificaciones

correspondientes.
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Puede señalarse qUe las recuperaciones totales

(RX) que se reciben en un tramo de rlo provienen en parte de

los afloramientos de los escurrimientos subterráneos que in

gresan al tramo de valle considerado (R'-) y en parte de las

recuperaciones provenientes de las aguas que reciben los te

rrenos de riego (Ra), descontándose si procede las inf'iltra~

ciones del caudal superficial del rlo en su lecho (c~S');

Se define por

TB = Tasa bruta de riego a nivel de bocatoma de canales

aplicada a los terrenos de riego

TE = Tasa efectiva de riego a nivel de bocatoma de canales

tal que si se aplicara a los terrenos de regadío no

se producirían recuperaciones de riego.

A = Superficie de riego dentro del tramo consid~rado

De acuerdo a las definiciones anteriores puede

señalarse que el exceso de agua aplicado en regadío queda

dado por

A (TB TE)

Dado que Q =ATB

se tiene que el exceso de agua aplicado en regadío puede

expresarse por
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El exceso de agua aplicado en regad!o

puede seguir dos caminos, uno producir recuperaciones

de riego (~) y otro infiltrarse alimentando la napa

subterránea y no aflorando dentro del tramo consider.!,

do 1 luego

~ + b~S'
Q(l _

6.-

T
....!)..
T B

Por lo tanto ~ .. Q(1 - TE ) - b~S'
T;

Reemplazando esta relaci6n en ec 5•. se tiene

7.- .. R' + Q(1 - ) - b~S' - c~S'

Finalmente puede señalarse que el ca~dal

subterráneo que entra (~~) al tramo de valle considerado

puede tener dos destinos :

Uno aflorar dentro de este "!ramo de

valle (R') y otro continuar escurriendo subterránea

mente sin aflorar dentro del tramo considerado, luego

8._ ~E" R' + a~S'
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3.- APLICACION PRAerICA DE LAS

ECUACIONES FUNDAMENTALES
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J. APLICACION PRACTICA DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Se indicará a continuaci6n la forma de apli"

car las relaciones anteriores a un valle cualquiera.

Se supondrá que previamente se ha sectorizado

el valle por lo menos en tres secciones con las siguientes

consideraciones

Primera Secci6n.- Corresponde a la parte alta del

valle, extendiéndose hacia aguas abajo hasta la zona

en que se inician los afloramientos en el cauce del

·río. Se tratará normalmente de un sector fundamental"

mente de infiltraci6n del escurrimiento superficial del

río en su lecho.

" Segunda Secci6n._ Secci6n situada inmediatamente aguas

abajo de la anterior y que debe reunir la mayor parte o

totalidad de los afloramientos subterráneos provenientes

de las napas del primer sector.

" Tercera Secci6n.- Situada aguas abajo de la segunda sec_

ci6n y extendiéndose hasta la costa. En casos particu

lares y según las condiciones locales podría convenir

subdividirla en más de una secci6n.

J.1 ANALISIS DE LAS RECUPERACIONES CUANDO SE CUENTA

CON CORRIDAS DE AFOROS.

Se considera el caso en que se dispone de

corridas de aforo mensuales durante un cierto período de

tiempo.
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Se conoce por lo tanto para todas las secC10nes

del valle los s1gu1entes antecedentes

Q
AS

Q
es

Med1ante las relac10nes 1 y 2 se pueden cal

cular 108 valores de R
T

y Q respect1vamente para cada secc16n

del valle.

Por s1mple sumator1a se pueden obtener los va

lores de R
T

y Q para todo el valle.

Determ1nac16n del Valor

Se cons1dera la ap11cac16n de las ecuac10nes

fundamentales a todo el valle en su conjunto.

Para todo el valle se t1ene

QSE a O, R' a O, a • O j

d a O: esto puede asum1rse razonablemente

de acuerdo a lo antes señalado.

De las relac10nes 4 y 7 se t1ene
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Conociendo o estimando el caudal de descarga

subterráneo al mar (QSS) y el incremento del volumen de al

macenamiento subterráneo ( ~V) correspondientes generalmente,

s610 a la primera secci6n ~el valle, la relaci6n anterior per_

mite determinar la raz6n i:. Esta ecuaci6n conviene que sea

aplicada a sumatorias anuales de caudales, es decir, a volúme

nes anuales, debido a la di~icultad de determinar a priori

variaciones mensuales en los par!metros QSS y ~V.

- Análisis de la Primera Secci6n.

Para ella se cumple :

QSE .. 0, RI = O, a .. 0, b + c .. 1

Luego de la ecuaci6n 7 se obtiene

RT = Q(1 ~E ) QSS1- 'Tn -
De esta relaci6n se obtienen los valores de QgSI para

cada corrida de a~oro.

Con estos antecedentes no se puede descomponer

el valor total QSSI en sus componentes cQSSI y bQgSI. Para

ello se requieren antecedentes adicionales. En algunos ca_

sos podrá suponerse conocido ~ si se cuenta con a~oros en

los cauces recolectores de las recuperaciones de riego (apli

caci6n de la ecuaci6n 6) para la determinaci6n de bQgS'.

En otros casos y si las condiciones hidro16

gicas lo indican podría suponerse b .. O.
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Análisis de la Segunda Secci6n.

Para esta secci6n se cumple que b .. O Y

c = O ya .. 1.

Las ecuaciones 7 y 5 nos permiten calcular

los valores de Rf y ~ respectivamente.

Dado que en la segunda secci6n se desprecia

la variaci6n del volumen de almacenamiento Ó. V, la ecuaci6n

4 indica que QSS .. QSS' •

El valor de QSS lo podemos estimar hidrogeo

l6gicamente, por lo tanto, la ecuaci6n 8 nos permite calcular

QsE de esta secci6n.

Operaci6n del Embalse Subterráneo de la Primera Secci6n.

El valor QSS de la primera secci6n es igual

al valor QSE de la segunda secci6n.

Por lo tanto aplicando la ecuaci6n 4 a la

primera secci6n se puede calcular Ó. V.

El análisis de los Ó. V acumulados (valores

de V) correlacionados con los QSS de la primera secci6n per

mi te conocer la forma de o~eraci6n del embalse subterráneo

de esta secci6n ~s • f (Vj.

Se obtiene ~S en funci6n del volumen V de

terminándose a su vez el desfase existente entre las alimen

taciones que recibe el embalse subterráneo y los afloramien-

tos que ~ste produce.
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An~lisis de la Tercera Becci6n.

Para esta secci6n podrá estimarse que b ~ O Y c ~ O

QgE de la tercera secci6n debe ser igual a QgS de la

segunda.

El QgS de la tercera secci6n se puede estimar hidro

geo16gicamente.

La ecuaci6n 5 permitirá verificar que el

valor de Rt es muy pequeño o nulo, resultando :

3.2 ANALISIS DE LAS RECUPERACIONES CUANDO NO SE

CUENTA CON CORRIDAS DE AFOROS.

Al no contarse con corridas de aforos no es

posible determinar los distintos parámetros que intervienen

en el problema en cada una de las secciones en que se supone

dividido el valle. Esto implica no poder evaluar exactamente

las recuperaciones propias del regadío, las infiltraciones

hacia la napa subterránea y los afloramientos de ésta, las

variaciones del volumen de almacenamiento subterráneo y lo

que es más importante, el valor de la tasa efectiva TE que

consti tuye el parámetro fundamental ·en la determinaci6n de

las recuperaciones propias del regadío.

En eB~OS casos, sin embargo, siempre será

posible estimar en forma aproximada la cuantía de las recu_

peraciones en zonas de interés en base a dos consideraciones
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Cundamentales, a saber

- Estimaci6n del valor de la tasa efectiva TE en base

a estudios de este tipo realizados en otras zonas y

en las cuales se ha contado con los antecedentes su

ficientes para ello.

Adecuado conocimiento de la zona en estudio a objeto

de permitir conocer a priori los puntos o cauces pri~

cipales en que se recogen las recuperaciones de grandes

zonas de riego. Se requiere conocer tambi6n las sec

ciones del río caracterizadas ya sea por infiltraci6n

de los escurrimientos superficiales en su cauce hacia

las napas subterráneas o bien por afloramientos de es

tos últimos hacia dichos cauces superficiales.

Otro antecedente importante, sobre el cual

siempre se dispondrá'de informaci6n es el referente a las

tasas brutas de riego TB a nivel de bocatoma de canales. Para

condiciones actuales de riego en general,estas tasas brutas

son conocidas normalmente a trav6s de informaci6n relativa al

caudal captado por canales,o bien en último caso,mediante la

informaci6n proporcionada por las estaciones de control flu_

VioD16trico existente en los ríos y los respectivos derechos

que le corresponde a cada canal limitados a su capacidad

máxima. Para el estudio de condiciones futuras de operaci6n

de un área de riego, siempre será necesario adoptar una tasa

bruta o aún, algunas alternativas para ella.

Para un sector de riego la diferencia entre

las tasas brutas y efectivas, multiplicada por el área de
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riego del sector (A), permite conocer el volumen total

de las recuperaciones de dicha &rea las que se recoge_

r!an en cauces previamente definidos.

Volumen recuperaciones • ( TB _ TE) A

Con esta metodologia queda sin embargo,

sin definir los problemas de intercambio de agua entre

los escurrimientos superficiales y las napas subterráneas.

En muchos problemas de la pr&ctica el conocimiento de las

caracteristicas del subsuelo permitir& no asignar mayor

relevancia a este aspecto. En otros casos, por otra par_

te, si la tendr&, debiendo señalarse que en general no es

posible realizar estimaciones sobre estos valores requi

ri6ndose contar con antecedentes experimentales para po_

der definir estos intercambios. Estos antecedentes ex_

perimentales fundamentalmente se refieren a corridas de

aforos y a mediciones de los niveles libres de las napas,

todo ello realizado en forma sistem&tica y peri6dica.
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q. APLIcACION A LA HOYA DEL RIO RAPEL
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4.APLICACION A LA HOYA DEL RIO RAPEL.

4.1 METODOLOGIA GENERAL.

Desgraciadamente para esta hoya no se

cuenta con corridas de aforo que permitan aplicar la

teoria general en la forma expuesta en el punto 3.1 anw

terior. Seguiremos por lo tanto, una metodolog!a del tipo

de la reseñada en el punto 3.2.

El inter6s principal que presenta el an&w

lisis de las recuperaciones radica en el hecho de que

parte de las aguas pueden ser reutilizadas mAs hacia aguas

abajo de donde ellas fueron usadas en regad!o inicialmente.

De aqui que este fen6meno modifica la disponibilidad de

aguas con que se cuenta en la cabecera de los valles.

Para la cuenca del r!o Rapel se ha preparado

un modelo de simulaci6n que se presenta en informe separado,

el cual permite efectuar en forma bastante simple, la disw

tribuci6n de los recursos de agua disponibles a las distinw

tas Ares de riego. En este modelo se ha incluido por lo,
tanto, el cálculo de las recuperaciones, según las bases

que se exponen a continuaci6n, efectuándose ademAs el reuso

de los recursos de agua provenientes de ellas en las zonas

en que ello es f!sicamente factible.

Para el anAlisis de las recuperaciones se ha

dividido la cuenca del r!o Rapel en 12 sectores de riego de

acuerdo con las fuentes de agua que cada uno de ellos utili

za y con los puntos o cauces en que cada uno de estos sec_

tores descarga sus recuperaciones de riego. Ebr lo genet1l1,eslDs
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sectores correspondén aproximadamente a las secciones le_

gales en que se dividen los cauces superficiales, habiendo

sido eso st necesario en algunos casos, subdividir alguna

secci6n cuando sus derrames o recuperaciones del regadío

drenaban hacia sectores diferentes.

Las recuperaciones del riego de cada sector

pueden ser utilizadas en otro situado m&s hacia aguas abajo,

según se detalla más adelante. Sin embargo, dentro de cada

sector existe adem&s un reuso interno del agua mediante el

cual una parte de las recuperaciones del sector se utilizan

dentro del propio sector, problema que tambi6n ha sido ne

cesario analizar. A objeto de diferenciar el reuso de l~s

aguas que se efectúa en un sector con recursos provenientes

de otro, se ha denominado a este último como reuso externo.

En lo que sigue de este punto se presenta la

sectorizaci6n realizada para la cuenca, consideraciones res

pecto al reuso externo de las aguas en los sectorés y un

análisis del denominado reuso interno en cada sector. Se

presenta finalmente, un análisis t.,órico sobre la forma en

que podría incluirse en el modelo de simulaci6n de la cuenca

el problema de los interoambios de agua entre cauces super

ficiales y napa subterránea, como así mismo la manera de

tener en cuenta la variaci6n del volumen de almacenamiento

subterráneo.

/

Para la aplicaci6n pr&ctica del último aspecto

citado, el cual por lo general s610 tiene cierto inter6s en

las primeras secciones de los ríos principales, no se cuen_

ta con la informaci6n b&sica necesaria (par&metros estable_

cidos en la teoría). En todo caso esa forma de abordar el

problema ha sido incluida en el modelo de simulaci6n por



-169-

cuanto en el fUturo podria contarse con dicha informaci~n

o bien, para las condiciones actuales a través de la simple

estimaci6n de valores podria obtenerse, por lo menos, un

cierto conocimiento sobre ~a sensibilidad de dichos parámetros

y la forma en que ellos afectan los resultados generales.

Podrá deducirse además, si se justifica o no más adelante,

efectuar mediciones experimentales especiales para su de_

terminaci6n si su influencia.,fuera muy importante en las

conclusiones que se obtuviera~ con la operaci6n hidrica de

la cuenca.

4.2 TASAS DE RIEGO.

Como se ha dicho, no se cuenta con anteceden

tes para esta cuenca que p~rmitan determinar su propia tasa

efectiva TE. En vista de esto, se procederá a estimar un

valor basado en la experiencia de IPLA en otros estudios si

milares.

De otros estudios se han obtenido las siguien-

tes cifras

Estudio inédito de IPLA para la hoya del rio .Aconcagua,

(1976) : tasa efectiva = 11.000 m)/há/año

Estudio recuperaciones hoya rio Maipo, (1975) Memoria

de Titulo, Ingeniero Oscar Silva: tasa efectiva =
1).410 m)/há/año

- Estudio recuperaciones de riego área de Maule Norte,

realizado por Agro-Ipla para la Direcci6n de Riego del

M.O.P. (1977) tasa efectiva ~ 11.500 m)/há/año
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_ Estudio del Ingeniero Sr. Ricardo Edwards, de la

Direcci6n de Riego del M.O.P., ("Capacidad de riego

actual de los rios de la Zona Central de Chile", 1967)

para la evaluaci6n del uso real de agua a nivel de

cuenca en los principales rios de la zona central del

pais : valor obtenido. 10.125 m3/há/año.

En vista de estos antecedentes se ha decidido

adoptar, para la cuenca del rio Rapel, una tasá-&~ectiva de

11.000 m3/h&/año.

En lo que se re~iere a las tasas brutas de

riego a nivel de bocatoma de canales, ellas ser&n proporcio

nadas al modelo de simulacibn para las condiciones ~turas

de operaci6n de la cuenca de acuerdo con los cultivos pre

vistos para cada sector, consultándose adem&s varias alt~r

nativas de acuerdo con el grado de tecni~icaci6n que s;rvaya

considerando para el regadio.

4.3 SECTORES DE RIEGO.

La hoya hidrogr&~ica del rio Rapel se dividi6

en doce sectores de riego, atendiendo a sus recursos, su

ubicaci6n y muy especialmente los puntos o cauces donde se

recogen sus recuperaciones.

81 rio Cachapoal se dividi6 en cuatro sectores:§:

La nomenclatura utilizada para estos sectores es la

misma empleada en el modelo de simulaci6n.
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CAl

Este sector se encuentra situado a1 Norte de1 río

Cachapoa1. Limita a1 Norte con e1 río Peuco, a1 Sur con

e1 río Cachapoa1, a1 Este con 10s cana1es Cachapoa1 y Lucano

(cana1es de m&s aguas arriba de 1a ribera norte de1 río Ca

chapoa1) y a1 Oeste con e1 estero La Cadena.

En este sector se encuentran parte de ias comunas de.w_ ,

Rancagua, Macha1í, Graneros y Mostaza1.

Comprende e1 área regada por 1as siguientes fuentes

10s cana1es de 1a ribera norte de 1a primera secci6n de1

río Cachapoa1, e1 estero COdegua, e1 estero La Cadena y parte

de1 &rea regada por e1 río Peuco.

" Las recuperaciones de este sector de riego se c01ectan-.....

en e1 estero La Cadena, e1 que 1as conduce hacia e1 río Ca-

chapoa1, donde quedan disponib1es para ser usadas en 1a se

gunda secci6n de este río.

CA2

Este sector se encuentra situado a1 Sur de1 río Cacha_

poa1. Sus 1ímites son 1 por e1 Norte e1 río Cachapoa1, por

e1 Sur e1 estero Tipoume y río C1aro de Rengo, por e1 Este

10s cana1es Santa Luisa, Peuma1 y de1 Cerro que captan sus

aguas en e1 río Cachapoa1 y e1 cana1 Ramirano que capta sus

aguas en e1 río C1aro y por e1 Oeste e1 cana1 Copequén que

es e1 primero de 1a ribera sur de.1a segunda secci6n de1 río

Cachapoa1 y 1as zonas regadas por1as vertientes de 1as co

munas de San Vicente y Quinta de Ti1coco.
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En este sector quedan comprendidas las comunas de

Olivar, parte de Rengo, Quinta de Tilcoco y San Vicente

de Tagua Tagua.

Los recursos hidr&ulicos de este sector provienen

de los canales de la ribera sur de la pr~era secci6n del

rio Cachapoal y las vertientes de San Vicente y Quinta de

Tilcoco.

Las recuperaciones de este sector de riego son usadas

en la parte sur del sector, donde alimentan los esteros

Tipaume y Pichiguao y riegan parte de las comunas de Rengo,

Quinta de Tilcoco y San Vicente. Luego las recuperaciones

son conducidas al rio Claro de Rengo donde quedan disponi

bles para ser usadas en la segunda secci6n de este rio.

Este sector comprende las &reas regadas por la segunda

socci6n del rio Cachapoal, en sus riberas norte y sur y las

vertientes de Cbinco.

Limita al norte con los canales ID Miranda, Rinconada,

Parralina, Purén, Rinconada de Ulloa y La Mirandina, al Sur

con el cord6n montañoso comprendido entre el Cerro Copequén

y Puntilla La Placeta; y el rio Claro de Rengo, al Este con

el estero La Cadena y el canal Copequén y al Oeste con el

canal El Durazno y el río Cachapoal.

En este sector se encuentran las comunas de poñihue,

Coltauco y Coinco.
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Las recuperaciones de la ribera fiorte de este

sector de riego se colectan en el estero Pur6n o Idahue,

el que las conduce al rto Cachapoa1, donde quedan dis_

ponibles para ser usadas en la tercera secci6n de este

rto. Los derrames de la ribera sur tambi6n drenan hacia

el rto Cachapoa1 y quedan disponibles en la tercera sec

ci6n del rto.

CA4

Este sector comprende las &reas regadas por la

tercera secci6n del río Cachapoa1, en su ribera norte

y sur.

Sus l!mites son : por el Norte el estero A1hu6 y

parte del ramal derecho del canal Coca1!n, por el Sur el

estero La Condenada, por el Bste el canal Coca1&n y sus

ramales que corren hacia el norte y los canales Almahue

y Santa Irene de la ribera sur; y por el Oeste los rios

Cachapoa1 y Tinguiririca.

En este sector se encuentran las comunas de Peumo,

Las Cabras, parte de A1hu6 y Pichidegua.

Las recuperaciones de este sector drenan hacia tres

cauces diferentes 1 la parte norte drena hacia el estero

A1hu6, las zonas ribereñas del río Cachapoa1 drenan hacia

el mismo rto y la parte sur del sector drena hacia el

río Tinguiririca. Las recuperaciones de la parte norte,

antes de drenar hacia el estero A1hu6, alimentan los es

teros Las Palmas y Qui1icur.·,1 en la misma forma 10 hacen

las recuperaciones del &rea de la ribera norte del río

Cachapoa1, al alimentar el estero Tagui11a.
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CL 1

El rlo Claro de Rengo se dividió en dos sertores

Se encuentra situado al Sur del estero Tipaume y del

r!o Claro de Rengo.

Limita al Norte con el estero Tipaume y el rio Claro,

al Sur con el Cerro Chapet6n, al Este con los canales El

Rinc6n, La Pandina y Ramirano, ramales de los canales·Chan

quiahue Unidos y los canales Popeta, Bisquert y El Vergel,

que captan sus aguas en la ribera sur del rio Claro y al

Oeste con el canal Manchenes.

En este sector se encuentra la comuna de Rengo.

Comprende las áreas regadas por los canales que captan

sus aguas en el estero Tipaume y en la primera secci6n del

r!o Claro de Rengo.

Las recuperaciones de este sector

para ser usadas en la segunda sec-

mentar al estero Tipaume

donde quedan disponibles

ci6n de este río.

y drenan hacia

contribuyen a ali

el mismo río Claro

eL 2

Se encuentra situado al sur del río Claro de Rengo.

Limita al Norte con el rio Claro, al Sur con el estero

Los Maquis, un ramal del canal Punta de Tunca y el estero

Cuchar6n, al Este con los canales Manchenes y San Luis y al

Oeste con los ríos Claro y Cachapoal.

En este sector quedan comprendidas partes de las co

munas de Malloa y San Vicente.
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Comprende las áreas regadas por los canales que captan

sus aguas en la segunda secci6n del rlo Claro de Rengo.

Parte de las recuperaciones de este sector drenan hacia

los esteros Huini~o y Las Truchas, los que las conducen hacia

-el estero Zamorano, donde quedan disponibles para ser usadas

en la segunda secci6n de este estero. El resto de las reCUM

peraciones alimenta el estero Cuchar6n y drena hacia el mismo

r!o Claro.

El estero Zamorano se dividi6 en dos sectores

ZA1

_Este sector comprende el &rea regada por los canales

de la primera secci6n del estero Zamorano.

Limita al Norte con los esteros"Los Maquis y Zamorano,

al Sur con la confluencia de los esteros Antivero y Charquic&n,

al constituir el estero Zamorano y con el canal Espinal, al

Este con el canal Santa In6s, ramal del canal La Ensenada y

al Oeste con el canal Zamorano o Rastrojino.

En este sector se encuentra una parte de la comuna de

Malloe.

Las recuperaciones de este sector de riego drenan hacia

el mismo estero Zamorano y quedan disponibles para ser usadas

en la segunda secci6n de este estero.

ZA2

Este sector comprende el &rea regada por los canales

de la segunda secci6n del estero Zamorano.
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Limita al Norte con el estero Cuchar6n y los canales

del Cerro y Pueblo de Indios, al Sur con los canales La

RinconadayLas Pataguas, al Este con el canal Zamorano o

Rastrojino y al Oeste con las áreas regadas por los tran.

ques Idahue, Millahue y Las Pataguas, excluyendo esta zona

y el estero Zamorano.

En este sector se encuentra la mayor parte de la ca.

muna de San Vicente de Tagua.Tagua.

Las recuperaciones de este sector alimentan el Zanj6n

de la Puerta Pesada y drenan hacia el mismo estero Zamorano.

El río Tinguiririca se dividi6 en tres sectores

TI 1

Este sector se encuentra situado al norte del río Tin.

guiririca.

Limita al Norte con el estero Los Maquis, incluyendo

el área regada por este estero, al Sur con el río Tinguiri

rica, al Este con los faldeos de la Cordillera de Los Andes

y al Oeste con el cord6n montañoso comprendido entre los

cerros San Rafael y Calabozo.

En este sector se encuentran parte de las comunas de

San Fernando y Malloa.

Comprende el área regada por una parte de los canales

de la ribera norte de la primera secci6n del río Tinguiririca

y las áreas regadas por los esteros Antivero, Charquicán y

Los Maquis.



-177-

Las recuperaciones de este sector de riego alimentan

los esteros Charquicán y Los Maquis y drenan en su mayor

parte hacia el estero Zamorano .• donde quedan disponibles

para ser usadas en la primera secci6n de este estero.

TI 2

Este sector se encuentra situado al sur del rio Tin

guiririca.

Limita al Norte con el rio Tinguiririca, al Sur con

el estero Chimbarongo, al Este con los primeros canales de

los faldeos de la Cordillera de Los Andes y al Oeste con las

localidades de Villa Alegre y Manantiates y el cord6n monta

ñoso que se encuentra entre el rio Tinguiririca y el estero

Chimbarongo.

Comprende parte de las comunas de Chimbarongo, San

Fernando y Placilla.

En este sector se encuentran las áreas regadas por el

rio Claro, por parte de los canales de la ribera sur de la

primera secci6n del rio Tinguiririca, por unos pocos canales

del estero Chimbarongo y por varios esteros cuyos recursos

provienen de los derrames de riego del área regada por el

rio Tinguiririca en este sector.

Las recuperaciones de este sector de riego drenan en

su mayor parte hacia el estero Chimbarongo. Sin embargo,

las recuperaciones del área regada· por el rio Claro, lo hacen

hacia el rio Tinguiririca.
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TI 3

Este sector comprende las áreas regadas por el resto

de los canales de la primera secci6n del río Tinguiririca

en sus riberas norte y sur, por los recursos del estero Chim

barongo traspasados hacia el río Tinguiririca mediante el ca

nal Las Trancas y por varios esteros cuyos recursos provienen

de los derrames de riego del área servida por el río Tingui

ririca en la ribera sur.

Sus límites son : por el Norte el estero La Condenada

y el cord6n montañoso comprendido entre los Cerros Peñ6n

y Calabozo, por el Sur el estero Chimbarongo y el cord6n de

cerros que se encuentra entre el río Tinguiririca y el estero

Chimbarongo, por el Este el cerro Calabozo y las localidades

de Villa Alegre y Manantiales y por el Oeste el estero Chim

barongo y el río Tinguiririca.

En este sector quedan comprendidas parte de las comunas

de Placilla, Nancagua y Palmilla.

Las recuperaciones del área regada en la ribera norte

y derecha del río Tinguiririca alimentan el estero La Araña

y drenan hacia el mismo río y las recuperaciones del área

de la ribera sur e izquierda del río Tinguiririca drenan hacia

el estero Chimbarongo.

CV 1

Este sector comprende el área regada por los esteros

Chimbarongo y Las Toscas, el área regada por varios tranques

pequeños de la Cordillera de la Costa y el área de nuevo

riego que contempla el proyecto Convento Viejo.
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Limi ta al Norte con .. el ltrea de nuevo riego de Alcones

y la junta del estero Las Cadenas con el rio Tinguiririca,

al Sur con el ltrea de nuevo riego de Nilahue y la provincia

de Curic6, al Este con el estero Chimbarongo y el río Tin_

guirifica y al Oeste con las ltreas de Alcones y Nilahue.

En este sector se encuentra parte de las comunas de

Ch~pica, Palmilla, Peralillo, Santa Cruz y Marchigue.

Las recuperaciones de la parte de ·este sector que

corresponden a la zona regada actualmente, alimentan los

esteros Las Toscas, Peralillo y Las Cadenas y el canal Santa

Adela y drenan hacia el estero Chimbarongo y río Tinguiririca.

Se adjunta un plano, Figura Ng 1, en el que se indican

las zonas comprendidas en cada uno de los sectores de riego

considerados.

Los sectores de riego producen retornos exter

nos que van a incrementar el escurrimiento superCicial de

los ríos.

Los retornos producidos por un sector, pueden

volver al mismo cauce del que provienen los recursos de re

gadto del sector, o bien, drenar hacia otras Cuentes de cap

taci6n. En ambos casos, ellos se hacen disponibles para vol

ver a ser usados en el regadio de otros sectores de aguas

abajo.
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A continuaci6n se presenta un esquema del

sistema físico de riego en la hoya del río Rapel, Figura

NQ 2, en el que se indica con líneas de segmentos, el des

tino de los retornos producidos en cada uno de los sectores.

Esta informaci6n fue obtenida del conocimiento del terreno

y de los mosaicos de red de canales, escala 1:50.000.

Las recuperaciones externas totales de cada

sector se obtienen a través de la siguiente Il'B;Laci6iÍ1cí. expre

sadas como volúmenes

Volumen recuperaciones a (TB- TE) A

TB Y TE
a nivel de

tasas brutas y efectivas

bocatoma de canales.

de riego respectivamente

4. 5 REUSO INTERNO.

4.5.1 Aspectos Generales.

Existen zonas que son regadas. con recursos

que provienen de los derrames de regad!o del propio sector

en que se encuentran.

Deb:i.do a este reuso interno del agua de riego,

las tasas en bocatoma a nivel de sector necesarias para los

cultivos, son menores que las que se tendrían si este fe.

n6meno no ocurriera.

La disminuci6n de las tasas de riego depende

de las superficies que son regadas con excedentes de reg~dío
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de las zonas servidas directamente. Estas áreas de riego

indirecto, son claramente identificables en cada sector. ~

Ver Figura N2 1.

Se indican en el Cuadro NQ 1 para cada sec

tor, las ~~S de captaci6n cuyos recursos provienen de

derrames de regad10 y las superficies que riegan cada una

de ellas. A objeto de medir estas superficies se delimita_

ron primeramente en los mosaicos de red de canales escala

1:50.000 y luego se corrigieron con los mosaicos de capaci

dad de uso de la tierra, de esta misma escala.

El conocimiento en cada sector de la magni

tud de las superficies que se riegan tanto en forma directa

como indirecta a través de la utilizaci6n de recuperaciones

del propio sector permite determinar, según se indica en el

punto siguiente, nuevas tasas brutas a nivel de bocatoma de

canales que incluyen este efecto del reuso interno. Esta

forma de considerar el reuso interno permite operar con el

modelo de simulaci6n en base a los grandes sectores ya defi

nidos, evitando de este modo tener que proceder a una mayor

subdivisi6n del área. Para cada sector se determina una tasa

equivalente en bocatoma de canales la que depende de las ca

racter1sticas del propio sector.

"Estudio integrado de los recursos naturales renovables

O'Higgins y Colchagua" - mEN.



C vA D R O Nll 1
AREA DB RJ:IlGO DmEcTO B J:NDJ:RBCTO

BN SEcTORES HOYA RJ:O RAPBL"

Areas Riego Direeto A r e a R i e g o" J: n d i r e e t o A r e a
(Hectáreas) ( Hec"t&reas ) Total

Sector Recursos del Sector Tot:al Total Zones Consideradas Total Tat.sl (HAs) (" )
Recurso Sector Parcial Recurso Sector

CA 1 R. Pelleo 2.)12 Derrames Varios 108
E. Codegua 2.058 Derrames Varios 195
R. eachapeal la. Sece.

R. Norte )).867 )8.2)7 Derrames Varios 98)
E. La Cadena 1.407 2.390 2.623 40.930

CA 2 R. Cachapoal la. Sece.
R. Sur 20.99) 20·993 Derrames Varios 5.458

E. Tipaume y B.Pi<:Iú&>ao 2.292
Derrames Com.de Rengo 1.42)
E. Y Vertientes Como

Q. Tilcoco 4.745
1Vertientes Como San ~

1J'icente 187 14.105 14.105 )5.098 '"'"Sece. 1).814 13.814 Derrames Varios 67)
,

CA ) R. eachapeal 2a.
E. Idahue ).215
Vertientes Como Coineo 2.725 6.61) 6.6U 20.427

CA 4 R. Cachapoal 3a. Sece.R• Norte
(Retornos a B. Alhu~) 5.648 B. Las Palmas y Quilicu ra 1.888

R. Cachapoal )a. Sece.
(Retornos al mismo rio) 14.058 Derr::lmes Varios 1.810

E. T3.guilla 2.148 3.958
R. Cachapoal ]a. Sece. R.Sur

(Retornos a R. Tinguiri.!:~

ca) 7.950 27.656 Derr.lmes Varios 1.568 7.414 35.070

eL 1 R. Claro Rengo la. Secc 7.069 7.069 Derrames Varios 248
E. Tipaume 89) 1.141 1.141 8.210

(~) Valores aproximados. Para valores de~initivos ver inrorme del Uso Artual

Integral._ Primera Etapa.

del Suelo, Plan



(C u A D R O NQ 1 _ Continuaci6n)

Parcial
Sector Recursos del Sector

Arcas Riego Directo
(Hectáreas)

Total Total
Recurso Sector

A r e a s R i e g o X n d
( Hectáreas)

Zonas Consideradas

i r e e t o

Total
Recurso

Total
Sector

.A r e a
Total
(Hás)

CL 2

ZA 1

R. Claro Rengo 2a. Secc.
(Retornos a E.Zamorano)

R. Claro Rengo 2a. Secc.
(Retornos a R. Claro)

E. Zamorano la. Sece.

3.512

2.733

Derrames Varios
E. Huinico
E. Las Truchas

5.154 E. Cuchar6n

2.733 Derrames Varios

243
755
228

55 55

6.727
2.788

ZA2 E. Zamorano 28. Secc. 8.129 8.129 Derrames Varios
Zanjón de la Puerta Pesada

603
1.600 2.203 10.332

TI 1 Ro Tinguiririca
(Retornos a B. Zamorano) 12.402

E. Antivero (Retornos a
E. Zamorano) 1.100

E. Los ~fuquis (Retorno a
E. Zamorano) 700 14.202

Derrames Varios
E o Charquican
E. Los Maquis

Derrames Varios

133
2.230

462

35

2.860 17.062

•
~

'"....r

TI 2 R. Claro (Retornos a
R. Tinguiririca) 470

R. Tinguiririca y E.Chimba-
rongo (Retornos a E.Chim-
barongo) 20.165 20.635 Derrames Varios

Esteros y Derrames
1.002
9.723 10.725 31.360.

TI J R.Tinguiririca R.~orte

(Retorr.os al mismo río> Derrames Varios
E. La Araña

1.52~
408

Xo ~e incluye zona.de tranques costeros
y área de nuevo r~cgo.

6.075

15.065

253
3.890
~. 778
6.728

932
1.525
1.102

Derrames Varios
Esteros r Derrames

Derrames Varios
E. Las T,scas
c. Sta•.\deIa
E. Peralillo
E. Las Cadenas

16.665

( 1 )

R.Tinguiririca R. Sur
(R~tornos a E.Chimbarongo) 8.814

CV 1 E. Chimbarongo
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Q.5.2 Tasas Equiva1entes a Nive1 de Sectores.

Para considerar e1 reuso interno de1 agua de

riego, se uti1izarán tasas de riego a nive1 de sectores, que

se determinan basándose en 1as áreas de riego indirecto de

cada sector.

Cada sector está compuesto por un área de

riego directo y un área de riego indirecto, que aprovecha

10s retornos de riego de 1a primera.

Se pueden distinguir dos situaciones

a) Retornos de1 área directa (área 1) mayores que 1a .de

manda de1 área indirecta (área 2)

b) Retornos de1 área directa menores que 1a demanda de1

área indirecta.

a) Retornos de1 área 1 mayores que 1a demanda de1 área 2.

En este caso basta pedir a1 r!o 1a demanda

de1 área 1, esto es su superficie S1 por 1a tasa bruta en

bocatoma TB

Ena1sistema equiva1ente con superficie (S1 + S2)

y tasa en bocatoma a nive1 de sector TS ' 1a demanda será

Ts (S1 + S2)

Por 10 tanto,

Luego
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b) Retornos del área 1 menores que la demanda del área 2.

En este caso debe pedirse al río la demanda

del área 1 y la demanda del área 2 pero disminuida en los

retornos del área 1.

Por lo tanto,

TS (5 1 + 52) ~ TBS l + TBS 2 • Sl{TB - TE) en que TE =~asa

efectiva

Luego

Por lo tanto, es necesario conocer las áreas

de riego directo e indirecto de cada sector y comparar los

valores

(1 _ TE )
T

B

con 5 2TB , o lo que es lo mismo, 52 con

~

para saber cual es la expresi6n de TS que corresponde utilizar

Si S
~E.2«1 - TB

) caso a)
51

5i 52 (1 \'E ) b)-> • Té caso
51

Utilizando estas tasas de riego a nivel de

sector, se considera el reuso interno y pueden tratarse los
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sectores como unidades, olVidAndose de este problema.

Si se observa el esquema del sistema fisico

de riego de la hoya del rio Rapel, Figura NQ 2, se puede ver

que existen varios sectores que se encuentran divididos por

rios o esteros. En estos casos, los retornos de riego del

Area directa de una ribera, no son fisicamente aprovechables

en la otra. Te6ricamente habria que considerarlos separados,

sin embargo, la suma de los retornos externos de estas dos

partes, da el mismo valor, que los retornos externos calcula

dos considerando un solo sector, en que se han sumado las

áreas directas e indirectas de las dos riberas, en forma co

rrespondiente.

En estos sectores, se requieren los retornos

externos totales, por 10 tanto, ellos pueden tratarse como

una sola unidad, en la forma indicada.

Existe adem&s, un grupo de sectores con &reas

cuyos retornos de riego van a dar a diferentes cauces. Ver

Figura NQ 2.

Estos casos tambi~n pueden tratarse ~omo sec

tores equivalentes, mediante tasas de riego ponderadas. Los

retornos que corresponden a cada&rea, se obtienen aplicando

coeficientes al retorno externo total, como se indica a con

tinuaci6n.

Supongamos que se tiene un sector, con dos

zonas cuyos retornos van a distintos cauces.



Sean S y SI las &reas totales de estas dos

zonas y TS y T~ sus tasas de riego a nivel de sector corres

pondientes, calculadas considerando sus superficies de riego

directo e indirecto.

La tasa de riego a nivel de sector ponderada

TS ' est& dada por

- T S + T4 S.
TS • -=S-::.-=-~Sr-_S + Si

Para "n" zonas con retornos a distintos cauces

• ]TSiSi
n

¿Si
1

Con las mismas dos zonas consideradas, los re

tornos externos totales serian :

Reemplazando TS

Aplicando coeficientes para obtener los retor

nos externos que corresponden a cada zona, se tiene :

~ es la proporci6n de las recuperaciones .totales del

sector que le corresponden a la zona considerada de super

ficie S
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Reemplazando R

Luego

Analogamente

cf- .. (TS - TE) S

TSS + T'S' -TE(S+S' )5

cJ....' .. (TI -TIji> s·S

TSS + T'S,t- TE(S+S')
S'

cc' representa la parte de las recuperaciones totales que

le corresponde a la superficie S'

Si se tienen "n" zonas, el coeficiente "el." serái

~ (TS ' - TE)Si• _ :1. -i n TS S - TE
n Si

2 ~

1 1

En consecuencia, las tasas de riego a nivel

de sector ponderadas, permiten tratar, en el modelo de si

mulaci6n, todos los sectores como unidades.

Los coeficientes ve", permiten determinar la
:1.

parte de los retornos totales que corresponden a cada zona,

en aquellos casos que se presenta esta situaci6n.

En Anexo se analiza la situaci6n del reuso

interno cuando no se satisface el 100% de la demanda. Se

demuestra que, tambi~n en estos casos, es posible tratar un

sector de riego como un sector equivalente cOn una tasa a ni

vel de sector.



A manera de ejemplo en los Cuadros NQ 2 Y

J siguientes se han calculado, para una tasa e~ectiva de

11.000 mJ/há • año y para la alternativa de tasa bruta de

17.000 mJ/há • año, a nivel de bocatoma de canales, las

tasas equivalentes de riego para cada sector considerando

el efecto del reuso interno de las aguas. Se han calculado

además, para los sectores que corresponde, los coeficientes

oC de distribuci6n de las recuperaciones según las di

~erentes zonas a las cuales desaguan.



CUADRO NQ 2

TASAS EQUIVALENTES A NIVEL DE SECTOR

Para Tasa Bruta ~ 17.000 (m3/hás.año) y Tasa Efectiva .. 11.000 (m3/hás.año)

S u p e r f i c i e s

S e c t o r
(Hectáreas) S~Sl + S2 Sl S2 S2 TSR i e g o

Directo Indirecto (Hás.) Sl+S 2 Sl +S2 Sl (m3/hás.año)
Sl S2

CAl R. Peuco 2.312 108 2./¡'20 0,96 O,O/¡, 0,05 16.320
E. Codegua 2.058 195 2.253 0,91 0,09 0,09 15./¡,70
R. Cachapoa1 la. Secc.

R. Norte 33. 867 2.390 36.357 0,93 0,07 0,07 15.810

CA 2 R. Cachapoa1 la. Secc.
R. Sur 20.993 l/¡,. 105 35.098 0,60 o,/¡,o 0,67 13./¡'00

CA 3 R. Cachapoa1 2a. Secc. 13. 8 1/¡' 6.613 20./¡'27 0,68 0,32 0,48 12.920

CA /¡, R. Cachapoa1 3a. Secc. I

R. Norte (Retornos a
....
'>D

E. A1hul!) 5.648 1.888 7.536 0,7/¡, 0,25 0,33 12.580 VI
I

R. Cachapoa1 3a. Secc.
(Retornos a1 mismo río)14.058 3.958 18.016 0,78 0,21 0,28 13.260

R. Cachapoa1 3a. Secc.
(Retornos a R.Tinguir,i
rica 7.950 1.568 9.518 0,8/¡, 0,16 0,20 l/¡'. 280

CL 1 R. C1aro de Rengo la. SecC. 7.069 1.1/¡'1 8.210 0,86 O,l/¡, 0,16 1/¡,.620

CL 2 R. C1aro de Rengo 2a. Secc.
(Retornos a E. Zamorano) 1.642 1.226 2.868 0,57 0,43 0,75 13.580

R. C1aro de Rengo 2a.Secc.
(Retornos a1 mismo río) 3.512 3/¡'7 3.859 0,91 0,09 0,10 15./¡'70

ZAl E. Zamorano 1a. Secc. 2.733 55 2.788 0,98 0,02 0,02 16.660

ZA2 E. Zamorano 2a. Secc. 8.129 2.203 10.332 0,79 0,21 0,27 13.430



(C u A D R O Nº 2 _ Continuaci6n)

5 u p e r f i c i e s

5 e c t o r
(Hectáreas) 5=51+5 2 51 52 52 T5
R i e f o

(Más)
5

1
+52 5 1+5 2 51 (m3/hás.año)Directondirecto

Si 52

TI 1 R.Tinguiririca
(Retornos a E. Zamorano) 12.402 2.825 15.227 0,81 0,19 0,23 13.770

E. Antivero
(Retornos a E. Zamorano) 1.100 35 1.135 0,97 0,03 0,03 16.490

E. Los Maquis
(Retornos a E. Zamorano) 700 O 700 1,00 0,00 0,00 17.000

TI 2 R. Claro (Retornos al río
Tinguiririca) 470 O 470 1,00 0,00 0,00 17.000

R. Tinguiririca y E. Chim_
barongo (Retornos a E.
Chimbarongo) 20.165 10.725 30.890 0,65 0,35 0,53 13.100 I....

'"TI) R. Tinguiririca (Retornos
-J,

al mismo r!o) R.Norte 7.851 1.932 9.783 0,80 0,20 0,25 13.600
R. Tinguiririca R. Sur

(Retornos a E. Chimba-
r~ngo) 8.814 4.143 12.957 0,68 0,32 0,47 12.920

CV 1 E. Chimbarongo 25.387 15.065 40.452 0,63 0,37 0,59 1;3.220



CUADRO 1IlI3

TASAS DE JUEGO PONDERADAS (TS ) y COEFICIENTES pAllA SEPARAR LOS RETORNOS ( eL i)

TS T ::a TSiBi (TSi-TE)Si ~TSiSi-~::aSi ci. .. (TSi-TE)Si

S .. TS (m3/ ha • año)
S • S S..

:C2XSiSi-T~ie t .0 r
(lIas) i06 106 x .106x

::a Si x

CAl R. Peuco 16.320 2.420 39.49
E. Codegua :1.5.470 2.253 34;85 15.820
R. Cachapoal ta •. Sec,c.

R. Norte 15.810 i6• 257 ~p.22
Total 0.930 7,56

CA3 Retor~8 a E. Alhu6 12.580 7.536 94.80 11.91 0.14
Retornos al mismo rio 13.260 18.016 238 .•.89 13.390 1¡0,72 83.84 0.1¡9
Retornos a R.Tinguiririca 11¡.280 9.518 ll5'Z2 31,22 0,37

Tot.al 35.070 4 9. i ,..
CL2 Retornos a E. Zamorano 13.580 2.868 38.95 11¡.665 7.40 21¡.65 0.30 '"'"Retornos a R. Claro 15.470 ~.859 5N° 17.25 0.70 I

Total .727 9 , 5

n 1 Retornos a B. zamorano 13~770 15.227 209,68 )
E. Antivero (Retornos a )
E. Zamorano) 16.490 1.135 18.72 ) 14.084
E. Los Maquis (Retornos )

a E., Zamorano) 17.000 700 .11,90 )
Total 17.062· 240,30

TI 2 Retornos al mismo ria 17.000 470 7.99 2,82 67.69 o,ol¡
Retornos a B. Chimba-

rongo 13.100 30• 8tO I¡04,66 13. 158 64,87 0,96
Total 31.3 O 412,65

n3 Retornos al mismo río 13.600 9.783 1)3,05 13.212 25.44 50,31 0,51
Retornos a .8. Chimbarongo 12.920 12. 9F 167,40 24,88 0,49

Total 22.7 O 300. 'l5
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5. - FUNCJ:ONAMUNTO DEL .eMBALSE SUBTERRANEO
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5. FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE SUBTERRAN.OO.

En la metodologia expuesta anteriormente

y que se ha considerado como base para la operaci6n del mo_

delo de simulaci6n hidr!ulica de la cuenca del. rio Rape1, no

se ha incluido' hasta ahora el ~uncionamiento del embalse sub

terr&neo existente, el que puede tener cierta importancia en

las primeras secciones de los principales cauces de la cuenca

como son los ríos Cachapoal y Tinguiririca. Los antecedentes

disponibles no permiten por el momento conocer en ~orma cierta

la ~orma en que operan estos embalses, la alimentaci6n que re_

ciben y su vaciamiento a cauces superficiales. Se requerir!

en el ~turo contar especialmente con corridas de a~oros y

medici6n de la variaci6n de los niveles libres de las napas

subterr&neas a objeto de poder determinar las fUentes de ali

mentaci6n de estos embalses subterráneos, sus capacidades de

almacenamiento y la ~orma y oportunidad en que ellos se vacian

hacia escurrimientos super~iciales.

Si bien por el momento no se cuenta con

los antecedentes indispensables para predecir el comporta

miento del embalse subterr!neo bajo di~erentes condiciones,

se ha incluido en el modelo de simulaci6n una soluci6n aproxi_

mada a este problema que permitiría, a condici6n de estimar

previamente algunos parámetros b!sicos, incluir su e~ecto en

la operaci6n hidr!ulica general de la cuenca.

La hip6tesis básica que nos permite en este

caso simular la operaci6n del embalse subterráneo es conside_

rar que se trata de un embalse lineal, esto es, que existe

una relaci6n lineal entre el volumen almacenado en el acui

fero y las descargas de 6ste hacia corrientes superficiales.
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La ecuaci6n de continuidad aplicada al em

balse subterráneo es :

dV
E - S = dt

en que

E =Caudal total de entrada al embalse sub

terráneo en un intervalo de tiempo ~t

s =Caudal total de salida del embalse sub

terráneo en un intervalo de tiempo ~t

~V = Incremento del volumen de agua acumulado

en el embalse subterráneo en un intervalo

de tiempo ~t

La hip6tesis de embalse lineal conduce a

en que

v = Volumen total del almacenamiento subterráneo

K = Coeficiente constante. Es uno de los pará

metros que debe conocerse previamente

eliminando V entre estas dos ecuaciones

ds
E - S = K di

Integrando esta ecuaci6n suponiendo E cons_

tante en el intervalo de tiempo considerado se obtiene :
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del embalse..:

. ,
ecuacJ.onEsta

retardo que se produce

las aguas subterráneas

entre

como es fácil ver, indica el

la alimentaci6n y descarga de

Al hacer los cálculos en el modelo, es ne

cesario trabajar con caudales medios del perlado, en este

caso un mes.

Para dos instantes de tiempo separados en

t, la ecuaci6n de continuidad puede escribirse

.6t _

Tratándose de un embalse lineal

..
En términos de valores medios las dos ecuaciones quedan

Este es un sistema cuya soluci6n ent·rega S y V2 conocidos

los demás términos

Resulta :

y

El valor de E está constituido en este caso

fundamentalmente por el escurrimiento subterráneo ·que entra
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al valle, el cual normalmente puede despreciarse y por la

infiltraci6n del rio en su lecho. Además podria contarse

con la infiltraci6n hacia la napa subterránea proveniente

de excedentes de regadio y de las precipitaciones. Las

salidas S del embalse subterráneo estarán constituidas

principalmente por los afloramientos de la napa subterránea,

escurrimiento subterráneo hacia aguas abajo y extracciones

artificiales por bombeo. En algunos casos podria conside

rarse incluso como salidas el consumo de evapotranspiraci6n

que puede efectuarse directamente desde la napa subterránea.

La aplicaci6n de esta metodologia requiere

conocer el coeficiente K del embalse lineal, el porcentaje

de infiltraci6n del r10 en su lecho, aportes a las napas pro

venientes del regadio y precipitaciones, etc.

La consideraci6n del embalse subterr&Dae s610

presenta inter~s en las partes altas de los valles don4e exista

realmente una variaci6n importante en los niveles de las napas

subterráneas. En las zonas en que no se produzcan estas con

diciones, bastará con hacer nulos los par~metros anteriores

para que el modelo de simulaci6n no consulte la operaci6n de

embalse subterráneo.

La inclusi6n de esta metodologia en el modelo

de simulaci6n permitirá, alternativamente, considerar o no

la operaci6n de dicho embalse subterráneo en las zonas que

corresponda. Si bien resulta dificil, con el conocimiento

actual que se posee de la cuenca, estimar valores para di

chos parámetros, el modelo permitirá, a trav~s de la esti

maci6n de distintos conjuntos de valores para ellos, determi

nar la importancia del efecto del almacenamiento subterráneo

en la cuenca justificando O no de este modo la ejecuci6n de

estudios más detallados a este respecto.
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ANEXO A
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A N E X O
•••a .. tllt:t==ClII:I••

DEMOSTRACION COMPLEMENTARIA PARA EL REUSO INTERNO

Para el caso de un sector de riego, ~ormado

por un área de riego directo y otra de riego indirecto que

aprovecha los retornos de riego de la primera, se demostr6

anteriormente que los retornos de riego ~inales son iguales

a los del sector equivalente tratado con la tasa reducida

cuando se satis~ace el 100% de la demanda. Sin embargo,

cuando no se satis~ace el 100% de la demanda, se demuestra

en este Anexo que tambi6n los retornos de riego ~inales son

iguales a los de un sector equivalente.

En un sector equivalente puede repartirse

el agua de manera uni~orme en toda el Area.

Sea

DS Demanda suplida en todo el sector

DS1 Demanda suplida en el sector de riego directo

DS2 1 Demanda suplida en el sector de riego indirecto

DM1 Demanda del sector de riego directo

DM2 Demanda del sector de riego indirecto

TE Tasa e~ectiva en bocatoma

TB Tasa bruta en bocatoma

S1 Super~icie de riego del sector de riego directo

52 Super~icie de riego del sector de riego indirecto

Del agua disponible DS se entregará DS1 al

sector de riego directo quedando un saldo D5~D5~.
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El sector de riego indirecto utilizar& los

retornos del sector de riego directo y el saldo de agua

disponible.

Para que el aprovechamiento de los recursos

sea uniforme deber& cumplirse.

D51

DMl
.. DS2

DM2

Obviamente DSl ~ DMl Y DS2:s DM2 1 pero también

DS2 .. (1 - TE/TB) DSl + DS - DSl
o bien

D52 .. DS - TE/TB • DSl

Las ecuaciones 1 y 2 anteriores permiten ob

tener DSl y DS2.

Así
DSl .. ~D~S~=

DM2+TE
DMl TB

D52 lO DM2
Mi1

(
DS

DM2 +
ñM'I

TE)
TB

Dado que las demandas son proporcionales a las superficies.

os
DSl .. S2 +.!!

Si TB

DS2 .. S2 DS
Si 52 + TE

Si TB

Necesariamente debe cumplirse que

52
51

+ TE
TB ~ 1
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para no exceder el agua disponible. Esto último es equiva

lente a

(TB - TE) Sl E TBS2

es decir, los máximos retornos del sector de riego directo

son in~eriores a la necesidad del sector de riego indirecto.

Los retornos de riego ~inales serán los que

provoca el sector de riego indirecto pues por hip6tesis los

retornos del sector de riego directo son usados completamente.

R =Retornos totales de riego del sector

directo e indirecto

R = (TB - TE)

TE
R .. (1 - TB )

D52
TB

52 D5
SI g+!!

51 TB

s impli~icando

R (TB - TE) 52 DS
lO S2TB + 51 TE

La tasa reducida, (Tr) equivalente para el

sector, calculada suponiendo que el total de las super~icies

51 y S2 se riegan normalmente, puede obtenerse igualando el

agua disponible en el sector equivalente con la disponible

en los sectores directo e indirecto.
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As!

(51 + S2) Tr = SlTB + 52 TB ~ (TB ~TE) Sl

Tr = S2 x TB + Sl x TE
Sl + S2

En el sector equivalente los retornos ser€ln

R lO Tr - ~E DS
Tr

Por sustituci6n de laexpresi6n para Tr se

demuestra que los retornos 6.)n equivalentes lo que, le da

validez a la hip6tesis de que, ",(¡n en as'te ca,so ~n que no

se riega el 100% de la superficie, puede ,utilizarse para el\ .-.. - .,. -. .

sector la tasa equivalente Tr "parael' cálculo de las . re-

tornos del riego.
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VII.- CALIDAD DE LAS AGUAS.
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1. ANTECEDENTES DISPONIB~ES
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1 - ANTECEDENTES bISPON!BLES.-

Para apreciar las aptitudes de uso de las aguas

de la hoya del r10 Rapel se dispone de cierto n~ero de ant~

cedentes para un análisis general aunque carentes de datos

para valorizar exactamente las variaciones a través del ti~

po. Afortunadamente, las variaciones c!clicas previsibles

no alteran el juicio en cuanto a los usos principales y solo

resta apreciar las relaciones de causa-efecto, de. las desear

gas de residuos de la Miner1a del Cobre, para tener un cuadro

bien completo.

Se presenta el siguiente panorama de la informa

ción disponible.

1.1.- Servicios de Agua Potable y Alcantarillado.-

La información más antigua, de la cual incluso

queda poca memoria, es la de los Servicios de Agua Potable y

Alcantarillado. Estos servicios estaban agrupados en una Di

rección General que desapareció en 1953, para fusionarse con

el ex-Departamento Hidráulica de Obras Pdblicas, conformando

la Dirección de Obras Sanitarias (D.O.S.).

La fusión se debió entre otras cosas a la pérdi-
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da de recursos técnicos de ambas organizaciones separadas, c~

mo ser, el Control Técnico de los servicios y su aspecto Sani

tario, pérdida de la rutina técnica de la toma y elaboraci6n

de datos necesaria en una buena estadfstica.

Se acompañan datos de análisis'de las aguas cru

das para los pueblos de Rancagua, ,San Fernando, Rengo, Rosa

rio, Requfnoa y Santa Cruz en el punto N° 3.1 .

1.2.- Dirección de Obras Sanitarias.-

Desde la fecha de la fusión ya mencibnada, todas

las nuevas captaciones 10 fueron de aguas.subterráneas. Se

estableció la rutina de un análisis al momento de la recepción

de cada pozo con 10 cual se tiene a 10 menos un dato en cada

una de las ciudades con servicio de Agua Potable con captaci6n

subterránea.

1.3.- Dirección General de Aguas.-

Desde su creación por Ley y a~ antes de su sepa

ración efectiva de la Direcci6n de Riego, se vienen estable

ciendo estaciones de muestreo de aguas sup~rficiales en la

Hoya del Rapel; al principio el objetivo era medir la canti
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dad de cobre, problema álgido del Cachapoal; luego se ampli6

al Boro y Arsénico; luego vienen los análisis generales des

de el punto de vista del regadío; se extiende la red a otros

ríos de la hoya, hasta llegar a un número total en 1976 de

100 estaciones, n~ero tal vez demasiado grande para la cuen

ca. Solo se echa de menos la falta de ,un,a rutina para disp~

ner de una verdadera estadística, como se vé en el resumen

siguiente.

Año 1966

Año 1967

Año 1968

Año 1969-72

Año 1973

Año 1 974

Año 1975

3 estaciones, análi~is específic~de Cobre.

las mismas, ,pero: además, con algunos análisis

generales de 10 a 30 por afio; se incluyen los

análisis específicos de. B. y As.

Baja un poco el número de análisis por afio, p~

ro se extiende al red a Qtros ríos.

Se amplía la red en los dos sentidos: número

de análisis por es~aci6n y número de estacio-

nes

Se completa el número actual de estaciones p~

ro baja el número de análisis por unidad: 1 a

6 en los generales y 1 a3 en los específicos.

Se registra el mayor número de análisis gener~

les en la red, hasta 12; .' y de específicos has

ta 61 en Puente Termas.

Se acentl1an los análisis específicos, a 144 en

Puente Termas y 214 en Bocatoma de canales des

pués de Estero Cauquenes.
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Disminuyen los análisis generales, no asi los

especificas. Hay que aclarar que en este re

sumen no se han mencionado los análisis parci~

les de algunos parámetros - no todos los que

comprenden un conjunto general- que sirven como

coadyuvantes para un análisis de aptitudes.

Se acompaftan cuadros por sub-hoyas de la cantidad

de estos antecedentes (Cuadros Nos. 1.3.1 al 1.3.6), y un pla

no de la ubicaci6n de las estaciones (Mapa N°1).

1.4.- Corporación de Fomento, Depto. de Recursos Hidráulicos.-

Con motivo del Decenio Hidr016gico· Internacional,

la CORFO publicó entre otros trabajos, para la Hoya del Rapel

un Catastro de Pozos en el que se obtiene otros datos de cali

dad de aguas de pozos realizados por o para particulares. Estos

datos los incluimos en nuestro análisis. Además, publicó un

estudio especial sobre influencias del Mineral El Teniente en

la calidad del agua del rio Cachapoal, que tambi~n se tuvo en

cuenta.
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CUADRO N° 1.3.1

CA LI DA D DE LAS AGUA S

RECOPILACION DE INFORMACION D.G.A.
HOYA DEL RIO RAPEL

SUB HOYA: CACHAPOAL SUPERIOR y MEDIO
(Hasta la confluencia del Estero ZamorClno)

NUMERO DE ANALlSIS GENERALES

NO ESTACIONES '1967 68 169 11970 71 72 73 14 ,~ ?I'--
1 RIO CACHAPOAL ANTES RIO PANGAL 1M , 1 1. 1

2 RIO CACHAPOAL DESPUES DEL RIO PANGAL 1 4 S 2

3 ESTERO CLONQUI ANTES DEL RIO CACHAPOAL 1 2 5 3

4 RIO CACHAPOAL AN TES DEL RIO COY A 30 13 3 10 12 5 10 1
5 RIO CACHAf'OAL DESPUES DEL RIO COYA 6 2

6 CANAL SAUZAL ANTES DEL RIO CACHAPOAL 1

6c1 CANAL SAUZAL EN SIFON EL GRINGO 1 1 5 5

6b RIO CACHAPOAL ANTES AFLUENTE CANAL PANGAL

7 RIO CACHAPOAL EN PUENTE TERMAS 27 15 3 9 12 6 10 3

7<L BARos TERMAS CAUQUENES 3

,8 RIO CACHAPOAL ANTES DEL RIO CLARO 3

60. RIO CACHAPOAl 'DESPUES DEL RIO CLARO 2

9 RIO CACHAPOAl EN B.T. CANALES DESPUES E. CAUQUENES lO 2 5 10 3 12 10

10 RIO CACHAPOAl EN PANAMERICANA lO 4 10 11 7 2 5 2 1

11 RIO CACHAPOAL EN'PUENTE COINCO 4 1 7 1

12 RIO CACHAPOAL ANTES DE RIO CLARO DE RENGO 1 4 2

13 RIO CACHAf'OAL DESPUES DE RIO CLARO DE RENGO(Peumal 1 4

22 M. JUANITA ANTES RIO PANGAl 1

23 RIO PANGAl ANTES EFLUENTE M. JUANITA 1

24 1110 PANGAl DESPUES EflUENTE M. JUANITA

2S 1110 BLANCO ANTES DE RIO PAREDONES 1 1 1 1

250. RIO BLANCO ANTES DE CANAL PANGAL 1

26 RIO PANGAL DESPUES DE: RIO BLANCO 1 I 1 1
27 Q. CERRI LLOS ANTES RIO PANGAL I 1 1 1- . _.
28 Q. PEUMO ANTES DEL RIO PANGAL 21 2 1

29 RIO PANGAL ANTES DEL RIO CACHAPOAL 21 2 1 4 5 4.

29<L RIO PANGAL EN CENTRAL HIDROELECTRICA PANGAL 1.

30 ESTERO EL TENIENTE ANTES VERTE.DERO MINA 2 4 4

018 Jase Fonlirrn;n IAl ESAI
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CUADRO N° 1.3.1 c.nlinuClclón

CA LI DAD DE LAS AGUAS

RECOPILACION DE INFORMACION D. G. A.
HOY A DEL RI O RA P E L

SUB HOYA: CACHAPOAL SUPERIOR Y MEDlO
( HClstCl ICl confluenciCl del Estero ZamorClno)

1.--T --rN"'u:.:M-:;E;:.:R."'-°_DE A~t-L1S15 GENERALE 5

74
4

3

21

75 7&,

4llc CANALETA DE RELAVE ANTES T':lAN9UE EL PA"-R...,R."'O-"N__+ __+-_+.__-+__+_-t- ,_--1_-+__H

4' CANAL SALIDA TRANOlJE EL PARRON(AnlescanCll fillrac.l 3 1 S 8 _--,,-3+--,'-<

42 CANAL FILTRACIONES TRANQUE EL PARRON ,1 9 i 3 I

43 "AI'lAL SALl DA TRANQUE EL PAR RON(Desoués CClnClI f¡¡trClc.l, 2 9' 4 1

1¡..=.:43Cl=FC:::A:::N=A~L..:H:::A:::C'_"lA:::_E~M::'.B~A:::L::S:::Ee.-:=.CO:=.L='I_'_'H."_U=.E:=.S__-----+--+---1-- f---t----1r--+-+--"+-t---,-H

44 CANAL ENTRADA PLANTA LAS RO..=S.:..:A..=S +_-+-_-I---+_-+-=:.6-+-_4,+-'-'+_',-,,0+_4'---'.'-<1

45 CA NAL SALI DA PLANTA LAS RO",~:!,A",S:""", +----+_-+_-+--,S"-t--,',-,,3't__~6+_5"-t--'!.9+.:..:4"-t.....!.''''H

46 ESTERO CAUQUENES ANTES TRAl. elE él PARRO.'-'.N +----+__+_-+-_+---1--'3'-+-"6+-'S'-+_-+--"'-+1

460 ESTERO CAUQUENES EN EMBALSf--'C~O-'L~IH~UE~S~_. +_-+-_-I---+_-+_ _+_--I--~~'_+-_+_~1

47 ESTERO CAUQUENES ANTES RI' ..=C.:..:A.:.CH:.;:Ac::POc=A.:..:L'-- -+_-+-'-1-+-"'5-+-"-2-+-_-1--"-3-+---'6'+........2-+-_1'+_-11

48 EST ERO LAS CADENAS EN P-"A.:..:I.:..:,A.:..:.~:~E:.::R::.lC=Ac::N-=A-'-- -+_.-+_.-+-_-I---l_-+_-+-__-I--"-2-+--'2=+-'..'-11
49 ESTERO LAS CADENAs ANTES RlO CACHAPOAL 4 2 4 6 ,

1L:!::....c=~"-"-'='--'='~=="'-~=='--"':::=~= -"--_L....--'__.L----'-_-'---:_L_...=.4..--'--'---'-'-..:...J1

NOTA, SUB- HOYA CACHAPOAL INFERIOR, ANALISIS GENERALES AL FIN DEL CUADRO N° 1. 3.3

018 Jasó Font i rroiCl lA! ESAI
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CAL! DAD DE LA S AGUAS

RECOPILACIDN DE INFORMACION D G A
HOYA DEL RIO RA PEL

SUB HOYA: CACHAPOAL SUPERIOR y MEDIO
(Hc1sta la contlu~ncla del Estero 'Zamorano )

NU~ERO D • • N A L I 51 S • S P E el F J e 05

• S r"'CIONES 19615 1967 1968 1959 1970 I ,,,, 1972 1973 1974 1915 I l'i?6

i ... ! u • ICAC10N
ompone-n~ Comp. COtrlP. Comp. Comp. Comp. (comp. r,;¡Com p OCom~ ,,"¡Comp ~~.cOI'll¡::
E~ficos ~ E:~ ...c. NO Es ... c. E~pe-c. Espec. IIf'I Esp.c. ,... Esp.c. Esp.e. Espec. N" Esp.e. : 'Espee. i

in ~JC COYA ANTES ESTEAO EL TENI ENTE , tu.a. se... J¡tU.AsF•• 2:tu. , I ;
: 34 !RIO cotA OESPlJES ESTERO EL TeNIENTE 3 Cu.B. Si Cu. 3,C~F•• 1 C~ i,
!ha ,A.CeYA EN SEWELL DESPlSES DE AGUAS SERVIDAS 1 c~ I !
:35 IVERTlEI'lfE BOCATOIoU. MALA PASADA , Ol.B. , e.. , u.A5.,F•• 1! Cu./<s. I
in

,
, :illO COYA "'H ¡ES ESTERO SAPO 3 Cu.B. 12' Cu.B. S Cu.Fe. S As,Cu. 3j.a.s.Cu" I ~ Cu"F•• I
'37 ieSTERO SAPO ANTes R 10 CO'fA 2 Cu.B. 14 001.8. , Cu. SIAs.tu. 3iAI.Cu. 12)CIII. !

" rplO COYA OESP'oJES ESTERO SAPO 1 eu.9. '1 CU.8. s¡ tu.F•• SrAs.Cu. 1¡As.cu. ! t Cu. I
!3! R1C COYA ANTES PIO CACHAPOAL I , .. • ". 6 Cu.s. 16' tu.a. ' Cu.B.Fe. .' s.Cu. i 2¡Is..cü}40J.a: i CLLMO.",!i'..

~NOUE DE RELAVE EL P"'RPON 3 Cu.o. , Cu. ------t~A5., 7'a:JI:'ilOi: 11;CU.F•.NÓJ: ,
m~~!~ ,DE RElJ,VE ANTES TRANQUE El. PARRON "1 1

'" 'oIW.SAU~ TRANCIJE EL PARRON(An16 eanal f¡llración) :J cu.8. • e.. ! o fUI.B.Fe. 't:u.As. N03. ~ 3:Cu.F•. N03.

i"2 ¡o.NAi.~~~~.!!.EST~~N~~.LPARRON 2: Cu. ~_.u.e.F•. la ¡CUoAs.H03. i 3 Cu.F••J,lCl.

1"3 ¡CANAl SALlDA T.EL PARRON( Después canal III trac idn) :J Cu. ~O~u.As.B.Fe. j e¡cu:is.NOl. ! 3¡OJ,Fe.NOJ.

!Ua 'CA1'4L HACJA EMBALSE COLIHUES , Cu.B. i I
r¡¡-¡CAtW. ENfR40A PlANTA LAS ROS4S 9 CuA ti Cu&Fe. 2 Cu. ill ~8.F•• IOJ.As:.H01 3 Cv."-.NC1

145 !CANAl. SALID'" PL"'NTA lAS ROSAS 2: tu. 6 Cu.&. • s.,•. ti eu.a. , u..U•. <= Ji ""F••H03. !
~ERO CAUOUENES ANTES TRJ.HQUE ELPURON ,¡cu... 4eu.B. ,

~ -, 1 1 Halo imESURO CAUQUElfES EH EMBALSE COLIHUES 1 C\LB i ¡
., JUTIfRO C.AUOUENES ANTES RIO CACK4POAL 2: 8.eu. s c~ 2 tu. , Cu.B. , CU.8. .!o... 1,CI:. I I
iU, ¡r:STERO :.AS CADENAS EN PANAMERICANA 12 :Ql,.frI)1.

,
!I'MOJo

I~SrE-RO"liS""""CiD{NAS ANTES-RIOCACHAPOAL 21cu.8. 100. 13;Cl.t.M01 , ,
.loSa :R""i'OC'LAiO ... NTES -PIO CACHAPtML- 2: Cu.B. • CUJl. OC"'" t 2'.....eu.

l!¡Tili rO CACHA. POAL DespuiSDEii.w·fiO DE"ENGO(PNfttOJ 2: Cu. T! ,

SUB HOYA: CACHAPOAL INFERIOR HASTA EMBPLSE RAPEl

~¡~IO CA(HAPOAL EN PUENTE URIotAHUE ._-~±j
I~ lf ft:JJ: ~~r¡iis~t;10 C~CHAPOAl EN PIJe:NTE CaCAO

I RIC CACHAPOAI. EN EL CARMEN

DIe Jos" 'ontl"olg
I Al EsAI

,..,..,
'"I
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CALIDAD DE lAS A GU AS
,

RECOPllACION DE INFORMACION D.G.A.
HOYA DEL RiO RA PEl

SUB HOYA: CAC HA POAl. SUPERIOR V MEDIO
( Hasta la confluencia del Este-ro ZamOrano)

.
NUlo'IlRO D' A • A. l 1 .5 I • •.,.el' 1 CO •

I 1 f5TACION!5 1961 " .. .. 19 70 " 72 " " ,. 7',--
~I ~ • I e A , I o ••• e"'o..,••"."" COMPo eOMP, COMp' eOMp. CaMPo COMP. eOMP- OMP.

~
caMPo COMP.

~PttlflC05 ESPEC- IESPlt. f5"'~S_ _~.5Pfe. Espee. UPE(:. ESPf(. • ESPIe. !.5PEe. ... 1:5,l&.e.
--~

1 . R10CACHAPOAl ANTES !lIO PANGAl ,~ e.. l e.tu. 7 B.t.u.N03 ,,....,...,."
2 _t!ií~ CA~H~'poAL OESPlJES OEl RIO PANGAL le.. 2 eu.8 ~ eu.SIo.'•. Z C4NO)

: , : ESTERO CtON~Jl ANTES OE~ R.CACHAPOAl . , Cu.B , ~a.eu.

, ,Rla C",CH,l."'O,lL AtHt::S ot::~ R.CO'f~ , tu. ~ B.cu. J e... ,
c~ ,,~ __ I e~. l' eu.B >Cu.. 11 eu..e.,., s ......Co- I c..""-----'------- ._-------------

¿_:!J ?_,S~~~POA.!:....Q!~.,L¿fLE!L'!.&.oy~ 7 Cu.A..,,-. 5 A..C~:I

~AN"'L SAUZAl ANTES OH R. CACHAPOAl 2C~ '~.NOJ
. Ia.¡ CANAL SAUZAL EN SIFON IEl GRINGO I tu. le.. , e.. •
I~~: RIO CACHAPOAL ANrES AFW!NTE. CAMAL PANGAL

1i4'
I

7-tRío CACHAPOAl EN PUENTE TERMAS 8-tu. • .eu. tu. 2 tu. I 8- I Cu.B 3 Cu.B 61 Cu.As.8 " (u.As. e.....
~16Aij05 rt::RMAS CA,UQUENES 4!CukAfC)3--
~~o CACHAPQa.l, ANTES Del RlO CLARO I eu..

h. AIO CACHAPOAl DE5PUI!S OEL Ala CLARO 2 NO'
• A.CACKAPOAl EN aT. eAtu.lE5 OE5PUES E.CAUOueNES I C.. IC.. ~. I ~ , tu. ......f.

_....
10 Rla eACHAPOAL EN PANAMEflICAHA . 8-,~ 8-tu. ,~ I eU. ed cu.B ~. tu. .,."
II RIO CACHAPOAL EN PUENTE C01NCO I Cu.8 l eu..... N03· I tu.

" R-CACHAPOAL ANTES DE R. CLARO De R!NGO e~'" C.a.NOI

12 ,"'!.J'JANI TA ANTES AIO PAHGAL I tu. 1 C\JoA..' ••
~ jAlO PANGAL ANTES EFtUEÑTE M;JUANITA l tu. Cu.As.

~o P,6NGAl D~5I"üES EFt'lENTE M.JUANIU I Cu.AL

H 'JlIO BLANCO ANTES DE RIO PAREDONES le.. tu." Co....s. 1 Cu..Fe.

Ha. RIO 8l.'NCO ANTES DE CANAL PANG"l I ...oJlJCl'
26 RIO PAN~L DE5PUi5 DE RIO BLANCO " .. .tu. I ~A.. ,
,,~.~-J.~~~~Rlll0S ANTES RIO PANOAL I tu. I ..AL i

11 Q. PEUMO' ANTU DEL RIO PANGAl e.. ..
" RID PANGAL ANTES DEL RIO CACHAPO,U e.. u. I tu. Cu.B e...... AtA,..NO.I le..
29.. Alo P"''''GAL EN CENTRAL HIOROELEC. P~NGAL r:wt&B.F..NOJ

.!L ESTERO U Tf:HIENTE ANTES Ve.RT!OI!RO NINA .... ~ Cu.A"". Aa. tu.

" VOTEDERO MINA ANTES DE ESTERO U. TENIENTI! '''''. tu... ,u.... 4~M.B·MO'

" E5TERO EL T1!NIENT! ANTES RIO COlA ., ~. ,.. ,tu. 1 'u..A..
,3 :la., ESTERO EL TENIENU DESPUES vUTmuo WIHA e~ ,~ e~ I eu. .-eH bol VlIUl ENTE se.w EL\, (Ag'JO Potabl.) - e,. e,.

lAl EsAI
el! Jo•• fontirrola ;
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CUADRO N° 1.3.3

CALI DAD DE LAS AGUAS

R ECOPI LACION DE I NFORMAC ION D.G.A.
HOYA DEL RIO RAPEL

SUBHOYA: RIO CLARO DE RENGO

NUMERO DE ANALlSIS GENERALES
,---

73T 74N° ESTACIONES 1969 70 71 72 7S 76

SO ESTERO CALA BOZOS EN PANAMERICANA 1 5 3 3

51 RIO CLARO DE RENGO EN PANAMERICANA 6 - 2 1 5 4 3 2
510 R 10 CLARO EN LAS NIEVES 5 7 5 5

51 b RIO CLARO DE RENGO DES PUES EMBALSE CRISTAL

52 RIO CLARO DE RENGO ANTES R.CACHAPOAL (Tunca) 5 1

CALIDAD DE LAS AGUAS

RE COPILACION DE INFORMACION D.G.A.
HOYA DEL RIO RAPEL

SUB HOYA: ESTERO "ZAMORANO

NUMERO DE ANA LISIS GENERALES
---_......._---_ .. - ------_._----------~ - ------ --._._- ~---~-- ____ o ___o .----

NO E S T A C ION E S 1969 70 71 72 73 74 75 76_._-- -
53 ESTERO ANTI V ERO EN PANAMERICANA 1 3 3 4 1

530 ESTERO ANTIVERO EN AGUAS BUE NAS 1

54 ESTERO ANTlVERQ DESPUES ESTERO CHARQUIC_AN 1 4' 2

55 ESTERO ANTlVERO ANTES ESTERO MAQUI I
1 I 1

---+-
56 lOSTIORO CHARQUI CAN ANTES ESTERO ANTlVERO 1 ! 1
57 ESTERO LOS MAQUIS EN PANAMERICA NA 1 3 -rt 3,..

1 ¡5& ESTERO MAQUI ANTES ESTERO ANTIVERO I 1 !-+--

-1 I59 ESTERO ZAMORANO DESPUES E.MAQUI y ANTlVERO 1 1------- --- f---
60 ESTERO ZAMORANO EN SAN V1CENJEDE TAGUA TAGUA 1 4 1- -
61 ESTERO ZAMORANO EN PENCAHUE(DesembocadurQ) 1 L-._~_L_.3 4 2--

SUB HOYA: CACH APOA L INFERIOR
(Desde (a con1luencia del ESte ro ZAMORA NO )

NUMERO DE ANALISIS GENERALES

N° ESTACIONES 1.969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
._-----_. ---_._--------

14 RIO CACHAPOAL EN PUENTE LARMAHUE 1 1 3 ,
15 RIO CACHAPOAL EN PUENTE CODAO 1 2 2 1 1

16 RIO CACHAPOAL EN EL CARMEN .J 4 2 J . 2 1_._-_ .. -- --- ---_.,-. - ...._... ---- ---

DIB Jos' Fontirroig IAJESAI



ESTACIONES

UBICACION

- 231-......---_._._----------::.;:.:...._----------------,
CUADRO N° 1.3.4

CALI DAD D E LA S AGUAS

RECOPILACION DE INFORMACION D.G. A.
HOYA DEL RIO RAPEL

SU8HOYA: RIO CLARO DE RENGO

NUMERO DE ANALlSJS ESPECIfICaS

1969 1970 71 72 73 74 75 T'- 76

Comp. Comp. ¡C:omp. Comp. Comp. Comp. Comp.T Comp.
~ Esooc. NO EsPlic. NO EsPlÍc. NO Eso_c. NI Esoec. NI ESDec. N' EsDac:. No ESDec.

sa ESTERO CAlABOZOS EN PANAMERICANA 1 Cu. ,1 Cu.B 1 Cu. 3 u.NO~A"2 Cu.fe
-f-

51 R.CLARO RENGO EN PANAMERICANA --++--1.:.1",tu. i1 Cu.B 2 Cu. 2 Cu.NOJ 2 tu."'."'"
11-1o.t-R_.C.;.;LA'-'-RO----'E"'N'--=LA"'S'-'-N;.oI.ocE_VE=-S'-'-_. _t4+B'--_I_+--r:2'fC=-u;:;..=-B-+l:..¡=-CU;:;..;:;.B_t-t-W- . 1 N03
ab R.CLARO RENGO DESPUES EMBA:::LSE:::...:C:.::R",lS::.:T.:..:A:Lj_+__t-+__-t_+_-t- + -1:+- ,-__ 1 N03

SI R.cLARO R~NGO ANTES R.CACHAPOAL(Tuncn) i3E~_. __j!.C::,u",.A.;.;s;...-"-'--_-'

CALIDAD DE LAS AGUAS

RECOPILACION DE INFORMACION D.G. A.
HOYA DEL RIO RAPEL

SUB HOYA: ESTERO ZAMORANO

/r-,------::-.------------- NUM.~.RO DE ANALlSIS _ES.!~C1 fl <:.9~;__ i

I\--+----::E=---=S T A C ION E S ----.------------Till~} =¡;~Jl:~p. -c¡~p, CO:P.
NO U B I C A C ION 11.~oéc. ~EsDec.¡NOIEspec.·'" Espec. NlEspec.

~ ESTERO ~NTI-VE~.?. EN PANAMERICANA' 1 Cu. l!cu.B ¡IJCu. I Úl.AS.ND-l

~ ESTERO ANTlVERO EN AGUAS BUENAS j n 1 N03

: ::~:~%~~1~~~~~~.;~S:_~~:~;_;~~~~~~aU-!~.~N --===- -__ ~~t--- ¡.L__ 12~5.NO~2~U.r..Nal
56 ESTERO CHARQUI CAN ANTES ESTERO ANTlVERO _ __! !1 u.l6N03

~7 ESTERO LOS MAQUIS EN PANAME_RICANA I u. _ I 2k:u.A!No.l

~8 ESTERO MAQUI ANTES ESTERO ANTIVERO -.---.+,i--~+_t--++_-_++_-_t.-r-_II
~9 ES TER O ZA_M OR A NO OESPU ES ESTER9_~AQ!J~!l._=T1.-,V_=E_,.R-,-O--_I_j---_++_---1_ _._. __ -----:-:c:::i-,-1-=-=-.,1
60 ESTERO ZAMORANO EN SAN VICENTE DE TAGUA TAGUA 12,",AS.No.lI1Cu.fa

61' ESTERO "i-AM-O-R-A-NO-E-N-'P-EN-C-A-H-U-E-(D-es~m'b';;;:durQ) 1 Cu. 1 Cu. __. __::~bA5.M!l2 6J.rdlJJ1'---'-------------_....----_..._._------_._-- .

01 B José fon tir ro iCl
1Al ESA\
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CUADRO N° 1.3.5

CAL! DAD DE LAS AGUAS

RECOPILACION DE INFORMACION D G A
HOYA DEL RIO RAPEL

SUB HOYAS: TINGUIRIRICA Y CHIMBARONGO

NUMERO DE ANALl S:S GENERALE5

N° UBICACIONES 1969 1970 71 72 73 74 . 75 76

62 RIO TI NGUIRI RICA EN PANAMERICANA 1 4 3 3 2
62a RIO TI NGUIRIRICA BAJO JUNTA DE AZUFRE 2 4 2

62b RIO TINGUIRIRICA ANTES JUNTA RIO CLARO 4 4 S 4 1

62c RIO CLARO EN VALLE DOS ANTES R. TlNGUIRIRICA 1 6 4 S 1

62d R 10 TINGUIRIRICA EN PLACILLA 1

62e RIO TINGUIRIRICA EN NANCAGUA 2 2

621 RIO TINGUIRIRICA ANTES ESTERO CHIMBARONGO 1

79 ESTERO CHIMBARONGO EN LONGITUDI NAL 1 1 2

60 ESTERO CHIMBARONGO EN CONVENTO VIEJO 6 7 4 4 1 2

81 ESTERO CH IMBARONGO EN QUINTA 1 1

82 ESTERO CHIMBARONGO EN AUQUINCO 1

83 ESTERO CHIMBARONGO EN ISLA DE LOS GUINDOS 2 2

84 ESTERO CH1MBARONGO EN STA. CRUZ 3 6 4 5 1 2

85 ESTERO CHIMBARONGO EN CABRERIA 1

86 ESTERO CHIMBARONGO ANTES RIO TI NGUIRIRICA 1 1

87 ESTERO CALLEUQUE EN CALLEUQUE 1

88 ESTERO LAS TO~CAS EN STA. CRUZ 1 1

88 ESTERO LAS TOSCAS EN CAMINO A LIMA 1

89 ESTERO LAS TOSCAS ANTES JUNTA R.TINGUIRIRICA 1

90 RIO TINGUIRIRICA EN SAN JOSE 1

91 f;.STERO LAS CADENAS EN SAN JOSE 1

92 RIO TINGUIRIRICA ANTES JUNTA LAGO RAPEL 1 1 1

DIB Jos. Fonlirroia IAI ESAI



C'J"D~O ""1.1"6

CAL! DAD DE LAS AGUAS

. RECOPILAClotJ OE INFORMA CION D.G.A.
HOYA DEL R10 RAPE L

SUB HOYA: TINGUIRIRICA Y CH I M BARONGO

N U M I!. • O O. ~ALI SI S C S p • ~ 1 , I e o •
¡ ! C 5TACIONE S 19&6 " lO .. U70 71 " " " 15 "i N-! 91CAC10H CONP. ~~~P. COMP.

~¡~~:;¿
COMP. eONP. COMP. eOM P. ~COMP. CO"", -lU

N'CfEClFIOOS tf ESPEt. P~c. E~~ ~s.e<c. !SPIC. uue. I.sp<c. üj!EcC. br E5'~"~
1~_~~~~UIR'RICA EN PANAh4fRICANA , tu. I C.... B. te.... 2'o"..a.s. 2iCu.F"NOJ. ]

:..~2~ R:O T1N3U.~'!.¡~ICA BAJO JUNTA DE AlUFRE ,o.
~b:RIO TIN_G~IR)RICA AHTES JUNTA RID CLARO ,o. I ,o.

~ 1 Cu.8.
'"N03.

~!l:""~:~~~?~.!'i._~~Y!,~"Le. OOS R.TIHGUIRIRICA 1 , o. 'C.... , C~ , 1 NO),

1E..~~~~9VIRIRICA EH PLACILLA ;1'''' .,0 TI."".'.'CA CN NANCAGUA IC~

"52~" R. T1NGUIRIRICA ANTES UTERO CHIMBARONGO

79 ESTERO CHIh4BARONGO EH lONGITUDI MAL

1 ~o "ESTERO CHIl.!eAFlONGO EN CONViENTO VIEJO , .. 1 Cu,B. I Cu. ----<i8'1": ESTEROCHiMeARONGO EN QUINTA 1 c.... I

!"i 'E~TERO ~HIl04eAROÑGO~QUINi:o

"U :f.ST~~.C~'MaARO~ EN ISLA D_~ lOS GUINDOS , tu.

a.. 'EsTERO CHIMBARONGO !N STA. CRut , B. . IC~

851Es.T"E~_O_~~·~B·AROHGO fN CABRUI'"

U iE"!RO CHIMBARONGO ANTES R.TINGUIRIRICA

-i"i""'7fSTf.RO C,llLEUDUE EN CAllfUDUIE

."---rESTE"RO LAS TOSCAS lEN ST.... CRUZ

ea ¡ESTERO LAS TOSCAS EN CAMINO A LIMA I

~ !ES;E!W'"lA5 TOSW"'-NTfS JUNTA R.T1NBUIRIRICA

:90 IRIO TINGUlftlRICA lEN 5"'''1 JOS!- - .
" ESTERO l"'S CADEN"'S EN SAN Jon

" RIO TINGUIR,R1C'" ... NTES JUNTA LAGO RAPn 1"c\ao".NOJ,.

lA! ESAIor! Jo",' l"ot'ltl,roH.

I
N...
(JI,
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2. NORMAS Y CRITERIOS

NACIONALES E INTERNACIONALES
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2.- NORMAS Y CRITERIOS NACIONALES E INTERNACIONALES.-

Se dispone en Chile de normas N.Ch.409 Of.70, so

bre calidad en agua potable. Se citará en forma de cuadro p~

ra usarlas en el enjuiciamiento posterior de las aguas de la

hoya que se analiza. No se estima necesario citar normas in

ternacionales por cuanto las de Chile son claras, pero sf se

llamará la&enci6n sobre una diferencia en uno de los parám~

tros, que en el caso de que se analizara tiene gran importan

cia, el Arsénico. La diferencia se destaca por cuanto es de

importancia. Se citarán, de paso, algunas normas internacio

les sobre otros parámetros, a pesar. de que en este momento

no se dispone de datos sobre ellos. En todo caso, parecen no

haber llegado a adquirir importancia en la regi6n, porque no

se han detectado problemas.

Aparte de las normas anteriores, se dispone en

Chile de una Norma sobre Fuentes de Abastecimiento, la que

debe ser aplicada a los cursos naturales aún cuando éstos

estén destinados a entregarse después de ser tratados: Mor

ma N.Ch 777 Of.71.

rara usos agrfcolas se están usando en Chile

criterios de altas autoridades y universidades norteamer~

canas que también se citarán.
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Finalmente se dispone, mientras se llega a estrus

turar una norma de un Anteproyecto de Norma de Protección de

Cuerpo de Agua, Receptores de Aguas Servidas y Residuos Indus

triales, producido por CORFO en Noviembre de 1974, de los an

tecedentes de un Seminario de Ingenier1a Sanitaria, de la Uni

versidad de Chile, efectuado en 1968.

En un estado más avanzado de la investigación sa

nitaria en el pais, deben enjuiciarse todos los cursos que re

ciban descargas de alcantarillado de ciudades importantes, por

los diversos reusos que pueden tener esos cursos. En la Hoya

del Rapel los cursos receptores de las descargas de Rancagua,

Rengo, San Fernando y Santa Cruz, van a dar el embalse Rapel,

pero tienen en camino tomas de canales por lo que merecen ser

enjuiciados. Se citará, en consecuencia, el anteproyecto de

normas ya referido para indicar por qu~ parámetros convendria

iniciar una investigación. Es conveniente indicar la circunstan
•

cia probable de que todas las captaciones de agua potable en

el Cachapoal, Claro de Rengo y Tinguiririca, aguas abajo de
i

las ciudades nombradas, son de aguas subterráneas.

2.1.- Normas de Agua Potable.-

A continuación se presentan en forma de cuadros las

normas chilenas a que se ha hecho referencia:

- Norma sobre calidad de agua potable N.Ch 409 Of.70 en el Cua

dro N° 2.1. 1 .

- Norma sobre Fuentes dé agua potable N.Ch 777 Of.71 .
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C U A D R O N° 2.1.1.===========-r-========

CUADRO DE PRESCRIPCIONES PARA AGUA
POTABLE

==========================================================--===============
Caracteristicas
o Componentes

FISICAS
Turbiedad
Olor-Sabor

Color

L.';[- m i t e
Aceptable

5
Carece de color y
olor desagradable

20

M áx'i mo Observaciones
, Tolerable

5 Cuando se hizo distin
ci6n entre mWmo, aceE.
table y tolerable se in

20 cluy6 en las 2 columnas

15.
0.04

Hay proposici6n en an
teproyecto (2).

0.1
0.25
2.5
0.01
0.05

400.-

QUIMICAS mg/lt.
Alquitr.-Benceno
Ars~nico

Bario
Cadmio
Cloruros
Cobre
E C C

Cianuros
Cromo Hexavalente
Fluoruros
Plomo
Manganeso
Magnesio
Mercurio y Fenoles

Nitr6geno de Nitrato
Nitr6geno de Nitritos
Nitr6geno de Albdmi
nas
Nitr6geno de Amoniaco
Oxigeno Consumido
Selenio
Plata
Sulfatos

0.5 0.5
0.12 0.12

1.- 1.-
0.01 0.01

200.- 350.-
1.- 1 .-
0.2 0.2

0.2 0.2
0.05 0.05
0.3 0.5
0.1 0.1
0.1 0.2

30.- 125.-

10.
0.04

0.1
0.25
2.5
0.01
0.05

250.-

Mayores exigencias en
USA (1)

E~racto carb6n cloro
formo



-2/¡2-

(Continuaci6n Cuadro N° 2.1.1.)

Características
o Componentes
S6lidos disueltos
Zn

L í m i t e
Aceptable

500.
5.-

Máximo
Tolerable
1 .500 .....

5~-

Observaciones

RADIOACTIVOS
Radio 226
Rad.Beta
Estroncio

pH
Otros

PC/LT.
3.

1 .000.
10.-

6,5 - 9,2

3.
1.000.

10.-

(3 )

==~==================================================================

Aclaraciones.-

(1) El límite aceptable para el Arsénico es en la Norma Chilena 0.12 mg/lt.

En la Norma Norteamericana vigente es 0.01 como recomendable y

0.05 como obligatorio. La liberalidad chilena deriva de tiempos

en que aparentemente no se presentaban problemas con el As lo que

fue desmentido por la realidad posterior que obl~g6 a la construc

ci6n de una planta abatidora de Arsénico en Antofagasta. En el

Servicio Nacional de Salud se sigue teniendo en vista la norma ame

ricana.

(2) Para el Mercurio se ha propuesto, en un Seminario de Ingeniería S~

nitaria, como límite deseable 0,001. En cuanto a Fenol~s, en el mi~

mo Seminario se ha propuesto como límite deseable 0,001 y admisible

0,002.

(3) Otros.- Se han propuesto en Estados Unidos numerosas prescripcio

nes sobre contenido de pesticidas y herbicidas que deben ser estu

diadas también en Chile.
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En cuanto a los l!mites aceptables para el agua cruda,

en su gran mayor!a se refieren a parámetros qu!mico sanitarios como

D B O, Indices Coli y OXigeno Disuelto, puesto que se trata de prev~

nir contaminaciones orgánicas aguas arriba de la toma. Como se verá,

Rancagua el único 'caso de toma directa importante, no tiene ese pro

blema por ahora; el mal posible está en la contaminaci6n minera. En

todo caso reproducimos las categor!as de la Norma N Ch 777 Of.71 res

pecto de parámetros f!sicos y qu!micos.

C U A D R O N° 2.1.2
=====================

FUENTES DE AGUA POTABLE

Caracter!sticas F!sicas y Quimicas requeridas

======================================================================
Características

FISICAS

Color (Unidades Pt/Co)

Turbiedad (V.Jackson)

Buena

0-20

0-10

Regular

20-150

10-250

Deficiente

>150

> 250

QUIMICAS

Cloruros (mg/l t) ¿ 50 50-350 > 350

Fluoruros (mg/lt) <.. 1,5 1,5-3 >3

Compuestos Fen61icos (mg/lt) O 0.005 /" 0.005

pH Promedios 6-8;5 5-9 3,8-10,5

======================================================================

Es obvio que se aplican las demás características qu!

micas de la norma de Agua Potable.



2.2.- Criterios para Usos Agr1colas.-

De fuentes norteamericanas se han obtenido interesantes

criterios para definir la aptitud del agua en usos agr!colas.

La preocupaci6n se centra en la salinidad total, por su influen

cia negativa sobre los cultivos, expresada a través de la con

ductancia especifica a 25°C medida en micromhos por centimetro;

y además en la presencia del Sodio cuya influencia se,aprecia

a través de la relaci6n, denominada raz6n de adsorci6n del So

dio (SAR).

SAR = NaVca ; Mg'

También hay indicaciones respecto de elementos t6xicos

para algunos o para toda clase de cultivos.

Las categor!as de salinidad segdn el U.S. Salinity

Laboratory Staft (USSLS) reproducida en el Agricultural Handbook

N° 60 US Department of Agriculture son las siguientes:
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C U A D R O N° 2.2.1
=====================

NIVELES DE SALINIDAD DE LAS AGUAS

============================~=====================

Clasificaci6n
(c)

Conductancia
Espedfica
MicroJÍlhos/cm
a 25° C

50- 250

250- 750

750-2.250

2.250-5.000

'> 5.000

Calidad

Salinidad baja

Salinidad media

Salinidad al ta

Salinidad muy Alta

Salinidad excesiva

==============================~====================

Las categorias segdn la relaci6n de adsorci6n de sodio

definidas en el mismo texto son:

C U A D R O N°2.2.2====================

NIVELES/DE S.A.R.

=====================================================
Clasificaci6n

( S)
Valores de

S.A.R.

0-4

4 -18

18-26

> 26

Signi.ficaci6n

~ 4 peligro pequeño
para frutales

Nivel medio de peligro

Peligro al to

Peligro muy alto

=====================================================
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La USSLS ha preparado un gráfico de clasificaci6n con

junta C-S que ha sido discutido, sobre todo, en los niveles altos de

la salinidad.

Otros 1ndices: Siempre en los 1ndices de valor general

se anota el pH. Los valores admisibles quedan comprendidos entre los

l:ímites 4,5 y 9.

Luego como 1ndices especiales se anotan los niveles t6

xicos según la Universidad de California (Coop.Extensi6n,Enero 15,1975),

sobre los cuales se temen disminuciones de los rendimientos de los cul

tivos.

~=g=~=~=~=~==~~=~~~~~

NIVELES TOXICOS

=============================================
Elemento mg/lt Elemento mg/lt

Aluminio 5 Hierro 5

Arsénico 0.1 ! Plomo 5

Berilio 0.1 Litio 2.50

Boro 0.75 Manganeso 0.02

Cadmio 0.01 Molibdeno 0.01

Cromo 0.1 N1quel 0.20

Cobalto 0.05 Selenio 0.02

Cobre 0.20 Vanadio 0.10

Flúor 1 Zinc 2

==============================~==============
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Finalmente, el Boro ha merecido una mayor especifica

ci6n por el diverso comportamiento; que en su presencia, expe

rimentan los cultivos.

NIVEL DEL BORO
(U .Calif.)

Menos de 0.5 mg/lt

0.5 - 1 mg/lt

1 - 2 mg/lt

2 - 10 mg/lt

Satisfactorio para todo cultivo

Para la mayor1a; cultivos sensibles

pueden mostrar algunos daños.

Para cultivos semi-tolerantes; meno

res rendimientos de los sensibles.

S610 para cultivos tolerantes.

2.3.- Protecci6n de Cuerpos Receptores.-

Se reproduce del "Anteproyecto de Normas de Protecci6n

de Cuerpos Receptores de Aguas y Residuos Industriales L1quidos",

ya citado, los requisitos exigibles para reuso de riego y abast~

cimiento industrial. Se omiten los requisitos para recreo, baño

y nataci6n, navegaci6n deportiva, acuática, vida acuática,y miti

cultura que no tiene aplicaci6n al caso.
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C U A D R O N° 2.3.1
===============~=====

REQUISITOS DE PROTECCION DE CUERPOS
RECEPTORES DE AGUAS SERVIDAs

==========================~====================~======= ====================

Refrig.
y otros
usos

Caracter:!sticas
* Máx.aceptable
** Máx.tolerable

1.- Bacterias
(B/100 mI)

R I
Verduras

y Similares
(frutillas)

E G O
C:!tricos Otros

Cultivos

ABASTECIMIENTO INDUS
TRIAL
Elaboraci6n
alimentos

Coliformes *
Coliformes **

2.- Oxireducci6n
(mg/l)

100

1 .000

1 .000

10.000

10.000

50.000

100Norma de A.P.·
1 .000

DBO *
DBO **
O.D. *
O.D • ' **
Oxigenaci6n

relativa %

3.- Reacci6n

pH (m:!n.)

pH (máx.)

4.- F:!sicas(mg/l)

Turbiedad *
Turbiedad **
CoLor *
CoLor **
S6lidos Sus
pendidos r

50

5.5

9.0

5.5

9.0

50

5.5

9.0

O

2

5.5

9.0

O

10

10

30

5

5

10

3

5.0

10.0
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(Continuaci6n cuadro N° 2.3.1)

Refrig.
y otros
usos

Caracter:ísticas
* Máx.aceptable
** Máx.tolerable

Mlidos Suspe~

didos **
S6lidos Totales *
S6lidos Totales **
S6lidos Disueltos

R I
Verduras

y Similares
(frutillas)

E G O
Cítricos Otros

CUltivos

ABASTECIMIENTO INDUS
TRIAL
Elaboración
alimentos

20
500

1 .500

5.- Químicas

Aceite *

Acei te **

Cl+ *
Cl+ **
F+ *
F+ **
Metales T6xicos *

Metales T6xicos**

Fenol *

Fenol **

Boro *

Boro **

Na (:Yo) *
Na (:Yo) **

6.- Temperatura

7.- Olor (máx.)

8.- Gusto

O O O

3 3 3

200 500 250

750 750

1

5

0.1

2.5

0.005

0.020

O

1

250

1.000

Norma de A.P.

0.001

O .01 O

5

10

=========================================================~==================

La norma de anteproyecto incluye además una exten

sa lista de límites para sustancias t6xicas.
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J. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS



-253-

3.- CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS.-

Se har~ una revisi6n a tOdOSDS antecedentes a que se

hizo referencia en el punto N°1; primero a la luz de las nor

mas y criterios para los diferentes usos señalados en el p~

to N°2 y agregando luego, alguno que otro parámetro, que con

tribuya a configurar una caracteristica de las dos Clases f~

damentales de aguas en escurrimiento; superficiales y subte

rr~neas; en las diferentes hoyas y tramos de ellas se desta

can especialmente los puntos y causas de contaminaci6n o de

gradaci6n de la calidad, como asi mismo donde ella es recup~

rada; y se señala, por fin, alguna nueva linea de investiga

ci6n que pueda dar luces en el manejo Futuro del agua en la

hoya.

3.1.- Aguas Superficiales.-

Se presentan primero antiguos datos de los servicios

de Agua Potable que muestran la calidad de las aguas del rio

Cachapoal cerca de Rancagua, aguas que eran objeto de trata

miento. Luego los más recientes datos de la D.O.S. sobre el

Cachapoal y otros, los que sirven para apreciar si ha habido

cambios en la calidad del agua, especialmente en lo referen

te a los desagües mineros de El Teniente.

Finalmente una gran cantidad de estaciones con informa

ci6n muy sint~tica en cada una, segdn datos de la D.G.A., des

de 1966 hacia adelante.
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3.1.1.- Datos de la Direcci6n General de los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado.-

En las Memorias del Servicio se muestran

cuadros resumen con promedios anuales para los diferentes

parámetros de las siguientes ciudades con tomas directas en

la Hoya: Rancagua, Rengo, Requinoa. En ese tiempo no había

- en la hoya, al menos - verdaderas captaciones subterráneas

profundas sino algunas con pretensiones de tales que no eran

Slno tomas indirectas del río a través de drenes, pero en

todo caso no se puede decir que en esos dias la calidad fue

ra estrictamente la del río. Por eso s610 se han reproduci

do cuadros de las tomas directas de aguas crudas que se so

metian a tratamiento, tomas que corresponden a las ciudades

citadas.

C U A D R O N° 3.1.1
=====================

CALIDADES DE AGUAS SUPERFICIALES PARA SERVICIOS

DE AGUA POTABLE
(Datos anteriores a 1952)

==============================7====================================
.t . Rancagua,Ca . .

Caracter~stlcas o cha oal) - R e n g o R e q u l n o a
Elementos (p. p.m. ) 1 93~ 1941 1936 1944 1936 1941

Olor en frío

Olor en caliente

Sabor

Color 5

O

O

148 8

O

O

14
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(Continuación cuadro N° 3.1.1 )

Caracteristicas o RANCAGUA RENGO REQUINOA
Elementos (p.p.m. ) (Cachapoal)

1936 1941 1936 1944 1936 1941

Turbiedad 290 5 35

pH 7.3 7.4 6.5 6.5 7.8 7.3

Alcalinidad 42 72 34 34 50 54

3-lreza total 66 76 34 34 88 86

~reza permanente 24 4 38 32

Residuo disuelto 150 192 60 68 214 243

Cloruros 14 5 3 2 25 22

Nitrógeno amoniacal 0,004 0.190 0.004 0,002 0,044

Nitrógeno Albuminoides 0.007 0.390 0.01 0.008 0.147

Nitritos O 0.004 O 0.001 O O

Nitratos 0.135 0.200 0.012 0.030 0.025 0.080

C02 libre total 0,3 2 0,4 Ind. 0,1 0,2

=====================================================================

RE5UMEN.-

Las exigencias para las aguas crudas objeto de tratamiento

en las antiguas plantas, en general filtros lentos, eran superiores

a las de hoy dia. Por eso se advierte que, en general y en lo fisi

co, son aguas buenas. Entre ligeramente ácidas y básicas, pH de 6,5

a 7,8. Baja dureza, en todo caso inferior a 100 y bajo contenido

total de sólidos disueltos en forma de residuos disuelto, que nunca

alcanza a los 250 p.p.m. Tambi~n los compuestos nitrogenados son ba

jos y hay excepcionalmente un contenido de fierro sobre la Norma

(2 p.p.m.) sólo en este caso la composición se acerca al limite to

lerable de 0.5 p.p.m.
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:J.1 .2.- Datos de la Direcci6n de Obras Sanitarias (D.O.S.).-

El servicio importante que len la actualidad

se abastece de captaciones directas en la cuenca, es de la

ciudad de Rancagua con sus tomas en el r!o Cachapoal y en

el Claro, su afluente (Clarillo como se suele llamar tam

bién). Se presentan algunos análisis del agua cruda, esto

es, antes del tratamiento a que se somete, procedente de

ambos r!os. Se acompaña además un análisis del agua del

r!o Claro (afluente del Tinguiririca) que se aprovecha

en el servicio del Puente Negro.

La calidad del Cachapoal sigue siendo buena,

en el momento de efectuarse los análisis las aguas eran un

poco más básicas (pH entre 7.5 y 7.9) más alcalinas y duras

y ligeramente corrosivas, s610 se acusa en un caso presen

cia de Cobre. Desgraciadamente no se dispuso de datos de

la calidad de las aguas crudas antes de la planta, posteri~

res a 1960. Más adelante se verá la evoluci6n reciente, en

otros análisis.

Las aguas de los r!os Claro de Rengo y del Ti~

guiririca (Puente Negro) son mejores a~ en lo f!sico, menos

básicas, alcalinas y dura y más corrosivas.



C U A D R O N° 3.1.2=====================

CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES PARA SERVICIOS
DE AGUA POTABLE

(Datos posteriores a 1952)

===============================================================~=============================

Caracter!sticas
o elementos(mg/l)

__-:-__-=R:....:.A:....:.N~C....:.:A'-=-G.,..U.::.....:A:.:------_-=----------_Puente Negro
R ! o C a c h a p o a IR! o C lar o R!o Claro

26.5.52 20.7.59 1.10.59 26.5.55 5.8.55 5.9.74 6.10.67

Ligeramente
corrosiva

Tierra d~bil

O
10

7.5
64

-----==============

Olor
Color
Turbiedad
pH
Alcalinidad
Dureza Carbona
tada

. Dureza No Car
bonatada
Dureza Total
Residuo ~isuelto

CI(Cloru.r6s)
N amoniacal
N albuminoides
N Nitrito
N Nitratos
C02 libre
F
Fierro Disuelto
Cu
Indice Estabi
lidad

64

104
168
204

53
0.068
0.076
0.001
0.01
0.05
O
0.05

In.
O

30
7.7

62

62

18
80

267
29

0.01
0.056
0.002
0.1
2.7
O
0.05
0.06

-0.5

In.
O

50
7.9

56

56

30
86

248
31
0.042
0.136
0.002
0.08
1.4
0.1
0.1
O

-(L4

T.D~bil

O

25
7.3

42

42

20
62

110
8
0.036
0.058
O

0.02
4
O
0.1

T.D~bil

O

2
7.5

52

52

o
52
96
4.8
0.088
0.118
O
O
3
O
0.1

In.
O
2

7·5
48

46

O
46
92

6
0.066
0.056
0.065
0.06
2.6
0.1
0.1
O

-1 .1

In.
5
7.5
7.1

23

16

O
16
54

3.5
0.022
0.096
O
0.04
3.8
0.25
0.15

-2.7

I
1\)

VI
~

I
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3.1.3.- Datos de la Direcci6n General de Aguas (D.G.A.).-

Se ha dicho anteriormente que hay buena canti

dad, exagerada tal vez, de estaciones de muestreo en el río

Cachapoal, pero desgraciadamente no hay rutina y en general

hay dentro de cada afio pocas tomas, muchas veces ninguna, lo

que impide tomar siquiera promedios anuales.

Por eso la presentaci6n de los datos se limita

a mostrar máximos y m1nimos detectados en cada afio de conduc

tancia especifica, S.A.R. y pH (Cuadros Nos. 3.1.3. al 3.1 .s)
por sub-hoyas. Se presenta un mapa de conjunto con las ca

racteristicas expresadas en símbolos (C1 al Cs en el mapa

N° 2).

En cuanto a los ionest6xicos, se presenta el

mapa N°3 en el que se marca el i6n que se ha registrado en ex

ceso cuando éste ha sobrepasado el limite de tolerancia; el

nombre del i6n con un asterisco indica que se sobrepasa el 11
mite decenas de veces; con dos, centenas; y con tres, miles

de veces. El i6n sin asteriscos indica que se ha excedido

levemente sobre el nivel recomendado.

No se indica en cuadros y mapas el S.A.R. por

que el valor es bajo, comprendido en la clasificaci6n S1' é~

to es, menos que 4, valor generalizado, con una sola excepci6n,

en toda la Hoya del rio Rapel: en las Termas de Cauquenes en

que el valor es altisimo, fuera de clasificaci6n.



• 261-

CUADRO N° 3.1.3

CAL! DAD DE AGUAS

RANGO

DE RI EGO ATRAVES DEL TIEMPO

DE VARIACION ANUAL

(Los valores de conductividod eléctrica esta'n expresados en micromhoslcm.,25"

HOYA DEL RIO RAPEL - CACHAPOAL SUPERIOR y MEDIO

IAl ESAI01 B José Fontirroig

35 ¡VERTI ENTE BOCATOMA MALA PASADA •• .~_,__,+-3_03_lf-_619 4.15-6.65 2~~_13_2_3.+-3._3_-_4._15+-_454-+_+-_4_.3_6-11

2.!....~~_~Q.~COYA ANTES ESTERO SAPO 66118973.9-4.4 24210693.76-4.65 64810354.4-4.5

.1L_ ESTERO SAPO ANTES RIO COYA_ 161 677 6.4-6,85U~~5f.'4.3=c:3_--,7:;:.2+-4-,06_=+-- ..:.ó4.:.:3+5.::.4:...-..::6.9::.7....n
¡28. RIO COYA DESPUES ESTERO SAPO 5761766 3.9-4.35 32011093.6 -6.7 9.39 4,45

Li~ CANA.L SA~.ZAL EN S~ON EL G~!..N.GO__. __•.·_ -- -:iB6 7.75 325 """1;42''''7.-=5_""'8'''.0'''2,-1---1--+--'---11
-'----L-.=~~:;-'I
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CUADRO N° 3.1.3 CONTlHUACIOH

CALl DAD DE AGUAS DE RIEGO A TRAVES DEL TI EM PO

RANGO DE VARIACION ANUAL

(Los valores de conductividad eléctrica están ex presQdos en micromhos/cm., 25°)'

HOYA DEL RIO RAPEL - CACHAPOAL SUPERIOR y MEDIO

- •.----_.-- _. 1 ~- .' -_.__ .. " , ~ -.- -- -"

__o

; 1973 1974 1975--_..__. ___ o

RA NGO Condue t:ESTACIONES J~onduet. RANGO Conduet. RANGO
e--- ------..- t~!éct'-_ __o Elé t. Elécl.

;

N° U B J C A C ION ;101 í n. Máx. p H loIín.Máx pH Min. Máx. p H_.__ . . -.-

39 RIO COVA ANTES RJO CACHAPOAL 17001280 ~3~:~+4~~1621 4.17 - 7,4 546 422 3.75--6.1

39 Q. RIO CLAR'O ANT ES RIO CACHAPO_AL~=:_'--J~~-~~ 7.6 -&.9 89 175 8.2Jti76.9 -7.8 74 230

40 TRANQUE DE RELAVE EL PARRON d55 2831 6~3- 8.3 23083289 f>l5-755 22333983 4.76-7.1

40a. CANALETA DE RELAVE ANTES TRANQUE-EL PARRO N 24S6~6
_._----,
8.1- 8.3

41 CANAL SALIDA TRANQUE EL PARRON(Antes~~~QlfiltrQ-;;¡ 21861ze63 6.5- 7.2 224'\3062 4.7 7.3 2137~ 3J8"7.0

42 CANAL FILTRACIONES TRANQUE El PARRON 99 1005 5.4 - li.S 1076 1558 195"4.65 1200 \3120 3.57 !'lI8
-

43 CANAL SAlI DA TRANQUE EL PARRON(Despue's C. filtrQc.) 2405 2569 6.26- 6.7 1271 3015 4.5J]J)4 1337 ~70 3.4H.24
43a. CANAL HACIA' EIoIBALSE CO LI HUES 2016 li.S

.

44 CANAL ENTRADA PLANTA LAS ROSAS 2326 2546 6.35"6.75 1621 3001 4.0-7.05 1264 3535 4J)5'1.15

45 CANAL SALIDA PLANTA LAS ROSAS 22~ 2569 6.55-9.1S 1447 3240 5.73- 7. 9 1592 3850 5,9-9,8

46 ESTERO CAUQUENES ANTES TRANQUE EL PARRON 164 306 7.25- 8.6 135 :!lO 7.38-'7.9 I
46a. ESTERO CAUQUENES EN EMBALSE COll HU~S 225 7.7

47 ~STERO CAUQUENES ANTES RIO CACHAPOAL 170 343 7.5-7,8 273 335 7.5-295 366 870 7.3 -7.6
, .. ...-

48 ESTERO LAS CADENAS EN PANAMERICANA 398 461 235-7.5 350 528 i.92-29

49 ESTERO LAS CADENAS ANTES RIO CACHAPOAL 370 6,8-7.35 409 498 7.3-234 372 527 2OR79

13 RIO CACHAPOAL DESPUES R. CLARO DE RENGO(Peumo) 530 7.6 420 509 7.6-8D5

HOYA DEL RIO RAPEL CACHAPOAL INFERIOR

- -_._- -_..
1973 1974 1975

ESTACION
Conduet.

RANGO
Conduet.

RANGO
Conducto

RANGO- Eléct. Eléct. Eléc!.
__• __0- .•- f----.

N° U B 1 C A C ION Mín.. Máx. P.H. Mín. Máx .. P.~I .. Mín. ~Q'" P.H..-
14 RJO CACHAPOAL EN PUENTE LARMAHUE 549 7.95 397 4&6 7_93-8.0

---_.~-------_ ..
485'

--_.._._~ ._.::- -_._ .._.._.. 1--. .

15 RIO CACHAPOAL EN PUENT E CODAO 452 7.4~7.70 418 508 7.75-8.15 570 8.0___o

395 iN --'07
16 RIO CACHAPOAL EN EL CARMEN 390 577 7.45-7.5 461 515 '7.1-801 7.26-8.1

DIB José Fontirroiq
IAI ESA[
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CUADRO N' 3.1. 4

CALI DAD DE AGUAS DE RIEGO A TRAVES DEL T IEM PO

RANGO DE VARIACION ANUAL
(Los .ulores de eondueti.idud eléetrieu estu'n expresudos en mieromhos/em., 25°)

HOYA DEL RIO RAPEL - ESTERO ZAMORANO

1973 1974 1975 ,

E S T A C I O N E S
Conducto RANGO Conduet. RANGO Conduet. RANGO
Eléet. Eléet. Elée'.

N° U B 1 C A C I O N Mín. Max P H Mín. Máx OH Mín. Mm o H.

53 ESTERO ANTI YERO EN PI. NAMERICANA .!J.l 1~' 7.?n.l ~O 1" 239 7.05-7.65 144 225 7. 52-?Q8

53u ES TERO ANTlVERO EN AGUAS BUENAS 87 120

54 EST ERO ANTIVERO DES PUES E. CHARGUICAN 236 7.99 190 243 136-7.1i5

55 EST ERO ANTIVERO ANTES ESTERO MAQUI 216 117 211 7,48

56 ESTERO CHARQUI CAN ANTES E.ANTIVERO 210 7.95 133 7.79

57 ESTERO LOS MAQUI S EN PANAMERICANA 175 202 7.40 190 163 200 190-8.04 166 180 7.54 7.87

58 ESTERO MAQUI ANTES E.ANTlVERO 302 8.10 318 7.75

59 ESTERO .ZAMORANO DESPUES E....AQUI y ANTl VERO 255 7.98 271 7.71

60 ESTERO ZAMORANO EN SAN VICENTE DE TAGUA TAGUA 280 7.94 159 ~O 8,50

61 E. ZAMORANO EN PENCAHUE (Desemboeuduru) 310 354 150 7.55 283 390 7.808.02 273 372 7.788.05

HOYA DE L R 10 RAPE L RIO CLARO DE R EN GO

1973 1974 1975

E S T ACIONES ~duet. RANGO Condue. RANGO Conducto RANGO
EI.et. Elect. Eléet.

N° U B 1 CACION Mí", M... P.H. Mín. Máx. P.H. Mío Máx P.H.

50 ESTERO CALABOZOS EN PANAMERICANA 380 563 135-7.70 428 456 7.60-81 o 395 598 690-7.51
51 RIO CLARO DE RENGO EN PANAMERICANA 100 316 100- 7,90 109 294 7.55-800 101 284 7.11-'1,70

51u RIO CLARO EN. LAS NI EVES

51 b RIO ClARO DE RENGO DESPUES EMBALSE CRISTAL

52 R.CLARO DE RENGO ANTES R.CACHAPOAL (Tuneu) 476 598 7.65 8.00 520 7.69

018 José Fontirroig lA! ESAI
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CUADR O N° 1.1. 5

CALIDAD DE AGUAS DE RI EGO A TRAVES DEL TIEMPO

RANGO DE VARIACION ANUAL

(Los valores de conductivi dad eléctrica están expresados en mlcromhos/cm., 25°)

HOYA DELRIO RAPEL- TINGUIRIRICA Y CHIMBARONGO

1973 1974 1976

ESTACIONES Conducto RANGO Conduct. RANGO Conducto RANGO
Ele'ct. Ele'cl. Eléct.

N° U B I e A C ION Mín. Meíx. p H M ín.Meíx. p H Mín. Máx. pH
..-------,----+-+--1-:--+--+-+-=---+--+--+-'----1

62 RIO T1NGUIRIRICA EN PANAMERICANA 121 3287.00-7.40 198. 235 7.25~.8 146 1827.54':¡.84
¡-._--I----------------------
l!.2"'__~_~.!.!_NGUIRIRICA BAJO JUNTA A_~_U_f.R__E _i-_+--_1_.--+_-+__+---+--_+_-+_-_i1

:62b~10 T1NGUIRIRICA ANTES JUNTA RIO CLARO 130 6.90 270 7.80

'1' 62c ¡RIÓ CLARO EN VALLE DOS ANTES R.T1NGÚi·RÚllcA -- 50 7.25 60 7.70

I~~;~!O T1NGUIR_IRI:.:C:.::A'-=E:.:,N:...:..P.:Lc:.A:-=C.:.I.::LL:.:A-=- -t-_+-,--:I-_-\-:2:.:1.:5..+ 7.68
'62e ,RIO TlNGUIRIRICA EN NANCAGUA 241 297,7.25-7.35 212 2397.4-7.92---.... - _ --'-'--'-...:..::.:..::.:..:.::..:.:..:--------t-c'-'-
62f 'RIO T1NGUIRIRICA ANTES ESTERO CHIMBARONGO 210 7.75

lE-- ESTERO CHIMBARONGO EN LONGITUDINAL 206 7.15 209 2807.50-7.80

8o ESTERO CHI..M_B_A_R..Cl NG.O_E_N_~O NVENTO VI ~~Cl t-:2c::4::-Of--"'27:.:5f7~.2O=--~7:=.6:::51---';;2 9::;8;+-.:3::0.::2fI7::.8=:0.::;7.",90'+-_+--\ 1I
81 ESTERO CHIMBARONGO EN QUINTA 221 7.50 287 7.70

r---- -- ........----+~+__\'--~+=+_-+____;;_;;_;:_+_-+-+-__\,
82 ESTERO CH IMBARONGO EN AUQUINCO 297 7.96

tsJiESTERO CHIMBARONGO EN ISLA LOS GUINDOS 266 3527.10-7.30 312 3247.55-285

~jEST~RO CHIMBARONGO EN STA. CRUZ 270 274 7.40 317 331 7.52-7.85
85 ESTERO CHIMBARONGO EN CABRERIA 246 7.30

86 ESTERO CHIMBARONGO ANTES RIO T1NGUI RIRICA 360 7.45

87 ESTERO CALLEUQUE EN CALLEUQUE 394 7.50

88 ESTERO LAS TOSCAS EN STA CRUZ

88a ESTERO LAS TOSCAS EN CAMINO A Ll MA

89 ESTERO LAS TOSCAS ANTES JUNTA R.T1NGUIRIRICA

300 7.94

402 8.18

90 RIO TINGUIRIRICA EN SAN JaSE
91 ESTERO LAS CADENAS EN SAN JaSE

92 RIO T1NGUIRIRICA ANTES JUNTA LAGO RAPEL

DIB JoséFontilloio

345 7.30
360 7.50

248 7.50

1Al ESAI
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Para la selecci6n de datos sobre los rangos gen~

rales y máximos de t6xicos se ha seleccionado el lapso entre

los afios 1973 y 1975, en que hubo mayor extensi6n de la in

formaci6n, mayor ndmero de estaciones con datos y mayor can

tidad de toma de datos por estaci6n. En todo caso se esco

gerán despu~s las estaciones con más largo historial para e~

tablecer las variaciones de las características con el tiem

po.

3.1.4.- Comentario sobre la Informaci6n.-

a) SUB-HOYA DEL CACHAPOAL SUPERIOR Y MEDIO.
(Hasta la confluencia del Estero Zamorano)

pH - Un primer elemento de diagn6stico es el valor

del pH que en la sub-hoya es muy variable po~

que tiene las influencias de la degradaci6n

provocada por los dérrames de la minería inclu

so por los tratamientos.

En el cuadro N° 3.1.3 se agrega que de 47 est~

ciones de la sub-hoya se obtuvieron los siguie~

tes rangos:

- Un 57% de carácter !cido básico moderado, entre

6,2 y 8.9.

- Un 13% de carácter fuertemente ácido, entre 3.3

y 5.5 (aquí están los desagUes de la minería).
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- Un 6%, con tendencia a básico fuerte entre 7

y 9.8 (aqui hay efluentes de tratamiento y

los Bafios Termas).

- Un 24%, finalm~nte de rango variado.

Conductancia
Especifica La salinidad general expresada a trav~s del p~

rámetro conductancia especifica muestra una

perfecta concordancia con los rangos de pE ~

teriores. En efecto en los mismos grupos de

estaciones se observa (Cuadro N°3.1 .3):

-' En el 57% de carácter ácido-básico moderado la

conductancia var1a entre los siguientes valores

(el m1nimo de los m1nimos y el máximo de los

maXimos): 89 a 778. La clasificaci6n de todo

el grupo seria C 1-2 (*);

- El 13% siguiente, grupo de los fuertemente áci

dos, tiene conductancia (con solo dos excepci~

nes de menos de 300 como m1nimo)variable entre

704 y 4.852. La clasificaci6n del grupo se pu~

de englobar en C 3-4.

- El 6% siguiente, grupo de los fuertemente bási

~): Se designa con doble subfndice a una calidad de agua que en su
m1nimo observado tiene las caracter1sticas del fndice menor y
en su máximo la del mayor.



Cobre
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cos; tiene conductancias (salvo una excepci6n

de 315) variables entre 2.455 y 6.748. Se pu~

de clasificar en C 4-5.

- En el grupo de los muy'variables, que comprE!!:.

de el 24% de las estaciones., la conductancia

var1a entre 180 y 3.983. En general se puede

clasificar como C 2-3.

En las estaciones del Cachapoal alto hay gran

cantidad de análisis con altos máximos de iones

t6xicos. Los resultados para el Cobre consi

derando los mismos grupos de pH son (mapa N°4):

- En el grupo ácido~ásico moderado s610 un 7%

no tiene análisis especificas, un 40% no acusa

contaminaci6n y del resto, las cqncentraciones

de Cobre predominantes exceden decenas de ve

ces la norma.

- En el grupo fuertemente Ácido todas las esta

ciones acusan contaminaci6n desde decenas has

ta mi1e$ de veces en exceso sobre la norma,

siendo~sta~,,~JP.timas las predominantes.

- En el grupo fuert~~te básico hay una estaci6n,

la de los efluentes de la Planta de tratamien

to de Las Rosas que acusa exceso en decena de
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MAPA N° 4

CONTENIDO DE COBRE EN LAS AGUAS
EN RELACION CON LAS MINAS Y ESTABLECIMIENTOS DE LA CUENCA

RANCAGUA

E5PE5AOORES ,./
CALETONES ...ff

;
~~

;;"

LOS ESTABLEOMIENTOS y MINAS, SIN DIMENSIONES (EN ESQUEMA).

CONTENIDOS DE COBREEN EXCESO SOBRE LA TOLERANCIA.-

Cu EXCESOS UNIDADES DE VECES LA NORMA

Cu" EXCESOS DECENAS DE VECES LA NORMA

GU"" EXCESOS CENTENAS DE VECES LA NORMA

dib.ivm óme.z d·9/77.

CUIlI EXCESOS MILES DE VECES LA NORMA

IAIE5Al
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veces la norma, este efluente se evac~a al Es

tero Cauquenes dónde el Cobre excede en unida

des de veces la norma. A su vez el Estero Cau

quenes desagua en el Cachapoal.

Siempre en relaci6n con la presencia del i6n

t6xico por grupos de pI;! ya indicado se anota:

~ el grupo Acido'moderado se anotan dos esta

ciones con exceso, de Arsblico en decenas de

veces sobre la norma, ha])i~ndose'hecho anAli

sis especIfico.

- En el grupo fuertemente Acido, no se anotan

excesos del i6n, habi~dose efectuado medici2

nes en 4 de las siete estaciones del grupo.

- En el grupo fuert7Mente bAsico' se detect6 exc~

so decenas de veces sobre la norma en la est~
~

ci6n que recibe efluen~es de la Planta de tra

tamiento de Las Rosas.

- En- el grupo de pH muy variable, no se anotan

excesos, habi~ndose. efectuado mediciones espe. ., -
cfficas en todas las estaciones del grupo, aso

ciadas por cierto con las del Cobre.
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En resumen, y puesto que se ha parti

do de la sospecha que el Cobre lleva asociado

con su p~esencia la del Ars~co, solo se po

dría decir que esta última es mucho mAs atenua

da. En todo caso se puede anotar que la Pl~

ta de tratamiento de Las Rosas, como no es g~

rantía de atenuaci6n del Cobre tampoco lo es

respecto del Ars~ico, s610 faltaría relacio

nar la presencia de los iones con el funcio

namiento bajo un buen rendimiento de dicha

planta.

- Se detecta su presencia en cantidades excesi

vas en los casos y cantidades que se indican:

- En a~as moderadamenfe<ácidas ó básicas, en un

caso, decenas de veces sobre la norma, habi~~

dose examinado su presencia en nueve de las

treinta estaciones del grupo.

- En aguas fuertemente ácidas se registran en tres

estaciones excesos en centenares de veces sobre

la norma, habi~ndose heCho determinaciones e~

pec!ficas solo en cuatro estaciones del grupo.

Solo en un caso se registr6 exceso.

- En las etapas fuertemente bAsicas, aguas abajo

de la Planta de tratamiento de Las Rosas, se

registr6 exceso en centenares de veces sobre

la norma.
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- En aguas de carácter muy variable se registra

una relaci6n muy directa entre excesos de hie

rro y de cobre; no hay exceso en un caso. en

que el exceso de cobre es decenas de veces so

bre la norma; hay exceso en decenas, centenas

y miles de veces sobre la norma en los casos

en que el cobre está excedido en proporciones

similares.

En resumen, hay una estrecha relaci6n

(mucho mayor que en el caso del Arsénico) entre

los excesos de fierro y de Cobre.

- Se acusa presencia de Boro en algunas estacio

nes.

- En aguas moderadamenté, 'ácidas él' básiciilS'. de \1.6

estaciones con análisis especificos se detec

tan exceso en 3 casos, en dos de ellos dece

nas de veces por sobre la norma. En dos de

los casos hay en las mismas estaciones excesos

de Cu y As y en el otro, exceso de Cu.

- En aguas fuertemente ácidas no se detect6 exce

so de Boro, habi~ndose realizado análisis esp~

cificos en cuatro estaciones.

- En aguas fuertemente básicas se detect6 exce

so de decenas de veces sobre lo tolerable, en

la estaci6n Puente Termas.
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En aguas de carácter variable no se detect6

Boro habiéndose medido en 12 estaciones.

Parece ser un i6n cuya presencia no

tiene relaci6n con la presencia de Cobre.

b) HOYA DEL CLARO DE RENGO.-

pH

Conductancia
Especifica

Cobre

- El valor es muy parejo para aguas de carácter

ligeramente básica; pH variable de 6,90 a 8,10.

- El Estero Calabozos tiene variaciones de mini

mo a máximo 380 a 598; clasificaci6n C 2.

- El rio Claro en el curso medio, de 100 a 318;

la clasificaci6n en el máximo apenas sobrepa

sa el limite C 2 - C1, podria clasificarse en

~.

El rio Claro antes de la confluencia con .el

Cachapoal, de 476 a 598; clasificaci6n C2.

Se hicieron análisis especificos y no se detec

t6 Cobre.
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c) ESTERO ZAMORANO.-

pH - Aguam0der.adamente básica. Salvo una excepci6n,

el pH var1aentre 7.05 y 8.10.

La excepci6n, en San Vicente de Tagua-Tagua

con pH entre 6.90 y 8.50.

Conductancia
Espec~fica - Con una excepci6n los caracteres son de agua

de salinidad baja. Conductancia entre 87 y

318. Podr~a clasificarse en C1.

Laexcepci6n en Pencahue, la desembocadura al

Rapel, con un máximo de 390.

Cobre, Ar§eni
co,Fierro,
N0

3
- Se hicieron determinaciones espec~ficas y no

se detect6 presencia de iones t6xicos.

d) RIO TINGUIRIRICA y RIO CHIMBARONGO.-

pH - Con una excepci6n. (en 22 estaciones), el agua

es ligeramente básica, pH variable entre 7 y

7,96 (La excepci6n; pH 8,18 en Sta.Qruz)

Conductancia
Espec~fica - Salinidad entre baja y media, con conductan

cia fluctuante entre 50 y 402 micrornhos/cm.

Se puede clasificar como C 1-2.
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Cobre y Boro - Se hicieron análisis de los dos iones y se de

tect6 Boro en cantidad superior al lImite, p~

ro sin alcanzar diez veces su valor en las es

taciones que se indican: Tinguiririca bajo J~

ta de Azufre, Claro antes del Tinguiririca,

Chimbarongo en Convento Viejo.

e) RIO CACHAPOAL, CURSO INFERIOR.-

pH

Conductancia
Especifica

IonesT6xi
cos

El valor es parejo caracterizando .aguas lige

ramente básicas con pH variable entre 7,26 y

8,15

Agua de caracterIstica tambi~ muy pareja, en

tre 390 y 639, clasificación C2'.

- No se acusan intolerancias, habi~ndose medido

iones de Cu, Fe, As, B Y otros.

3.1.5.- Resumen para la cuenca segdn análisis de la D.G.A.-

Salvo la sub-hoya del curso superior y medio

del Cachapoal, la cuenca tiene aguas ligeramente básicas, pH

entre 6,90 y 8,15, de salinidad entre media y baja en el Cl~

ro de Rengo, en el Tinguiririca y Chimb~ongo, baja en el E~

tero Zamorano, y media en el curso inferior del Cachapoal;

se anot6 presencia de Boro en el Tinguiririca y ausencia de
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iones t6xicos en el Cachapoal inferior. Buena agua, en gen~

ralo

En el curso medio y superior del Cachapoal,

en cambio, se detectan todos los rangos de calidad, salini

dad y presencia de iones t6xicos en grandes cantidades, en

forma tal, que conviene establecer una relaci6n entre los

diferentes indicadores.

3.1.6.- Variaciones de la Calidad con el Tiempo en el Cachapoal.-

Se estim6 en los párrafos anteriores la cali

dad general de las aguas segdu análisis de la D.G.A. con los

datos de los años 1973-74-75 por contarse con material con

la mayor amplitud en cuanto al ndmero de estaciones y en re

guIar cantidad de informaci6n por estaci6n, en general. Sin

embargo se hace necesario un mayor conocimiento en cuanto a

variaciones de la calidad con el tiempo. En este sentido se

eligi6 una estaci6n en el r:!o Cachapoal, donde se plantea el

problema de la calidad, con suficiente tiempo de informaci6n

continuada y ubicada aguas abajo de los presuntos cursos co~

taminantes y en el punto álgido en relaci6n con el uso mayo

ritario que es el de riego: R!o Cachapoal en Bocatoma Canales,

estaci6n N°9.

Las conclusiones son claras y se muestran en

el gráfico N°1 •
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- En cuanto a salinidad, a través de la con

ductividad especifica, los máximos est~ en su mayoria den

tro de la categoda C
2

, pasando en dos afios (1970 y 1975) a

la C3, apenas sobre el limite. Los m!nimos, en su mayor!a

en la parte inferior del campo de C
2

baja a~n a la catego

da c
1

en 1976.

- En cuanto a exceso de cobre, los máximos

se mueven entre los afios 1969 a 1973 entre O y 3,78 p.p.m.;

en 1973 empieza un fuerte incremento que llega hasta 33 p.p.m.

en 1975, sucediéndole una nueva bajada a 2,9 p.p.m. en 1976.

Los mlnimos en general son cero o muy poca cosa (no se inclu

ye en el gráfico)

3.1.7.- Perfil de salinidad en el Cachapoal.-

Es interesante mostrar la variaci6n de la sali

nidad a lo largo del curso del rio Cachapoal, la que se puede

mostrar en el afio 1974 en que se realizaron mediciones en el

mayor número de estaciones.

El perfil se toma a partir del rio Pangal y

se presentan en el gráfico N°2 en que se puede anotar:

- La salinidad inicial es baja en el pangal.

- SUbE bruscamente en la conjunci6n con el Cachapoal desde

donde, en adelante, máximo y m!nimo quedan en la calidad C2 '
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- El mayor de los máximos se encuentra en Puente Termas (Est~

ci6n N°7), desde donde baja la salinidad hasta el punto de

Bocatoma de Canales (Estaci6n N°9).

- El menor de los m!nimos se encuentra en Bocatoma de Canales

(estaci6n N°9).

- Desde la estaci6n N°9 ya sefialada, bajan suavemente los má

ximos y suben suavemente los m!nimos hacia la conjunci6n con

el Claro, que regulariza aWl más la calidad, acentuándose

la baja de los máximos y la subida de los m!nim09.

Evidentemente desmejoran la calidad primero

el r!o Cachapoal con la carga que trae, al confluir con el

Pangal, desmejorándose más la calidad debido al Estero Cauqu~

nes y las Termas.

En cuanto a la probable influencia del Estero

Coya con su posible contaminante de la miner!a, ~sta se de

tecta en la estaci6n N°4: no hay influencia en los máximos

y la hay, en cambio, en los m!nimo?

En el mismo gráfico se v~ la relaci6n directa

entre los máximos de salinidad con el muestreo de una decena

de d!as de invierno y los m!nimos con una veintena de primave

ra.
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3.1.8.- Perfil del Contenido de Cobre.-

Por las razones ya anotadas en el pArrafo ~

terior, se eligió 1974 para presentar un perfil de conteni

dos máximos y minimos de Cobre, el que se muestra en los grá

ficos N° 3 Y 4.

En el gráfico N°3 se presenta la envolvente de

los máximos en- el afta y en el N°4, una secuencia segdn el re

corrido, en el periodo de los máximos de 15 de Octubre al 10

de Diciembre de 1974 e igualmente en el periodo de los mini

mas del 5 de Junio al 16 de Julio del ~smo afio.

Los altos máximos alcanzan a 29,3 p.p.m. en

Puente Termas, la misma estación en que se alcanza el máximo

de salinidad, aunque en muy distintas ocasiones: mientras en

el Cobre se presentan en Diciembre, en la salinidad los má

ximos ocurren en Junio-Julio; al rev~s en Octubre-Diciembre

se presentan los minimos de sali~idad.

Un comentario sobre la contaminación a lo lar

go del recorrido en el lapso indicado es el siguiente:

- Hasta la confluencia pangal-Cachapoal el contenido en Cobre

es menor de 0,2 p.p.m., aceptable (Estación N°2).

En el punto anterior a la confluencia con el Rio Coya aún

no es demasiado alto: 0,6 en la estación N°4.
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- Después de la confluencia se ha recibid~ ya la gran conta

minación con 1a, 5 p.p.m. (Estación N°5).

- Sigue subiendo a~ hasta el Puente Termas, con el valor más

alto en el recorrido: 14,6 p.p.m. (Estación N°7).

- A partir del punto anterior se empiezan a recibir afluentes

diluyentes que bajan el contenido a 6 p.p.m., a~ alt1simo,

en Bocatoma de Canales cerca de Rancagua.

- Más abajo sigue bajando hasta 3,2 p.p.m. antes de la con

fluencia del R10 Claro de Rengo.

- Después de la confluencia, como se advierte en la envolven

te de máximo, el contenido es "bajo, inferior al 11mite aceE

tableo

En cuanto a los valores m1nimos anotados en el

recorrido, en el lapso de bajo contenido, éstos son muy bajos

todos, inferiores al 11mite de la norma.

Sin pretender enjuiciar la operación de los eflue~

tes contaminantes en el año 1974, no se puede dejar de anotar

la relaci6n entre los per10dos de máximo y de m1nima con los

caudales del Cachapoal en Puente Termas, segdn se muestra en

el Gráfico N°5 tomado de "Calidad del Agua del R10 Cachapoal,
,

Influencia del Mineral El Teniente" de CaRFa del que es autor

el Ing.Qu1mico Enrique Vallejos Salas (*).

(*): Departamento de Recursos Hidráulicos caRFa. Dic. de 1973.
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- El per10do de máxima contaminación ocurre en el per10do de

máximo caudal: 15 oct - 10 Dic.

- El per10do de m1nima contaminación está dentro del per10do

de m1nimo caudal: 5 de Junio al 16 de Julio.

Desafortunadamente no se pudo aprovechar me

jor el trabajo citado porque las experiencias en que se ba

sa son exactamente anteriores al per10do del vaciamiento de

grandes cantidades de Cobre al rfo , según se muestra en el

gráfico de la variación de salinidad con el tiempo, Gráfico

N°1 del punto 3.1.6.

Finalmente, considerando los máximos históri

cos del Cobre en todo el per10do de observaciones de la D.G.A.,

es dable anotar los siguientes órdenes de magnitud:

- Los máximos a la entrada del complejo de embalse y planta

de tratamiento parr6n (Cauquenes Colihues-Las Rosas) son

miles de veces lo aceptado según normas. Hay que a~vertir

que entra a este complejo el efluente de la canaleta de re

laves al proceso de purificación.

- Los máximos a la salida son solo decenas de veces.

- Después de la salida, dilu1do el efluente en el Estero Cau

quenes son solo unidades de veces.

- Ahora bien; en el Estero Coya, desde arriba, donde se pue

den recibir filtraciones de los embalses o rebalses y desa

gues de los procesos mineros, los ~áximos son miles de veces

lo admisible.
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Hacia abajo y hasta el punto mismo de recepci6n del efluen

te de Las Rosas, las diluciones hacen bajar los máximos

hasta decenas de veces.

Por otra parte no es "El Teniente" la W1ica

fuente de contaminaciones: las hay tambi~n de la pequefta mine

ria. La mina Juanita ubicada aguas arriba en el rio Pangal,

tiene efluentes con miles de veces lo admisible. En todo ca

so hacia abajo se produce un proceso de diluci6n de los ele

mentos t6xicos, quedando en decenas de veces sobre lo recomen

dado, antes de la junta con el rio Cachapoal.

3.1.9.- Sedimentos.-

En tres estaciones de la cuenca, la D.G.A. hi

zo análisis de sedimentaci6n pero s610 en dos de ellas hay

determinaciones diarias, y esto s610 en el afio 1976: En Ca

chapoal Puente Termas y en Cachapoal Bocatoma de Canales.

En el gráfico N°6 se presentan los promedios mensuales de

ambas estaciones.

El comentario que merecen las determinacio

nes es el siguiente:

Ambas estaciones distan 18 ki16metros en el tr~

mo comprendido entre ellas caen como afluentes el rio Claro

y el Estero Cauquenes, el uno, con sus aportes de mayores se
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dimentos y el otro, de agua clara con poder de diluci6n. Ade

más, se desprende del tramo el canal de la central Sauzalito

con posibilidad de sacar dep6sitos del Cachapoal, y se resti

tuyen luego las descargas de la misma central, a veces con se

dimentos.

En el año 1976 se acusaron mayores sedimentos

aguas arriba (Puente Termas) que aguas abajo (Bocatoma Cana

les) denotando mayor diluci6n o dep6sito en camino, en los me

ses de Enero a Junio y Septiembre a Diciembre.

En el mismo año por causas opuestas, ingreso

de sedimentos o arrastre de dep6sitos anteriores, se acusa

ron menores sedimentos aguas arriba que aguas abajo en los

meses de Junio a Septiembre.

Llama la atenci6n en el periodo ~ltimo, el

tiempo de máximos entre Julio y Septiembre que podria debeE

se a un circunstancial arrastre de materiales depositados ~

teriormente en el tramo, o más probablemente a descargas de

sedimentos de desarenadores y estanques de Sauzalito.

En todo caso los datos de tan poco tiempo y

sin una rutina estricta, no tienen más valor que una infor

maci6n puntual.
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3.2.- Aguas Subterráneas.-

3.2.1 - Antecedentes.-

En 1970, la Corporaci6n de Fomento de la Pr~

ducci6n hizo el catastro de pozos de la cuenca, existentes

al 31 de Diciembre de 1969. Trabajo que present6 como con

tribuci6n al Decenio Hidro16gico Internacional (*).

En esa obra se muestra, en los cuadros Nos.

3.2.1 al 3.2.3., la cantidad de pozos: en..explotaci6n, sin

bomba y abandonados. El segundo grupo corresponde presumi

blemente a aquellos construidos antes de la fecha del catas

tro, pero a~n sin terminar o habilitar. Considerando los

dos primeros grupos se llega a las cifras siguientes:

Pozos industriales 20

Pozos de Agua Potable 93

Pozos de riego 69

El grupo mayoritario es el de agua potable,

el que, por otra parte, abarca todas las sub-hoyas compone~

tes de la cuenca. Se dispone de gran cantidad de análisis,

aunque realizados en diversas épocas, con toda la amplitud

(*): Trabajo ejecutado en colaboraci6n por el Depto. de Recursos Hi
dráulicos y el Instituto de Investigaci6n Geo16gica.
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CUADRO N°3.2 ..1

NOMINA DE POZOS DE A.P. CON
DATOS DE ANALlSIS FISICO QUIMICOS

HOYA CACHAPOAL

pozo ESTADO DEL POZO N° DE POZO ESTADO DEL POZO ti" DE

DOS SERVICIO EN SIN FUERA ANAL!. DOS SERVICIO SIN FUERA ANALI.
DE SIS

EN DE SIS
N° uso HABILlT. uso N° uso HABILIT. uso

231 x - - 2 154 x - - -
CaD EGUA

232 x - - 2 155 x - - 1

233 x - - 2 s/d DOÑIHUE x - - -
234 x - - 1 590 x - - 1

PICHIDEGUA
794 - x - - 591 x - - 1

RANCAGUA
795 x - - 1 327 - - x -

856 - - x - 328 OLIVAR ALTO x - - 1

1090 - x - - 813 x - - 1

1172 x - - 1 535 - - x 1

1173 - - - - 536 QTA. DE T/lCOCO x - - 1

788 x - - 1 869 x - - 1
GRANEROS

789 x - - - 719 x - - 1
COINCO

139 x - - - 720 x - - -
PEUMO

729 x - - 1 774 x - - -
COLTAUCO

703 x - - 1 775 x - - -
LO MIRANDA

704 x - - 1 1140 - x - 1
CHILLEHUE

124 x - - 1 1 141 - x - -
LAS CABRAS

125 x - - - 1 166 - x - 1
LARMAHUE

120 x - - 1 1 167 - 'X - 1

121 REQUINOA X' - - 1 1 182 PATAGUAS ORILLA - - - 1

890 x - - 1 1183 MONTE GRANDE - - - 1

DIB. GMO. GATleA G. 9-77 IAIESAI
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CUADRO N° 3.2.2

NOMINA DE POZOS DE A.P. CON
DATOS DE ANALlSIS FISICO aUIMICOS

HOYA TINGUIRIRICA

POZO ESTADO DEL POZO N° DE POZO ESTADO DEL POZO N° DE
DOS SERVICIO EN

FUERA ANALI. DOS SERVICIO EN SiN
FUERA ANAL!.

SIN DE DE
N° 51S N° 515USO HABILIT. USO USO HABILlT. USO

105 x - - 1 107 x .- - 1
NANCAGUA

288 - - x - 384 x - - 1

410 SN. FERNANDO x - - 1 * 1 x - - -
CHEPICA

41 1 x - - 1 *2 x - - -

800 - - - 1 765 - - x -
253 x - - 766 x - - -

PERALlLLO
254 x - - 1 871 - - - -
512 SANTA CRUZ - - x - 872 - - - -

1 070 x - - 1 570 x - - -
, 071 . - x - 1 571 PLACILLA - - x 1

1 072 - x x 1 101 1 x - - 1

99 - - x - 600 x - - 2
POBLACION

816 CHIMBARONGO x - - - 601 x - - 1

817 - - 1

... N° Fuera de correlativo D.O. S.

OIB. GMO GATlCA G. 9-77 IAIESAI
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CUADRO N° 3.2.3

NOMINA DE POZOS DE A.P. CON
DATOS DE ANALlSIS FISICO QUIMICOS

\AIE5A 1



En el Cachapoal

-)11-

de parAmetros que interesan al destino de los pozos. Es el

grupo m~s completo de la cuenca por lo que le daremos la ma

yor importancia, citando la informaci6n del Servicio: La Di

recci6n de Obras Sani tarias •

Desde el punto de vista del regadio y el uso

industrial interesan otros parAmetros que, en los an~lisis

D.O.S. no se toman usualmente o se engloban con otros; es

el caso del Boro y el del Sodio, elementos que en los análi

sis D.O.S. se miden junto con el Potasio. Para complemen

tar la informaci6n D.O.S. se reproducirán tambi~n los datos

del catastro en los pozos destinados a regadio o la indus

tria, con lo cual se tendrá un panorama bien completo.

3.2.2.-POZOS de la D.O.S.

Los pozos actualmente en servicio que tienen

análisis de agua son la mayoria, incluso algunos tienen dos

análisis tomados en diferentes ~pocas, son los siguientes,

en número, separados por sub-hoyas:

19 en pleno valle,más 8 en los limites

con otras hoyas o sub-hoyas.

Tinguiririca 12

Estero Zamorano 6

Claro de Rengo 2

Rapel 2
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Se acompañan n6minas de pozos por sub-hoyas

(Cuadros Nos. 3.2.1 al 3.2.3.) y cuadros de los datos del

~ltimo análisis realizado en cada pozo, resultando asi un

lapso de informaci6n entre 1957 y 1976.

Cuadro N° 3.2.4.: Sub-Hoya Cachapoal Zona Central

Cuadro N° 3.2.5.: Sub-Hoya Cachapoal Zona Limitrofe

Cuadro N° 3.2.6.: Sub-Hoya Tinguiririca y Chimbarongo

Cuadro N° 3.2.7.: Sub-Hoya Zamorano

Cuadro N° 3.2.8.: Sub-Hoya Claro de Rengo y Rapel

Si agrupamos, las caracteristicas generales

definidas por sus parámetros en los valores máximos y minimos

se pueden resumir en el cuadro N. 3.2.9.

Se trata de aguas de buena calidad fisica en

cuanto a color, turbiedad y residuos suspendidos; en general

el pH denota aguas ligeramente básicas salvo algunos minimos,

en el Claro de Rengo y en el Tinguiririca ligeramente ácidas,

Tinguiririca, Zamorano y Claro de Rengo, entre blanda y semi

dura; Cachapoal y Rapel entre semidura y dura; residuos di

sueltos bajo en Tinguiririca, Zamorano y Claro de Rengo -130

a 320 p.p.m. - y algo mayor, aunque tolerable en Cachapoal y

Rapel -370 a 840 p.p.m.- siendo los limites segdn normas

500 p.p.m. aceptable y 1.500 p.p.m. tolerable; hay mediciones

de conductancia especifica en los pozos de Cachapoal que pu~

den clasificar el agua como buena en categoría C2; bajo conte



CUADRO N"'),2.4

ANALlSIS DE AGUAS DE POZOS 0.0.5.
SUB H(XA CACHAPOAl

LOCALIDAD RA.o,;CAC:\.jA ,0lm2 lO "'-'so.<!~~~'~"'C:.''k~ LAffi.'ÁYUEI?lOQffiUA ·~9·I_l~ .
~h:'Q] ,."... j ....~ rf:i~IC>?""n' O'1Ua ~

I-~?O=ZO"""'O"".O"."S-. -:N"·"'--+"'"23"",-,·,-"",,,,T,"'","'""'I2",","'¡","',o-,T,,,:C17""'2 ' 813 . i03 ! 70L I ;19 ,¡LO 11 83 i29 1:56 ; 116; 590 531 : ,82 124

BOtEllN N"' 36113H!363i~4147'S n el 12t:122 38935413355 379!38O 214111516348

e..
Na y K (Na.)

1. E.
CONO\,,'CTI'1I0AQ

I
W

TOTAL
RESIDUO TOTAl'VOlATlL

FilO
TOTAL

RESIDUO DISUElTO
SUSPENDIDO

CLORUOOS

NITROGENO

FECHA MUESTRA SM.c.: S/5f7tO 5191741 SJ9I1.... 2fi1JM Sllrr: 1170 n/J.'61 Sil/&; 131916, I2l9r'1':: 19/11,~ 26180"3: tlllv;618m1":'1 J'.n~1J'7 l'2nM 1&'1Ir'Sa .

OLOR FRIO IN I IN ¡IN I IN I,'N llN IN !N 1, IN. ,IN IN IN IN IN I:N IN 1 IN IN IN
; CAliENTE IN IIN ¡IN t IN I'~ IN IN IN! IN" . IN IN IN IN IN IN IN IIN IN IN

SABOR - I - a - 1 - _ - INS i:NS INS - • ms - - IHS INS - INS
COLOR O ! O O O 112.5 1,5 5 O; O O 20 O 5 O O O O O O

TURBIEDAD 1 i O O O 2.5 6FTUj 5 5:: 2,5 O O J') O O 5 O 5 '10
pH 7.5 17,4 ¡ 7,4 7.7·7,7 8 7.8 7 1/,1. 7,1 1,6 7,loS '7,1 1.6 7.4 7,5 7,S 7.15 1,5
AlCAl. : FENal O ¡ O I

I
O O O 14 6 O O O O O O O O O O O O

METIL 204 1 206 206 206 178 190 154 138 122 14( 1EiO 1lfi 128 204 204 165 165 152 255
CllREZA ; CARBONATOS 2041206 206 Z06 178 t90 154 138 IU 144 160 126 12.8 204 204 165 16S 252 255

NO CARMNATOS 135 1 921 104 142 152 194 74 112 93 96 126 130 80 SI. ~6 60 55 178 81

33.1298 I310 '481330 1384 '28 '50 "5 "O '86 '$ 'Oll ,5& 1'60 225 U) 430 335
140 1115 150 1SS 56 1 83 12 110 '165 80 87 98 121 J8 44 6ft 34 184 24B

S30 1 500 480 510 451 S06 ~ 465 J90 JS6 408 J94 28) 1941361 397 405 S72 294
670 j 625 630 685 507 589 m 615 S5! 436 495 492 407 437 4Q5 465 439 756 542

m~6D~~~mm~5436m4~~~~~4E~m

O 010 o o o o o o o o o O o o 10 o o 6
71 ~ 55 M U 72 33 51 42 32 ~ 39 31 34 n ro ~ ~ loS

'AMONlACAl. 0.0'0¡0,0'~0.0"10,010 ~,OI0;0.OOO ~?'8 O.o..~,046~20 - .010 ~,oJO .0"1.0" ~,070 1;0'0 0,020 "~.
ALeUMlN010EO 0.050

1

' O.o3'10,oJ' ;0.032 o,ll4O'¡O.osO .oso O.osO'(.06'~:OO' ~.o'O p.on P.o'O O,oJ' 0,O4ll PP08 0jJ96 ..,32
N1TllITOS O.os' . o O.os ~125 o Ol»' o 0.00< o O O)' O pPDl O O OlXlS O O,oJ5 oP17
NI_TOS • 1" , • 0.7 3 P.06 ~3 1,' 0,95 1.' O)' 0.6 P)5 0;10 6 5,5 , 0.6

ce, LIBRE 11 15 15 6,5 1 o o 15 15 20,5 1 6 t9 10 16 10 10 XI 18

~ Dl5L'ElTO 0,15 10" 0.15 ,S O O ~.Oli o I o 0.05 0.00 0.0' 0.30 O O 0.0' Do' ",04 0,1
F.TOTAl O'15¡O'5 0.15 0)7 0,1)5 O P,38 O O 0/15 0,30 O.ca 0.40 P,01 O." 0,5 O.os o.m 0,5
M" DrsuElTO O O· O ,o o o o o I o o o o 0,1 O I o o o O O·
S O, 127 i 130 129 j 128 120 141 102 100 95 100.4 123 29 ro 66 66 SS 59 147 120
ACIDEZ o 1 o o IO . O O o o o O O o O O O o '0 o o
Ca 105.6! 85 79 100 91 103 76 78 66 715,4 91 81 65,6 71,2 70,4 58 56 120 69

Hg 18 1'1 ",' Z4 22 30 10 13 12 10,1 14 13 10,7 19.5 20,4 19,5 19,5 26 39,S
Si 02 15 30 30 30 20 - 21 40 15 42.4 - - 22,4 - • 761'8 - 30
Al 00000-0000-00--0000
tu O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
~ O O O O - O O O - 00 O - O O - - O -
F O ~ ~ ~ ~ ~ O ~ I~ ~ ~ O ~ O O WIU O O

0000-00---00-00--0
4~ 58 ~ ~ , 28 U ~ ~ 2~ n 60 ~ " S ~ U 1~ ~

~~.~.·~~~-~~~_·~~.~4~.~
600 600 seo 500 760
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CUADRO N° 3.2.5

ANALlSIS DE AGUAS DE POZOS 0.0.5.
LOCALIDADES L1MITRCFES DE LA HOYA CACHAPOAL

lOCALIDAD CODEGUA GRANEROS REQUINOA QUINTA DE TllCOCO

POZO D.O.S. N° 155 788 120 121 890 535 536 869

BOLETlN N° 315 352 552 78 117 389 302 625

FECHA MUESTRA 23/5/60 17/9/68 14/8/59 27/1/60 21/3171 30111/62 20/9/62 9/10no

OLOR : FRia IN IN IN IN IN IN IN IN

CALIENTE IN IN IN IN IN IN IN IN

SABOR INS INS INS INS INS INS INS -
COLOR 5 o o o 5 10 3 2,5

TURBIEDAD 15 O 1 O 5 lO 5 2,5

pH 7,25 7,3 7,4 7,8 7, 7 8, 1 7,35 7,2
ALCAL. FENOl O O O O O O O O

METIL. 58 112 62 145 162 166 160 186

DUREZA: CARBONATOS 58 112 62 145 162 166 160 186

NO CARBONATOS 50 100 102 105 142 130 124 123

TOTAL 108 212 164 250 304 296 284 309

RESIDUO TOTAL:VOLATIL 10 70 74 220 34 71 121 50

FIJO 193 299 286 330 436 457 386 440

TOTAL 203 369 360 550 470 528 507 490

RESIDUO DISUELTO 192 369 360 550 470 466 499 490 .

SUSPENDIDO 11 o o O O 62 8 o
CLORUROS 6 31 30 33 39 36 35 38

NITROGENO: AMONIACAL 0,004 0,018 0,021 0,016 0,032 0,010 0,022 0,07
ALBUMINOIDEO 0,012 0,064 0,016 0,008 0,080 0,080 0,112 0,104

NITRITOS 'o o ° 0,002 0,004 0,004 0,003 o
NITRATOS 0,5 2,5 0,1 0,7 2 3 3 5

C02 LIBRE 7 1O 4,5 O 5,5 2,2 12 26
F.. DIS UELTO 0,1 ° 0,05 o 0,03 0,25 0,04 o
Fe TOTAL 0,5 0,05 0,05 ° 0,05 1 0,05 0,35
Mn DISUELTO O O ° O O O O O
SOl. 60,2 87 110 128 119 115,2 117 128
ACIDEZ ° O ° ° O ° O °Ca 31,6 54 54,4 88 95 49,6 90,4 102

Mg 7,1 19 7 12 16 42 14,2 13

Si02 12,6 29 38 45 . 16,5 16,6 17 37

Al O O O O ° O O °Cu O O O O O O O O
As O - - <0,05 - O - O
F O 0,3 O O 0,1 0,2 0,2 °Cr6 - - - - - - - O
Na y K (Na) 8,5 13 25,3 73 13,5 15 18 34
lE - 0,9 - O;' - 0,5 +0,45 +0:; ·O:S • Oj03 + 0,02

CONDUCTIVIDAD - - - - - - - -

DlS. GMO. GATlCA G.9117.
\AIESA \
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ANALlSlS DE AGUAS DE POZOS D,O,S,
SUB Hcn'A T!N(;UiR~RICA

LOCALiDAD SAN FE'=l:'i,ANDO ?t;,CiLlA r;ANCAG;JA S~N,A CR .....Z ~~~eA
pce~AC:C~~,,(;O·

" POZO 0.0. S N' les 410 .,. I 800 S11 llen 107 384 254 1070 1071 '072 8" 500 I S01

aOLE,lN N' 372 37e 33e 542 36-S 1 4 " 312 :!.I,g 2e3 33S 419 634 297 298
FECHA MUESTRA. """" 2'19158 1/'1'58 'Z!o-'1CI.'l'i!' 7/l},-U'25I11172 19:1/S8 4//51 1ri4161 1415/74 lG17n4 $11l114 "',.., 3O'lol'I'C IJ0I417(,

eWR FRIa IN IN TO ltl
IN I IN 'N· Te IN I IN IN IN IN IN I IN

CAllENH:: IN IN ro IN IN IN IN TO IN IN IN IN IN IN I IN
SABOR INS INS INS - ritoHQ - 1'5 INS IN' - IN' - - - -
teLOR 2,5 o o 2,S e 2,S o 5 2 o , S ,,s 7,S 7,S
TURB!EDAO le 2,S 2,5 ,,s 30 10 1¡,S 20 2 2 4 ,O 2.s 140 S

pH .,7 6,7 ... 7 6,9 7 7.3 7.' 7,' 7,66 7.65 .,5 ~I 7.85 7.7
ALCAL ; FENOl O o o o o o o o o o o o o o o

METIL .. 82 66 78 94 88 148 '60 72 102 88 74 82 \<0 100
DUREZA;. CARBONAlOS .. 82 .6 78 94 88 H,e 160 72 lO' 88 72 82 ,<o 78

NO CA_ros " 54 lO 56 60 sz 54 '0 6 4(l 18 o '6 14 O
TO,AL 86 136 96 134 154 140 30' '00 78 '4' 106 72 128 154 78
RE5101Xl TOTAL :'t'OLATIL. 249 ,« 48 39 37 54 :42 110 32 ge ,s 30 48 36 35

fIJO .. 93 14' 197 494 214 '48 ,iD '20 ". '80 103 19' 40S '67
TOTAL 3)7 337 190 235 53' 258 290 330 152 262 205 13) l40 44' 302

RESDlIO DISUELTO 227 233 190 ". 272 m 787 320 152 25' lOS 133 2<0 .., 302
SUSPENDIDO 110· 104 o o %59 31 3 >O o o o o o 27 e

CLORUROS 1 9,5 S 11 15 13 14 14 10 15 13 • " 2S 2.
NITRQGENOS¡ AMONIACAL 0.00. 0.022 0,008 0,04 0.006 0,65 0.J01 0.008 0¡4 0,03 0,068 0.032 0.036 0,02 0,01

AlBUMINQDEO o,os. o.on 0,01 0,064 0.00 O,OU 0.0l6 0.00. 0,11 0,016 0,032 O,ose 0,088 0,1 0,02

NITRITOS 0,008 0,014 0.016 0,022 0,001 0,08 e,006 0,012 o,a; o o o 0,014 O,OOS 0,005
NITRATOS 0,3 o.• 0.0' \2 2 0,04 C,. 0.8 O,OS 0,5 0.4 0,06 3,8 0,14 0.4

tOa LIBRE 3,5 1,8 22 15 22 1. 1~3 15 6 4 4 60 O • 4.5
F~ OtSUElTO O.OS 0,05 0.05 O 0,3' 0,08 0.01 O 0.05 O 0.05 0.1 0,04 0,35 0.08
Fe- TOTAL 01 . 0,1 0,05 O \,'" 0.15 OOS O 0/15 O 0,15 0,1 0, '5 3' 0.9
~ 05UELlO O O O O O O O O ·0 O O O O 0,17 O
50, 26.1 61,9 59 53 78 59,8 -'S.S ., 32 42 33 O 44 67 9,38
ACIDEZ O O O O O O O O O O O O e O O
Ca 25 39) 2~. "

., 40 5• 56 ,. 45 38 19 37 39.' 16,8

'" • 9,3 8 19 12 'D 1),' .... 4.3 1 2,4 • • 13,• 8.8
Si 01: 1$,4 11,8 26 18 59 29,6 '0,6 2S lO.8 23 46 24 36 48) 63.4
Al O O O O" O O O e O O O O e e O
Cu O O O O O O O O O e e 0.025 O O O
A. - - - O - O - - - O O O O e O
F O O O 0.4 0.3 0.2 O O O O) 0.2 0,1 0,3 0.2 0,2
C,. - - - - - O - - - O O O - - -
Hay K (Nal 4.4 13.' 1. • 37 10,8 3 30 17.4 11 lB 3 7 3&,9 2~.

tE. -2,5 • 1,7 - 1,4 -1,2 -1) -0,8 - 3.2· - -0,85 -0.1 -O) ·0,3 .0,1 • O,!) -0,5
CONDUcnVIDAD

[1ft Gw.1&RICA G Yn
!AIESA!

I
lo>..,
\
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CUADRO N° 3.27

ANALlSIS DE AGUAS DE POZOS 0.0.5
HOYA ESTERO ZAMORANO

LOCALIDAD PELEOIJEN Im:3oSTtRA MALLOA

POZO D.O.S. N° 397 398 767 1.184 1. 084 1. 085

BOLETIN N° 175 399 116 14 315 383

FECHA MUESTRA 27/4/68 15111156 1413/68 27/11176 2817174 13/9174

OLOR
, FRIO IN TD IN IN IN IN

CALIENTE IN TD IN IN IN IN

SABOR - INS - - INS -
COLOR 12,5 4 12,5 O O O

TURBIEDAD 30 9 7,5 2,5 1 O

pH 7,1 7 7,3 7,35 7,55 7,45
ALCAL. , FENOL O O O O O O

METIL. 130 132 122 78 la 6 108

DUREZA: CARBONATOS 118 104 104 78 106 108

NO CARBONATOS O O O 58 26 22

TOTAL lIS 104 104 136 132 13O

RESIDUO TOTAL: VOLATIL 24 91 22 62 88 80

FIJO 245 122 198 233 162 130

TOTAL 269 213 220 295 250 21O

RESIDUO DISUELTO 219 208 220 295 250 210

SUSPENDIDO 50 5 O O ° O

CLORUROS 9 9,1 9 14 16 31

NITROGENO : AMONIACAL O,oz 0,002 0,01 0,014 0,15 0,062

ALBUMINOIDEO 0,10 0,024 0,04 0,016 0,056 0,08

NITRITOS O O O 0,012 O 0,069

NITRATOS 0,7 0,7 0,7 1,2 0,80 0,7

CO 2 LIBRE 22 22,9 12 5,5 ~,5 7,5

FE' DISUELTO 0,08 0,7 0,01 0,07 0.05 0,05

FE' TOTAL 2,5 0,7 0,25 0,10 0,20 0,05

Mn DISUELTO 0,05 o o o o o
504 25,8 23,7 19,5 49 35 35

ACIDEZ o O o O o O
Ca. 35,2 30,4 28 35 40 41

Mg 7,3 6,8 8,3 33 7,8 7

Si 02 25,2 33,2 21 - 17 25

Al O O O O O O
Cu O O O O O O
As - O - O O O

F O,Z - 0,4 O O 0,2

Cr 6 - - - O O O
NayK(Na) 20,7 28,8 20,6 0,5 15 26

LE, 0,7 0,6 0,6 0,3 0,35
CONDUCTIVIDAD 240

OIB-GMO. GATitA G. 9n7.
IAIE5A I
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CUADRO N° 3.2.8

ANAlISIS DE AGUAS DE POZOS D.O.S.

HOYA RIO CLARO RIO RAPEL ,
LOCALIDAD RENGO t LALLAUQUE N NAVIOAD

POZO 0.0.5. N° 236 877 1185 899 994
BOLETIN N° 527 606 15 67 321
FECHA MUESTRA 22/5/61 15110/70 14112/76 2011171 28/7173

OLOR : FRIO T.D. IN IN IN IN
CALIENTE TD IN IN IN IN

SABOR INS INS - - -
COLOR 1 5 O 2,5 5
TURBIEDAD 2,5 O 5 2,5 5
pH 6,7 7,47 7,2 7,35 7,5
ALCAL. , FENOl O O O O O

METIL. 60 82 122 178 328

DUREZA: CARBONATOS 60 82 122 178 216
NO CARBONATOS 4 6 24 36 O

TOTAL 64 88 146 214 216
RESIDUO TOTAL: VOLATIL 70 41 96 21 43

FIJO 80 92 288 440 796

TOTAL 150 133 384 461 839
RESIDUO DISUELTO 150 133 384 461 639

SUSPENDIDO O O O O O
CLORUROS 6 7 39 65 173
NITROGENO: AMONIACAL 0,022 0,02 0,006 0,04 0,09

ALBUMINOIDEO 0,016 0,08 0,016 0,10 0,10

NITRITOS 0,008 O 0,005 O 3,25
NITRATOS O 0,3 5 0,2 -

C O 2 LIBRE 25 6 14 16 19
Fe DISUELTO O 0,08 0,05 0,'12 0,22
Fe TOTAL 0.6 O, 25 0,07 0,35 0,8

Mn DISUELTO O O O O O, 17

SO 4 18 11 26 57,7 107
ACIDEZ O O O O O
Ca 19,2 23 36 53,6 48,8
Mg 4 7,5 14 19,5 23
Si 02 16 12 - 38,4 49,6
Al O O O O O
Cu O O O O O
As - O O O O
F O 0,1 0,1 0,3 0,9
Cr6 - O O O O
N a y K ( Na) 12 5 61 61,2 205
I.E. -17 -0,7 -0,6 - 0,15 .0,25
CONDUCTIVIDAD - - 390 - -

DIB.GMO.GATICA G.9n7. IAIESAI
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CUADRO N° 3.2.9

VALORES; MINIMOS y MAXIMOS EN LAS SUB-HOYAS
SEGUN ANALI515 0.0.5. DE CAPTACIO'lES 5UBTERRANEA5

SUB HOYAS CACHAPOAL TINGUIRIRICA ZAMORANO CLARO RENGO RAPEL

DE POZOS
ANALlSIS 19 12 6 2 3

2,5 -5
7,2 7,5

O-O
122-328

0-36

146 - 216

21 - 96
288 - 796
384 - 839
384 - 839

O-O
39 -173

0,006 -0.09
O-0,10

0-3,25

0,2 - 5

14 - 19
0,05 - 0,22
0,07 - 0,35

0-0,17
26 - 103
O- O

36 - /53,6
14 - 23

38,4 - 49,6
O-O
O- O
O-O

0,1 - 0,9
O-O

61 205
- 0,150+0,25

0-0,1

5 12
-0,70-1,7

O- 2,5
6,7

O-O
60- 82
4-6

64 - 88

41 - 70
80 -92

133 - 150
133 -150

O-O
7-8

0,02 - 0,022
OPl6 - 0,08

0-0,008

0-0,3

6 - 25
0-0,08

0,25 - 0,6

O-O
11 - 18
O-o

. 19,2 - 23
4-7,5

12 - 16
O-O
O-O

O-12,5
0-30
7 - 7,55
O-O

78 - 132
O-58

104-136

22 - 91
122 -245
210' 295
208 - 295

O-50
9 - 31

O,OOZ -0,15
0,016 - 0,10

0-0,012

0,7-1,2
5,5 -22,9

0,08 -07
0,05 -2J>

0-0,05
19,5 -49

O -O
28 - 41

~8 - 8,3
17 -33,2

O-O
O-O
O-O

0,2 - 0,4
O - O

0,5 28,8
. 0,3 0-0,7

o . 5

2 - 30
6,5 - 7,66

O-O
46- 160

0-60

72·302

25 - 249
88 -494

133-531
133 - 320

0-259

5 - 15
0,001- 0,65

0-0,11
0- 0,08

0,04 - 2
1,8 - 50

0-0,35
O. 1,75

O-O
O- 81
O-O

19 - 56
2,4 - 19

11,8 - 59
O-O
0-0,025
O - O
0-0,4
O -O

3 37
-2,60-0,1

0-20
O- 10

7,1 8
0-14

122 - 255
54 -194

208 - 430

12 - 248
280-572
372 -756
372 -756

0-10

31 - 72

: AMONIACAL 0-0,076
ALBUMINOIDEO 0,008 - 0,096
NITRITOS O - 0,23

NITRATOS 0,06 - 6

0-30
0-0,3
0-0,5

0,- 0,1
29 - 147
O-O

56 - 120
10- 39,5

2.0 - 78
0- O
O- OP25
O- O
0-0,7
O-O
7 154

. 0,80-0,8

500 - 760

OLOR FRIO

OLOR CALIENTE

SABOR

COLOR

TURBIEDAD

pH
ALCALINIDAD: FENOL

METIL

DUREZA: NO CARBONATOS

TOTAL

RESIDUO TOTAL: VOLATIL

FIJO

TOTAL
RESIDUO DISUELTO

RESIDUO SUSPENDIDO

CLORUROS

NITROGENO

COz LIBRE

Fe DISUELTO
Fe TOTAL

Mn DISUELTO

S04
ACIDEZ (Ce C03)

Ca
Mg
Si 02

Al
Cu
As
F

Cr6
Na y Ka

1. E.

.CONDUCTIVIDAD

OIB.GMO.GATICA G.9m \AIESA\
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nido de Calcio y Magnesio, en cambio no tan bajo de Sodio en

Cachapoal y Rapel, por 10 que vale la pena preocuparse del

S.A.R.; el Indice de Estabilidad denota en general, agua lev~

mente corrosiva; hay en pocos casos presencia de iones t6xi

cos, y cuando existen est~ muy por debajo de los 11mites de

las normas; finalmente el hierro está excedido, en los valo

res máximos en Tinguiririca y E.Zamorano. Con las salvedades

indicadas, que se estudiar~ más en detalle, estos análisis

denotan agua de buena calidad.

3.2.3.-Pozos de regad10 e industriales del Catastro.-

Los resultados de análisis inclu1dos en el C~

tastro de CORFO se muestran en el Cuadro N° 3.2.10 separando

los datos por sub-hoyas.

En el Cachapoal, 3 pozos entre Rancagua y Doñihue.

En el Claro de Rengo, 1 pozo.

En el Tinguiririca y Chimbarongo, 7 pozos.

y el Rapel, 1 pozo.

Aunque se traten de las mismas aguas que las

analizadas en el grupo anterior, es interesante consignar e~

tos datos tomados en distintas ~pocas, antes de 1970, anali

zadas por distintos laboratorios y enfocadas en distintos sen

tidos. Como se ha dicho, de estos cuadros se aprovecharon es

pecialmente las determinaciones de Boro y de Sodio medido ap~

te dei Potasio .
.'



CUADRO N° 3.2.10

ANALl51S DE AGUAS DE LOS POZOS DE RIEGO e INDUSTRIAS
CATASTRO CORFO

SUB -HOYA CACHAPOAL CLARO TINGUIRIRICA y CHIMBARONGO RAPEL

LOCALIDAD RANCAGUA RENGO PERALlLLO PALMILLA LA ESTRELLA

USO Y N° 1- 1 I - 2 I - 3' s/v 4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-l0 R - 11 R-12

LABORATORIO lB IIG IIG IIG IIG IIG IIG IIG IIG IIG IIG IIG

FECHA MUESTRA 1-10-57 2-10-63 1-1 -64 10-10-68 25-11-{;5 14-9-66 10- 3-(,() 14-3-53 10-3-60 18· 8-60 6 - 6-61 23-2-62

pH - 7,36 7,44 6,96 7,92 7,58 7,82 7,80 7,32 6,84 7,28 7,06

Residuo disuelto 340 344 320 174 260 212 212 260 240 190 207 269

Dureza total 240 209 81 110 89 60 117 132 64 74 102

No carbonato 103 5 O O O O 41 O O O

Calcio 36 72 29 31 20 19 15 43 18 19 21

Magnecio 10 7 2 8 9,2 3,2 7,1 5,8 4,4 6/i 12

Sodio 19 12 31 21 42 28 14 19 19 44

Potasio 4 o¡. 2{. 4,2 4,5 I 4p 2{> 6,2 4,7 5

Bicarbonatos 129 93 162 120 145 146 111 83 95 134

Carbonatos O - O O O O O O O O

Sullatos 119 98 10 19 17 23 44 54 26 36 17

Cloruros 32 34 7 19 14 8 14 1 1 6 4,3 49

Nitratos 2 15 5 3,2 O 0,9 O 12 5,4 0,5

'Sílice 32 15 43 58 58 42 45 39 ·53 60 46

Boro - - - - - - - - - o,oe -
C 02 disuelto - - 17 2,8 5 3,4 3,4 8 21 8 -

W
N
->,

DIB. GMO. GAllCA G. 9 - 77
[AIE5AI
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Se presenta el cuadro resumen 3.2.11 con má

ximos y mínimos.

Se advierte en el resumen que las caracterís

ticas en todas las áreas son similares a las de los pozos

D.O.S. excediéndose apenas los límites de éstos en las si

guientes sub-hoyas y parámetros.

En el .Claro de Rengo:

- Residuos disueltos se exceden el máximo obser

vado por la D.O.S. que era 150 a 174 p.p.m.

- Ca, se excede el máximo observado por la D.O.S.

que era 23 a 29 p.p.m.

- Mg, es inferior..al mínimo observado por la

D.O.S. de 4: es 2 p.p.m.

Nitratos, en D.O.S. era inferior a 1 y sube

a 15 p.oP.m.

- Sílice, en D.O.S. era 16; sube a 43 p.p.m.

En Tinguiririca y Chimbarongo:

pH hay un valor superior a 7,68 que era el

máximo observado por la D.O.S. aquí es 7.92 p.p.m

- K que era muy poco en D.O.S.,inferior a 1

aquí es 2,11 a 6,2 p.p.m.

- Cloruros se excede el máximo observado por la

D.O.S. de 15, y se registra 19 p.p.m.

- Se detecta Boro: 0.08 p.p.m.
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CUADRO N° 3.2.11

MINIMOS y MAXIMOS SEGUN ANALlSIS
INCLUIDOS EN CATASTRO CORFO (1970)

!CACHAPOAL I T1NGUIRIRICA [CLARO RENGO 11 RAPEL I
pH 7.36-7.44 6.84-7.92 6-9.6 7.06

RESIDUO DISUELTO 320 - 344 190-260 174 269

DISUELTO TOTAL 209 - 240 60 -132 81 102

NO CARBONATOS 103 0-41 5 O

Ca 36-72 15 -43 29 21

Mg 7 -10 3.2 -9.2 2 12

Na 19 14 -42 1 2 44

K 4 2.11-6.2 0.4 5

BICARBONATOS 129 83-162 93 134

CARBONATOS O O O O

SULFATOS 98 -119 17 - 54 10 17

CLORUROS 32 -34 8 -19 7 49

NITRATOS 2 0-12 15 0.5

SILlCE 15 - 32 39 -60 43 46

BORO - 0.08 - -

CO2 DISUELTO - 2.8 -21 17 -
.

dib.l"lán ómez d.9m.
IAIESAI
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Al final de la cuenca en Rapel el agua es más

neutra.

- pH, 7.06

- Res. disueltos, que en D.O.S. tenia mínimo

384,aqu! es 269 p.p.m.

- Ca, 21 p.p.m.,inferior al m!nimo observado

por la D.O.S. de 36.

- Mg, 12 p.p.m.,inferior al mínimo observado

por la D.O.S. de 12.

s04' 17 p.p.m., inferior al mínimo obser

vado por la D.O.S. de 26.

En el Cachapoa1 todos los datos quedan dentro

del rango D.O.S.

Las diferencias no cambian en ningdn caso las

características generales ya definidas en el análisis de los

'pozos de la D.G.S.

3.2.4.- S.A.R.-

Con los análisis de agua de los pozos del Ca

tastro CORFO se ha podido determinar el parámetro S.A.R.
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CARACTER1ST1CAS DEL AGUA EN RELAC10N

AL USO EN REGAD10

========================================
SUB-HOYA POZO N° S.A.R.

Cachapoal 1-1

1-2

1-3 0.5

Claro de Rengo s/u-4 0.58

Tinguiririca R-5 1 ,28

R-6 0,97

R-7 2,35

R-8 1 ,13

R-9 0,53

R-10 1,04

R-11 0,96

Rapel R-12 1 ,9

========================================

Conclusión: S.A.R. óptimo: Bajo 4.

Categor:1a S1 .
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3.2.5.- Resumen. Relaciones entre las Diversas Aguas.
Conclusiones.-

Las aguas subterráneas de la cuenca son de

buena calidad para cualquier uso:

Buena calidad en el aspecto fisico, color, turbiedad, resi

duos suspendidos.

- Ligeramente b~sicas en general, de acuerdo con su pH; menos

b~sicas en el Claro de Rengo y ligeramente ~cidas en el Tin

guiririca.

- En cuanto a dureza, considerando los limites entre blanda

y semidura 75 p.p.m.; entre semidura y dura 150 p.p.m., y

300 o m~s, muy dura: en Cachapoal y Rapel se clasifican las

aguas entre semiduras y duras y en Tinguiririca, Chimbaron

go y Zamorano entre blanda y semidura.

- Residuo disuelto, en general aceptable, bajo 500 p.p.m., r~

gistrándose algunos excesos, pero en todo caso, bajo 16 to

lerable, 1.500 p.p.m.

- La conductancia especifica medida en el Cachapoal muestra

aguas buenas: C2 •

- El indice de adsorci6n de Sodio S.A.R. es muy bueno: S1'
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- Boro.- Contenido bajo en el pozo en que se midi6: 0,08 mg/l.

- Cobre, bajo. Máximo en Cachapoal 0,050 y en Tinguiririca

0,025.

Hierro disuelto: aceptable en Cachapoal, Claro de Rengo y

Rapel; levemente excedido en Tinguiririca y excedido de lo

tolerable (0,07 p.p.m.) en Zamorano.

- El Indice de Estabilidad corresponde en general a aguas li

geramente corrosivas.

Aparte de las diferencias entre las aguas de

las diferentes áreas ya indicadas, se puede decir en general,

que el Cachapoal está más cargado de sales, aunque dentro de

una buena calidad, que las otras áreas. Se podrla presumir

que la salinidad desde el Claro hasta el Chimbarongo podrla

acercarse o estar en la calidad C
1

•

Dentro de estas caracterIsticas generales, se

plantea el tema de las variaciones entre las calidades de las

aguas; relaciones entre rIos y napas y entre pozos a lo largo

del curso del escurrimiento, especialmente en el Cachapoal.

Es un dato interesante el hecho de estar ubicados muchos po

zas a poca distancia del rIo como se v~ en el mapa de pozos

de agua potable.

En cuanto a variaciones de la calidad los con
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tenidos de los diversos componentes no permiten deducir nada

claro a lo largo del curso. Hay que anotar que los análisis

tienen diferentes épocas de toma de muestras y que las velo~

cidades de escurrimiento en las napas son ínfimas.

La ~nica relaci6n clara se refiere a la rela

ci6n entre pozos limítrofes y pozos en pleno valle. De los

pozos limítrofes entre cuencas, los dos que están claraMente

en esa situaci6n, Codegua y Graneros, presentan claramente un

mucho menor contenido de sales que los del valle. Es como si

en el orígen del escurrimiento subterráneo se iniciara el pro

ceso de disoluci6n de sales, lo cual es muy natural, por lo

demás.

Respecto al Cobre, solo se advierte en canti

dad muy pequeña, 0,025 y 0,05 p.p.m., en dos puntos, el pri

mero de ellos no tiene nada que ver con la zona minera, esos

puntos son Santa Cruz y Peumo.
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VIII. - R E e u R S o S T o TAL E S D E A G U A •
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1. G E N E R A L r DAD E S
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1. GENERALIDADES.

Los recursos de agua con que se cuenta en

una hoya como 1a de1 río Rape1, que interesa en este caso,

provienen fundamenta1mente de 1as precipitaciones que caen

tanto en forma de nieve en 1a a1ta cordi11era como en forma

de 11uvia en 1a parte media y baja de 1a cuenca. Estas pr~

cipitaciones dan origen a 10s escurrimientos superficia1es

que constituyen 1a fUente más importante de recursos de agua

con que se cuenta para smisfacer 1as demandas de este e1emento.

Tanto 1as precipitaciones directas como 10s

escurrimientos superficia1es motivan, a trav6s de 1a infi1tra

ci6n en e1 terreno, 1a existencia de napas subterráneas, 1as

que a su vez constituyen recursos de agua posib1es de aprov~

Fhar para satisfacer 1as necesidades de este e1emento.

E1 uso de 10s recursos de agua referidos,

tanto superficia1es como subterráneos, produce a su vez ret~r

nos o recuperaciones de agua que drenan hacia 10s cauces pri~

cipa1es constituyendo a su vez, desde e1 punto de vista de1

usuario, nuevos recursos de agua aprovechab1es para satisfacer

demandas situadas aguas abajo de 10s puntos en que e110s son

recogidos. Si bien estas recuperaciones no constituyen nuevos

rec~rsos de agua que ingresan a 1a hoya en su conjunto, e1 hecho

de que sea posib1e e1 uso y reuso de 1as mismas aguas hace que

en cierta forma deban computarse como ta1es.
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El estudio de las disponibilidades de agua

con que se cuenta en una hoya, a objeto de satisfacer las di

ferentes demandas que se le plantean, debe incluir por lo tanto

el an&lisis de las precipitaciones como fuente originaria de

los recursos de agua posibles de aprovechar y a su vez el an&

lisis de estos últimos, bajo sus formas de escurrimientos su

perficiales, escurrimientos subterr&neos y recuperaciones o

retornos de otros usos.

Los factores que inciden y determinan cada

uno de estos aspectos son muy diferentes entre si y han sido

analizados en detalle en los siguientes otros capítulos de

este estudio :

-
Estudio Pluviom6trico de la Hoya del Río Rapel.

Estudio Hidro16gico de la Hoya del Río Rapel. (Fluviom6trico)

Aguas Subterr&neas Hoya Hidrogr&fica Rapel.

An&lisis de Recuperaciones de la Hoya del Río Rapel.

Adem&s del an&lisis de la cuantía de los r~

cursos de agua disponibles, debe tenerse en cuenta la calidad

física, química y sanitaria de estos recursos, a objeto de v~

rificar su aptitud de uso para los diferentes tipos de demandas

que se le pueden requerir, tales como agua potable, regadío,

industrial, minera, recreaci6n y otros.

Estos aspectos han sido tambi6n analizados

en otro capítulo de este estudio denominado : Calidad de las

Aguas, Hoya del Río Rapel.



Si bien eL estudio generaL de cada una

de Las formas bajo Las cuaLes se presentan en La hoya Los

recursos de agua susceptibLes de ser aprovechados, ha sido

anaLizado en detaLLe separadamente para cada uno de eLLos,

su utiLizaci6n integraL debe anaLizarse en forma conjunta

dadas Las mG.LtipLes inter..reLaciones .existentes entre unos

y otros.
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2. DISPONIBILIDAD DE AGUAS



2. DISPONIaILIDAD DE ÁGUAS.

Las precipitaciones medias anuales que

caen en la zona de la costa de esta hoya son del orden de

600 mm/año, mientras que en la parte del valle central del

pals correspondiente, por ejemplo, a la ciudad de San Fer

nando (350 m.s.n.m•. ) son de unos 700 mm/año y en la ciudad

de Rancagua (482 m.s.n.m.) son de solamente unos 400 mm/año.

De aqul hacia el oriente aumentan, estim&ndose que en la

alta cordillera podrlan llegar a ser incluso del orden de

unos 3.000 mm/año.

Para estas altitudes mayores las precipi

taciones caen principalmente en forma de nieve ydesafortu

nadamente no son bien conocidas por carecerse de estaciones

de control. En años secos las precipitaciones se reducen

considerablemente. Es asi como, por ejemplo para un año con

95% de probabilidad de excedencia, las precipitaciones anua

les en la costa se reducen a unos 300 mm/año, en &an Fernando

a unos 400 mm/año y en Rancagua a unos 250 mm/año. En la alta

cordillera se estima que la reducci6ndebe ser a unos

1.200 mm/año. En general estas precipitaciones t~enen lugar,

en su mayor parte, en el período de invierno entre los meses

de Abril a Septiembre, siendo Junio y Julio los meses m&s

lluviosos.

Las precipitaciones dan origen a escurri

mientos superficiales, los que alcanzan los siguientes val~

res representativos medios anuales a la salida de la zona

cordillerana antes de su ingreso al valle central y antes de

las primeras tomas de los canales de regadío :
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Cnchapoal en Puente Termas

Tinguiririca Bajo Briones

81,9 mJ/seg.

45,1 mJ/seg.

Los ríos Cachapoal y Tinguiririca en las

secciones indicadas controlan la mayor parte de los recursos

de agua cordillerana de la hoya. A e110s cabe agregar otros

de menor importancia tales como los provenientes de zonas c~r

dilleranas de los ríos Claro, Claro de Rengo, Estero Zamorano,

Estero Antivero y Estero Las Cadenas.

El r~gimen de estos ríos cordilleranos es

eminentemente nival, produci~ndose sus mayores caudales en

la ~poca de deshielo. Es así como, para la secci6n de Cach~

poal en Puente Termas, los caudales medios de verano son de

unos 118,0 m)/seg., mientras que los medios de invierno son

de 45,6 m)/seg. En la secci6n de Tinguiririca Bajo Briones

los promedios de verano son de 6),0 mJ/seg., mientras que los

de invierno de 26,9 mJ/seg. Estos dos ríos tienen su origen

en los glaciares de la cordillera andina lo que hace que aún

en años muy secos mantengan caudales bases de escurrimiento

de cierta significaci6n. Por ejemplo, para un año muy seco, con

probabilidad de excedencia 95%, esto es el segundo año más seco

de los últimos )5 años, el caudal medio controlado en Cachapoal

en Puente Termas fue de 500 m)/seg., correspondiendo 26,7 m)/seg.

a la ~poca de invierno y 8),8 m)/seg. a la de verano. En el mis

mo año seco, el caudal medio controlado en Tinguiririca Bajo

Briones fue de 28,0 m)/seg., correspondiendo 15,4 mJ/seg. a la

6poca de invierno y 45,6 mJ/seg. a la de verano.

Los escurrimiento superficiales en la hoya

intermedia y baja de la cuenca presentan un r~gimen fundamen

talmente pluvial determinado por las precipitaciones caídas en
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el área. La onda nival proveniente de la cordillera se observa

muy amortiguada en la zona intermedia debido principalmente al

alto consumo de agua motivado por la evapotranspiraci6n de las

zonas de riego. La superposici6n del régimen nival de los ríos

de cordillera y del régimen pluvial de los cauces de la parte

intermedia y baja de la hoya, habida consideraci6n del alto co~

sumo de evapotranspiraci6n de la cuenca, producen un caudal medio

anual en el río Rapel en desembocadura, bajo condiciones de ré.

gimen natural, de unos 147,0 mJ/seg., el que en años secos, con

95% de probabilidad de excedencia se reduce a unos 51,0 mJ/seg.

Los recursos de agua subterránea en la cuenca

si bien son abundantes y existen numerosas zonas en las cuales

por sus características resulta posible consultar importantes

captaciones subterráneas, su magnitud es considerablemente menor

respecto de los recursos de aguas super~iciales. Los caudales

subterráneos que escurren a través de cualquier secci6n transv~r

sal de la hoya son en general in~eriores a tipo 2 mJ/seg. No

obstante esta gran di~erencia de magnitud, el aprovechamiento

del agua subterránea en la hoya presenta un alto interés debido

a características propias del agua subterránea, tales como :

posibilidad de ubicar las captaciones pr6ximas a los consumos,

gran volumen de almacenamiento de los acuí~eros que permite apr~

vechar estos recursos aún en años de gran sequía, posibilidad

de complementar los recursos super~iciales con recursos subte.

rráneos en momentos o períodos de escasez, etc.

En la hoya del río Rapel aún cuando los ca~

dales subterráneos que escurren son más bien pequeños, los ca~

dales que pueden extraerse de las napas pueden ser considerabl~

mente mayores en vista que, por una parte los acuí~eros se e~

cuentran bastante saturados y por otra parte, al deprimir el nivel
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libre de estos acuíferos por bombeo se inducen nuevas recargas

que los alimentan, provenientes tanto, de las precipitaciones

directas que caen sobre los terrenos, como de la infi1traci6n

de corrientes superficiales en sus cauces. Por el momento y

para las condiciones actuales,puede afirmarse que la hoya del

río Rapel es bastante poco explotada desde el punto de vista

del aprovechamiento de los recursos de aguas subterráneas. Se

ha determinado, en otro capítulo de este estudio, que la expl~

taci6n actual del agua subterránea sería de 1,08 m)/seg. como

promedio anual.

La existencia de grandes zonas de buena pe~

meabilidad y relativamente alto nivel freático, permiten con~i

derar que para el futuro la explotaci6n de agua subterránea en

la hoya puede llegar a ser varias veces la actual. En vista de

esto se propone, en otro capítulo de este estudio, nuevas explo

taciones que podrían realizarse. De mantenerse las tendencias

hist6ricas registradas en los últimos años, en lo que a aprov~

chamiento de este recurso se refiere, se estima que en un plazo

de unos 25 años, el aprovechamiento del agua subterránea podría

alcanzar un caudal de unos ),20 m)/seg. como promedio anual.

Este valor puede aún ser muy superior si se toman las medidas

adecuadas para una explotaci6n racional y más integral del r~

curso.

El principal usuario del agua en la hoya, en

lo que a volumen utilizado respecta, es sin lugar a dudas el

regadío. La utilizaci6n en regadío produce tanto excedentes de

agua como infiltraciones que incrementan los caudales subt~

rráneos, los que tanto por condiciones topográficas como geoli

gicas, que se traducen en reducciones en la capacidad de con

ducci6n de agua de ellos, afloran en diversos puntos hacia los

cauces superficiales. Estos afloramientos en conjunto con los
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excedentes de riego constituyen la parte fUndamentaÍ de las

recuperaciones o retornos. Del estudio efectuado para las

recuperaciones se ha conclu1do que ellas son, en su parte

fundamental, una d·iferencia entre los volúmenes de agua apli

cados a los terrenos en el regad10 y un consumo neto de agua

por hectárea que se ha denominado tasa efectiva y que para

esta hoya se ha considerado en un valor del orden de

11.000 m)/há año. Esta tasa efectiva incluye el consumo eva

potranspirati~a de los cultivos, evaporaci6n desde superfi

cies de agua y de tierras, consumo de agua por vegetaci6n

parásita y otras p6rdidas de agua no recuperables. El monto

de las recuperaciones con que puede contarse en la hoya, las

que se recogen a trav6s de los cauces de ctrenaje existentes,

depende fundamentalmente entonces de las cantidades de agua

captadas por los canales para ser aplicadas a los terrenos

y no constituyen COmo se ha indicado un porcentaje de estas

óltimas sino una diferencia entre tasas brutas y efectivas.

Se designa como tasa bruta de riego a los volúmenes de agua

captados en bocatoma de canales por unidad de superficie re

gada.

El hecho de que se produzcan estas recup~

raciones permite que los recursos de agua disponibles en la

cabecera de los valles puedan ser utilizados en el regadío

. más de una vez. En la actualidad los volúmenes de agua pr~

venientes de recuperaciones, en ~as partes medias y bajas de

los valles, son considerables. Esto se debe a que en general,

no existe una gran tecnificaci6n en el uso de agua para regad10

llegándose muchas veces a tasas brutas de 20.000 m)/há año y

aón )0.000 m3/há año.



Para la correcta evaluaci6n de los volúmenes

de agua provenientes de las recuperaciones, se ha establecido

una metodología fUndamentada en la idea anterior y en la corre~

ta individualizaci6n de los puntos en que se producen y los

cauces a trav~s de los cuales se recogen. El proceso de tecni

ficaci6n que deberá introducirse a futuro en el regadío de la

hoya, reducirá naturalmente los montos de ella, pero tambi~n

como contra partida permitirá contar con una mayor disponibili

dad de recursos en las cabeceras de los valles al reducir los

caudales captados por canales debido a la consiguiente disminu

ci6n de las tasas brutas de riego.

Para el estudio de los recursos provenientes

de recuperaciones se ha subdividido toda la cuenca en 13 sectores,

teniendo en cuenta principalmente el drenaje de las aguas de

riego. Se han determinado los puntos y cauces en que se recogen

las recuperaciones provenientes de cada uno de los sectores de

riego definidos, estableci~ndose que en otros sectores dichos

recursos pueden ser nuevamente aprovechados. Se ha incluido

tambibn en la metodología de cálculo, teniendo muy en cuenta las

condiciones presentes en cada uno de los sectores definidos, la

realidad existente en cuanto a que una parte de las recuperaciones

de un sector son reutilizadas dentro del mismo sector, vaciándose

los excedentes a los cauces de desagüe. Este aspecto se ha tra

tado en detalle en el capItulo respectivo.
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J. APTITUD DE USO DE LAS AGUAS.

Se consideran, separadamente, las aguas de

los cursos que conforman el rio Rapel, por cuanto existen

notables diferencias entre ei Cachapoal y los demás, el Claro

de Rengo, el

Chimbarongo.

Subterráneas,

Estero Zamorano, el Tinguiririca y el

Además se consideran en su conjunto

de calidad bastante pareja.

Estero

las Aguas

En lo que respecta a las aguas superficiales

de los rios Claro de Rengo y Tinguiririca y los Esteros Zamor~

no y Chimbarongo, caben hacer las siguientes consideraciones.

En general las aguas de estos cursos son :

ligeramente básicas con pH entre 7 (neutro)y 8; con salinidad

baja (C1 ) a media (C2 ); el indice de adsorci6n de sodio (SAR)

es bajo (Si < 4) lo que indica aptitud para cualquier cultivo,

incluso frutales; baja dureza (inferior a 100 p.p.m.), y bajo

contenido total de s6lidos disueltos (inferior a 250 p.p.m.).

Si se advierten algunas excepciones a estos rangos y cuantias

son pocas, puntuales y circunstanciales.

De acuerdo con estas caracteristicas la apti

tud de las aguas es muy buena para riego y para agua potable

con la-advertencia, a penas necesaria,de que se requiere para

agua potable tratamiento no muy intenso (hay filtros lentos en

Rancagua) por las inevitables turbiedades de los cursos sup~r

ficiales, más notables en algunas estaciones del año.
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En lo que se refiere a las aguas del rto

Cachapoal y sus afluentes, hay una estrecha relaci6n entre

la calidad del agua y las descargas de aguas contaminadas

de la minerta, especialmente notable en los afluentes Coya

y Pangal. La inferior calidad del agua persiste en el C~

chapoal hasta Rancagua, desde donde desciende hasta valores

aceptables casi en la confluencia con el rto Claro.

El parentesco entre los parám~tros acusad~

res de la degradaci6n de la calidad es notorio en la zona se

ñalada cuando el agua baja contaminada : la acidez es fuerte

pH de J,3 a 5,5 -; la salinidad .sumenta pasando la clasifica

ci6n a C
J

y C4; el ion cobre acusa presencia hasta miles de

veces el valor aceptado en las normas; se acusa presencia de

fierro hasta centenares de veces lo tolerable y de ars6nico

en decenas de veces lo indicado en las normas. En esta zona

se registran en algunos puntos excesiva presencia de Boro,

aunque sin relaci6n con los otros parámetros.

Los valores anotados expresan de por si el

grado de intolerancia del agua para riegos yagua potable en

6pocas de contaminaci6n.

Conviene señalar como antecedente positivo

que el proceso de degradaci6n está directamente relacionado

con el manejo del agua en la minerta y por lo tanto no es irre

versible. Un perfil hist6rico de este proceso muestra una

fuerte intensificaci6n de los valores máximos de los parámetros

acusadores entre los años 1973 y 1976, año este último, en que

ha habido una declinaci6n recuperándose los niveles del año 1969.
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Por otra parte, dentro de un año con fUerte carga

registran temporadas con valores aceptables.

. .qUJ.mJ.ca se

Los valores registrados hasta la fecha no

tienen la regularidad necesaria para establecer proporciones

entre perlados y grados de contaminaci6n siendo esta una ma

teria que debe estudiarse con m&s profUndidad.

Las aguas subterr&neas tienen caracterlsti

cas parecidas a las superficiales de los cursos del Claro al

Chimbarongo, un poco m&s recargadas de sales.

Aguas algo alcalinas en el Cachapoal, Zamo

rano y Rapel y entre d~bilmente ácidas y algo alcalinas en

el Tinguiririca y el Claro de Rengo, pH en todo caso entre

6,5 y 8; entre blandas y semi duras ( o sea poco m&s o menos

de 75 p.p.m.) en Tinguiririca, Chimbarongo y Z~orano y entre

semi duras y duras (el llmite entre ambas, 150 p.p.m.) en

Cachapaal y Rapel; residuos disueltos inferior a 500 p.p.m.

(lo tolerable es 1.500 P.P.~.) salinidad medida por la condu~

tancia especlfica, de agua buena, categorla C2 ; lndice de a~

sorci6n de sodio SAR muy bueno: categorla Si; cobre y boro

bajol hierro disuelto aceptable en Cachapaal, Claro y Rapel y

excedido de lo tolerable (0,07 p.p.m.) en algunos casos de las

hoyas del Tinguiririca y del Zamorano; corrosividad leve; buena

calidad en los aspectos básicos; color y turbiedad. En suma

aguas de buena calidad para cualquier uso.
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4. APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS DE AGUA.

Se ha indicado que los recursos de agua

susceptibles de ser aprovechados en la hoya con fines e~

paclficos provienen fundamentalmente de escurrimientos

superficiales, recursos de aguas subterr&neas y recuper~

ciones que se recogen en los cauces principales. No es

posible plantear valores a priori para los recursos prov~

nientes de estas tres fuentes que sean directamente sumables

entre sl, por cuanto los dos ~ltimos recursos señalados se

encuentran afectados por el uso que se haga de todos los re

cursos de agua disponibles. Es as! como la tecnificaci6n

del regadlo influye fundamentalmente sobre los montos de r~

cuperaciones y a su vez sobre las infiltraciones que repr~

sentan recarga para la napa sUbterr&nea; la extracci6n de

agua subterr&nea al producir vaciamiento de aculferos puede

a su vez indicar pérdidas de agua para las corrientes super

ficiales por infiltraciones en su lecho que constituyen r~

carga de la napa; el establecimiento de embalses de regulaci6n

interfiere también con los escurrimientos subterr!neos.

De todas estas inter-relaciones la mAs

importante de tener en cuenta por la cuantla de los vOl6me

nes comprometidos, es la que dice relaci6n con el uso del agua

en regad!o y los consiguientes retornos de éste.

En vista del efecto que tienen las tasas

de riego que se aplican a los terrenos sobre los montos de

los recursos de agua provenientes de recuperaciones, para los

fines de este estudio y en otros capítulos· de 61·, se han co,!!

siderado diferentes grados de tecnificaci6n en el uso de las
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aguas en regadio. Estos grados de tecnif'icaci6n se han ex

presado a trav6s de dif'erentes niveles de las ef'iciencias

de riego, entendiendo por tales, coef'icientes que al dividir

por ellos el valor del uso-consumo de los cultivos permite

estimar las tasas de riego a nivel predial, agregando a estas

últimas tasas un porcentaje por concepto de p6rdidas por con
. -

ducci6n, se obtienen las ya def'inidas tasas brutas en bocat~

ma de canales.

Se ha considerado un primer nivel en las

ef'iciencias de riego, estimado como equivalente a las condi

ciones actuales de tecnif'icaci6n existentes en la hoya,este

valor seria en promedio de 0,30. Para el f'uturo, considerando

la existencia de regulaci6n nocturna de las aguas y en base a

mejora en las t6cnicas empleadas en regad!o, se ha considerado

un valor que en promedio seria de 0,50. Se ha considerado

adem&s, un nivel de ef'iciencia intermedio de 0,40 entre las

condiciones actuales y las que se obtendr!an en el f'uturo con

una tecnif'icaci6n adecuada del regadio.

En 10 que respecta a cultivos y plantaciones

y debido a la inf'luencia que presentan las demandas de agua

para regadio en el monto de los recursos de agua disponibles

a trav~s del ef'ecto de las recuperaciones, se han considerado

para ellos y separadamente para cada uno de los sectores en

que ha sido subdividida la hoya, dos situaciones : una corre~

pondiente al uso actual que se hace de los suelos en cada se~

tor y otra correspondiente al uso que se recomienda de los suelos

en cada uno de ellos, dadas sus dif'erentes condiciones agro16

gicas o Al uso actual y recomendado de los suelos van asociados
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sus respectivos consumos de agua por evapotranspiraci6n, los

que a su vez, asociados con los diferentes niveles de eficien

cia de regad!o indicados y porcentajes estimados para p&rdidas

en conducci6n (en general 10~) permiten evaluar las tasas br~

tas de riego en bocatoma de canales. Por diferencia con las

tasas efectivas se deducen los montos de las recuperaciones

por hect&rea.

Para evaluar los recursos totales de agua

disponibles y su comparaci6n con las necesidades de agua se ha

preparado un modelo de simulaci6n el cual internamente calcula

las recuperaciones por el m&todo indicado y las agrega a los

caudales superficiales en los puntos en que ellas se recogen.

De este modo es el modelo de simulaci6n el que, para diferen

tes demandas de riego, genera los recursos totales de agua

disponibles en cada secci6n del valle •.

En 10 que respecta a los recursos de agua

subterr&nea y considerando que en la actualidad no se dispone

de la informaci6n suficiente para evaluar correctamente las

inter-relaciones de este recurso con los otros existentes en

la hoya, no se ha incluido en el modelo de simulaci6n la oper~

ci6n, recarga y descarga de los acu!feros, ya que los antece

dentes disponibles aún no son suficientes para ello. En todo

caso el modelo permite recibir como datos de entrada los caud~

les que se prevea explotar de los acuíferos y combinarlos con

los recursos superficiales a objeto de satisfacer las demandas

de agua que se planteen para la hoya. La formulaci6n de un

modelo de simulaci6n que integre la generaci6n de recursos s~

perficiales, subterr&neos y provenientes de recuperaciones,

constituye una tarea fUtura para la cual deber& iniciarse con

mucha anticipaci6n la recolecci6n de informaci6n básica especi~l

mente en 10 que se refiere a intercambios de agua entre escurri

mientos superficiales y subterráneos. Esta informaci6n b&sica



-367-

deberá estar constituida principalmente por series de corridas

de aforo en las que se controlen cauces naturales y canales de

regadio.

El modelo que se ha propuesto para este est~

dio recibe como datos de entrada la informaci6n básica hidro16

gica disponible y las demandas brutas de riego, generando los

recursos totales de agua superficiales que podria disponerse en

cada secci6n del valle. Se ha dejado incluido además, la posi

bilidad de operar integradamente los recursos subterráneos con

los superficiales en base a la estimaci6n de algunos parámetros

relativos al agua subterránea, los que por el momento son de~

conocidos pero podrán ser calculados en el futuro.
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