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RESUMEN

El andlisis de la morfologfa y el régimen hidrolégico permiten reconocer la existencia de tres dreas naturales
en el embalse Rapel (34° 10' S, 71°29' W), con caracteristicas estructurales y funcionales diferentes. La tasa de
renovacién anual (r) estimada para las cubetas, sefialan que las cubetas S y NW se comportan hidrolégicamente
como un sistema I6tico (r=12, 36), en cambio, la cubeta NE presenta una dindmica tipica de sistemas lénticos (r=
1,16). El embalse Rapel presenta un balance hidrolégico anual negativo de 919, 223 x 10° m? /afio. Entre los
factores mds importantes que conforman la hidrodindmica del embalse Rapel se encuentran la morfologia y la
accién del viento. La estructura batimétrica impone restricciones topogréficas al flujo del agua y la accién del
viento sobre el cuerpo de agua genera corrientes superficiales con velocidad promedio de 14 cm/s. La morfologia
conjuntamente con el efecto edlico determinan el aislamiento temporal del flujo de la cubeta NE en relacién a la
circulacién general del embalse, produciendo una celda de circulacién vertical asimétrica con un transporte lateral
creciente hacia la zona de menor profundidad.

ABSTRACT

CONTRERAS M, H VILLAGRAN & C SALAZAR (1994)The temporal isolation of the Alhue subsystem: a
response to Rapel's reservoir hydrology. Medio Ambiente 12 (1): 41 - 49,

The study of the morphology and the hydrological regime shows the presence of three natural areas at Rapel
Reservoir (34° 10'S, 71°29' W). They have different structure and functional characteristics. The estimated anual
renewal rate (r) for the basins, indicates that S and NW areas behave hydrologically as a lotic system (r= 12,36),
meanwhile, the NE region is a typical lentic system (r= 1,16). Rapel impoundment presents a negative anual
hydrological balance of 919, 223 x 10° m*/year. Morphology and wind action are the most important factors in
determining the reservoir hydrodinamic. The batimetric structure imposes topographic restrictions to the water
flow and the wind action generates superficial currents with an average velocity of 14 cm/s. The morphology and
the wind action determine a temporal isolation of the NE basin in relation with the general circulation of the
reservoir, and they produce an asymetric vertical circulation with an increasing lateral transport towards the
shallower areas.

INTRODUCCION en la dindmica de los procesos fisicos (Hutchinson
1957, Reed 1970), quimicos (Wright 1967, Imboden

La dindmica de los movimientos del agua en & Schwarzenbach 1985, Wetzel & Likens 1991) y

embalses, depende en gran parte de las caracteristicas
de sus respectivas cuencas de avenamiento, del ciclo
hidrolégico particular, de su morfologfa y del régimen
climatico al cual estdn expuestos. La interrelacion
entre estos factores determinan patrones cspecificos

biol6gicos (Reynolds et al. 1986, George & Edwards
1976, Webster 1990, Contreras 1992), que ocurrenen
estos sistemas. La transferencia de la energia del
viento al agua bajo las restricciones batimétricas, da
lugar a un espectro de perturbaciones, tanto en super-
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ficie como en el fondo de los embalses, generando
desde movimientos a nivel molecuar hasta aquellos
que comprometen la circulacién completa de la masa
de agua. Larelevancia ecolégica de los movimientos
del aguay la turbulencia generada por este proceso, no
ha sido siempre considerada en su debida magnitud
(Margalef 1983, Wetzel & Likens 1991).

El propésito de este trabajo es caracterizar la
dindmica hidrolégica de los distintos subsistemas pre-
sentes en el embalse Rapel, como base para interpretar
los procesos biolégicos descritos para el ecosistema
(Cabrera et al. 1977, Vila 1980, Vila et al. 1986).

MATERIALES Y METODOS

Morfometria

El Mapa batimétrico se configuré con 55 registros
actisticos obtenidos con un ecosonda FURUNO FE-
411 con 200 Khz de frecuencia y un transductor con un
dngulode transmisién de 9°. Una carta topogréfica del
Instituto Geogréfico Militar (1:25.000), permitid deli-
mitar el perfmetro de este cuerpo de agua. La ubica-
cién de los ecogramas en el mapa topogréfico se
efectué fijando los transectos en puntos notables de la
ribera, y la orientacién se realizé mediante un compés
lensdtico. Los pardmetros morfométricos se calcula-
ron de acuerdo con Lind (1985). El 4rea fue calculada
con un planimetro polar y la linea de costa fue deter-
minada usando un rotémetro.

Balance Hidrico
La precipitacién directa en el drea del embalse fue
obtenida de los registros existentes en la estacién
Puente Arqueado (ENDESA 1951-1980) y la tasa de
evaporacién desde el espejo de agua del embalse
Rapel a partir de los registros mensuales de la estacién
Rapel y Melipilla(MOP 1963-1991). Los registros de
gastos medios mensuales de los diferentes afluentes,
efluentes y nivel hidrométrico del embalse fueron
obtenidos a partir de las estadisticas del Departamento
de Hidrologia de ENDESA (1950-1990).
Se calcul6 el balance hidrico del embalse Rapel
segun la siguiente ecuacién (Wetzel & Likens 1991):
Q+P+S+E=Vi(m't)
donde:
Q = Carga hidrolégica total desde los tributarios
en el periodo de tiempo
P = Precipitaciones directas sobre el lago en el
mismo periodo de tiempo
S = Gasto promedio mensual de la central
hidroeléctrica
E = Evaporacién desde la superficie del lago
durante ¢l mismo periodo de tiempo
Vit= Cambio de volimen del lago (positivo
0 negativo)

Circulacién

El proceso de observacion de corrientes se realizé
en la zona de confluencia de la cubeta NE y S, durante
los dias 10-11 de agosto y 16-17 de noviembre de
1991. Los periodos de medicién fueron lo suficiente-
mente largos para permitir el seguimiento de la accién
diurna del viento sobre el embalse. Se utilizaron
derivadores superficiales de crucetay subsuperficiales
decortina (Figura 1), de acuerdo con las caracteristicas
dindmicas y especificaciones propuestas por Vachon
(1974, 1982). El posicionamiento inicial y despliegue
de los trazadores se enmarcé en la metodologfa pro-
puesta por Villagrdn & Dominguez (en prensa). La
determinacién de la posicién espacio-temporal de los
trazadores, se realizé cada 15 minutos desde puntos
notables en la costa por triangulacién utilizando
teodolitos (Wild, mod. T16).

El programa de observacion se realizé en dos
etapas: la primera, enfocada a analizar las respuestas
horizontales de la cubeta NE a la accién del viento,
utilizando derivadores superficiales del tipo cruceta.
Y lasegunda consisti6 en buscar respuestas en profun-
didad, haciendo uso simultdneamente de derivadores
de cortina y crucetas (Figura 2).

El posicionamiento vertical de los derivadores
subsuperficiales en la columna de agua se realiz con
el ecosonda. Las velocidades medias se calcularon
determinando los desplazamientos en la carta
topogréfica y los intervalos de tiempo transcurridos
entre mediciones.

RESULTADOS

Morfologfa

Elembalse Rapel tiene forma dendritica (Figura 3)
y un desarrollo de linea de costa de 6,94. Con una
superficie de 82, 57 km®y un voliimen de 0,667 km®
(cota 103,5 m s.n.m.), formado por tres cubetas prin-
cipales. La cubeta NE es la de menor profundidad
media (Cuadro 1) y corresponde al valle de inundacién
del estero Alhué con una microcuenca de drenaje de
788 km?, y su eje principal orientado EW. La cubeta
S corresponde al tramo superior del antiguo rio Rapel,
formado por la confluencia de los rfos Cachapoal y
Tinguiririca, con dreas de drenaje de 6.481 y 3.089
km®, respectivamente. Estos tributarios de régimen
nival aportan el 97% del agua que entra al embalse
anualmente, con un importante arrastre de sélidos
suspendidos, que se acumulan en la zona de confluen-
cia de los afluentes remodelando permanentemente la
morfologia de esta cubeta. La cubeta NW es la de
mayor profundidad y menor extension. presentando
una configuracién vertical en "V", caracteristica de
zonas precordilleranas. Se ubicaenel tramo medio del
antiguo rio Rapel, aguas abajo de la confluencia de las
cubetas S y NE, siendo limitada al NW con el muro de
la Central Hidroeléctrica Rapel.
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Descripcidn a escala de los derivadores, A: derivador de cortina: B: derivador de cruceta.
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FIGURA 2

Disposicion espacial de los derivadores en un corte baumétrico de la zona de estudio (los denvadores no estan a escala)
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Caracterizacién hidrol6gica

La red de drenaje de la cuenca del embalse Rapel
estd constituida principalmente por los rios Cachapoal,
Tinguiririca y el estero Alhué. Los dos primeros, sus
principales afluentes, drenan gran parte de la cuenca,
incluyendo los sectores cordilleranos vy
precordilleranos. En la zona baja de la hoya existe una
gran cantidad de afluentes secundarios, entre los cua-
les se destaca el estero Alhué, cuya cuenca se desarro-
l1a a partir de los cordones precordilleranos que sepa-
ran el rio Cachapoal de la cuenca del rio Maipo.

Los rios Cachapoal y Tinguiririca presentan un
régimen hidrolégico de caracter pluvio-nival (Cuadro
2), observdndose este comportamiento mas marcado
en el rio Cachapoal, con caudales medios men-
suales que alcanzan médximos de 180 m*/s en julio y
120 m¥/s en diciembre. La componente nival del rio
Tinguiririca es menos marcada, con valores mensua-
les mdximos de 40 m*/s en diciembre y 100 m¥s en
julio. La cuenca del estero Alhué, por su conforma-
cidn, presenta un régimen hidrol6gico principalmente
fluvial con caudales mensuales méximos de 19 m¥/sen
julio.

La precipitacién, registradaen el embalse, presen-
ta una amplia variacién tanto estacional como
interanual (Cuadro 2), a nivel medio mensual fluctia
entre un minimo de 2 mmen febrero y 160 mmen julio.
El promedio anual es de 640 mm, estimdndose valores
de 830 mm, 610 mm, 440 mm y 380 mm para proba-
bilidades de excedencia anual de 20, 50, 80 y 90%,
respectivamente. Los antecedentes de evaporacién
registrados en la Central Rapel muestran valores me-
dios mensuales que varfan entre 25 y 200 mm, para
junio y enero, con un total anual medio de 1200 mm
(Cuadro 2). Enrelacién al régimen sedimentométrico,
el gasto sélido total anual que ingresa al embalse
alcanza a 6,1 millones de toneladas, un 54% proviene
delrio Cachapoal y un 31% al rio Tinguiririca. Se ha
estimado que el gasto s6lido afluente al embalse se ha
incrementado en 600% en el periodo comprendido
entre 1962-1984 y que el 96% del total corresponde a
gasto s6lido en suspensién.

Balance hidrico anual
La estimacién del aporte hidrico al embalse por
precipitacién directa, se basé en los registros de la

CUADRO |
Pardmetros morfométricos del Embalse Rapel, segin las diferentes cubetas (103,5 m s.n.m).
NE S NW
Area (km?) 27413 374 14,766
Volimen (km?) 0,1153 0,2099 0,3417
Perimetro (km) 574 93,6 72,8
Z méaxima (m) 17,0 240 75.0
Largo mdximo (m) 10,1 17,6 5.75
Ancho mdximo (km) 5,6 3,58 1,5
Ancho medio (km) 2,71 4,12 3.09
Z medio (m) 4,206 5,61 19,23
Desarrollo volimen 0,247 0,233 0,256
Desarrollo linea costa 3.09 4,317 4,872
CUADRO 2
Valores medios mensuales de los gastos hidricos afluentes y efluentes del embalse Rapel
CA TI AL AF RA AY E P
(m'/s) (m'/s) (m'/s) (m's) (m"s) (mY/10%) {mm) (mm)
Enero 97.8 249 0.2 1237 158.4 322 202 2
Febrero 50,3 10,1 0.2 64,1 105,1 244 167 0
Marzo 41,1 74 03 55,0 1124 17.0 139 11
Abril 457 133 0.5 76.6 1224 43,6 188 26
Mayo - 83.5 48,0 2,2 146.4 200.5 87,1 43 99
Junio 150.0 93.7 16,2 2999 400.4 59 25 155
Julio 177.0 102,0 19.5 399.8 483,2 43,8 27 138
Agosto 145.0 98.8 14.6 303.8 338.1 8.2 39 11
Septiem. 94,1 61.5 T2 194.5 2454 7.8 61 48
Octubre 50.0 234 3.8 110.3 156.9 10,5 94 30
Noviemb. 76.7 315 1.5 1357 1647 33.7 137 12
Diciemb. 1170 37.7 0.6 174.6 207.4 76.9 176 7
CA Cachapoal AL Alhue RA - Central Rapel £ Evaporacién embaise
Tl Tinguinrica AF Afluentes al embalse AV Vanacion volumen embalsado P Precipitacion
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estacion Puente Arqueado (ENDESA), distante 16 km
al SE de la confluencia de los rios Cachapoal y
Tinguiririca. El drea del embalse se consider6 cons-
tante con 82,47 km?, durante el perfodo comprendido
entre mayo y agosto, donde se concentra el 85% del
total de agua caida anualmente. La precipitacién anual
promedio es de 640 /m?*. Se consideré como aporte
hidrico superficial solamente los cursos permanentes:
rios Cachapoal, Tinguiririca y estero Alhué, con cau-
dales promedios anuales de 115,62, 67,89 y 4,049 m?/
s, respectivamente (Cuadro 3).

Las pérdidas por evaporacién desde el espejo de
agua del embalse Rapel estdn basados en los registros
mensuales de la estacién Melipilla (D.G.A), distante
90km al N del embalse. Latasade evaporacién anual

promedio es de 1300 /m?% no se considera en esta
estimacion la pérdida por evapotranspiracion, debido
a que no existen mediciones directas de esta variable
en la zona, pero es posible sefialar que deberia ser
minima por el escaso desarrollo de vegetacion, acud-
tica y riberefia en el embalse. La eliminaci6n de agua
a través de las compuertas de la Central Rapel, se
estim a partir de los registros de la estacién Rapel en
Corneche (ENDESA) aguas abajo del muro, con un
gasto anual promedio de 216, 8 m¥/s.

Elembalse Rapel presentaimportantes fluctuacio-
nes mensuales en el nivel hidrométrico (Cuadro 2). El
volimen del embalse es regulado mensualmente se-
giin la demanda energética del sistema interconectado

CUADRO 3
Balance hidrico anual promedio del Embalse Rapel (1980-1991).

Entrada m?x 10° % del total
Precipitacién 52,78 0,9
Afluentes

Rfo Cachapoal 3645,94 61,1

Rfo Tinguiririca 2141,26 35,86

Estero Alhué 127,7 2,14
Total 5967.68 100
Salida

Evaporacién 107, 2 . 1,54

Efluente

Rio Rapel 6839,0 98,46

Total 6946,2 100

central y el régimen pluviométrico de las cuencas de
avenamiento del embalse, de esta forma los niveles
hidrométricos minimos se registran cuando las preci-
pitaciones son maximas.

La tasa de renovacién anual (r) estimada para las
diferentes cubetas S y NW, se comportan hidrolé-
gicamente como un sistema l6tico (r=12,36). En
cambio, la cubeta NE presenta una dindmica tipica de
sistemas Iénticos (r=1,16). El embalse Rapel presenta
un balance hidrico negativo de 978, 52 x 10° m¥/afio
(Cuadro 3).

Circulacion

Con la accién de los vientos predominantes la
tendencia general de las corrientes superficiales en la
zona de confluencia de las cubetas es en direccion NE.
hacia el sector Alhué (Figura 4). Se registraron velo-
cidades promedios del ordende 20cm/s (0 m)y [4cm/
5 (5 m), este dltimo valor fue usado como respuesta
vertical promedio de la columna de agua. ya que los
efectos de la friccién en superficie debido al viento son

compensados por la friccién de fondo. Lainformacion
disponible de la intensidad del viento no permiten
obtener los valores mdximos desarrollados en el perio-
do de estudio. Sinembargo, utilizando el valor maxi-
mo observado de 5 m/s y un factor de viento del orden
del 2% (Wetzel, 1981), el valor de |4 cm/s se ajusta a
lo esperado. Con la disposicion espacial utilizada con
los trazadores superficiales, no se detectaron respues-
tas horizontales (Figura 2), que dieran lugar a un
patron de circulacién mds complejo. En general, los
movimientos no fueron uniformes, detectandose ma-
yores cambios en la velocidad media para los
derivadores ubicados cerca de ia ribera, debido al
efecto de la topograffa circundante sobre el viento
local.

En el estrato mds profundo de la zona en estudio.
la respuesta del derivador ubicado en ¢l cauce del
antiguo estero Alhué (7 m), manifiesta una tendencia
contraria al movimiento de los derivadores superficia-
les. con velocidades promedio del orden de los 5 cm/
5. En condiciones sin viento se observd que los
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FIGURA 3

Mapa batimétrico del embalse Rapel. Las secciones transversales corresponden a los modelos de circulacién propuestos
para las diferentes cubetas bajo la accién del viento.
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FIGURA 4

Patron de circulacion del agua en la zona de estudio con distintas intensidades de viento (registros obtenidos tres veces al dia:
O8:00, 14:00 y 19:00 hrs). a: transporte honizontal en sentido inverso del balance de diseceidon gravitacional.  b: celda de
circulacion vertical asimétrica.

46



derivadores superficiales se desplazan en direccién
NW, siguiendo el curso natural de las aguas, en cam-
bio, el derivador profundo permanecia detenido. Este
hecho sugiere que la evacuacion de la cubeta NE es
superficial, no compromentiendo aguas mds profun-
das. Pero, bajo laaccién de los vientos predominantes,
se invierte el sentido de desplazamiento de los
derivadores superficiales y el subsuperficial avanza
lentamente en el sentido gravitacional (Figura 3).

DISCUSION

La morfologia del embalse Rapel estd estrecha-
mente asociada a la orografia regional, valles de inun-
dacién con basamento de material fluvio-glacial y
pendientes moderadas (Karzulovic 1960), dan cuenta
de su forma dendritica y elevado desarrollo litoral. El
aporte de s6lidos en suspensién desde los afluentes
remodela permanentemente el relieve subacudtico,
siendo mds evidente en la cubeta S, con una tasa de
embancamiento 5,5 veces mayor que la cubeta NE
(Benitez 1984). Esto es particularmente relevante
para la estimacién de los pardmetros morfométricos, si
consideramos que el gasto de s6lidos de los rios
Cachapoal y Tinguiririca ha aumentado en 600%
desde las estimaciones realizadas al entrar en funcio-
namiento el embalse (Benitez 1984).

Cabreraetal. (1977)reconoce laexistenciade tres
dreas naturales en el embalse, de acuerdo con la
topografia circundante y la calidad del agua. Estas
zonas concuerdan con las descritas en este estudio,
pero dific:en de los pardmetros morfométricos calcu-
lados para ambas cubetas, probablemente debido a la
utilizacién de métodos mds precisos. Elandlisis de la
morfologia de las distintas cubetas indica que la pro-
fundidad media y la orientacidn espacial del eje prin-
cipal de estos sistemas serfan los factores determinan-
tes en laaccion diferencial de los efectos de los agentes
externos (radiacién solar e intensidad de los vientos)
en el cuerpo de agua (Dominguez et al. 1976), siendo
la cubeta NE la mds afectada por estas variables.

El embalse Rapel presenta un balance hidrolégico
negativo, en donde los rios Cachapoal y Tinguiririca
aportan entre el 70% y 95% del total del caudal que
ingresa superficialmente al embalse, correspondiendo
entre el 60% y 90% del caudal efluente del embalse
Rapel, observindose los menores porcentajes para los
meses finales del periodo de estiaje. Considerando
que el efecto conjunto de la precipitacién y evapora-
cidn varfa entre 1% y 3% del total efluente, se puede
deducir que el resto del caudal saliente del embalse se
obtiene a través de las variaciones del volimen alma-
cenado y probablemente por la incorporacién adicio-
nal de agua desde la capa fredtica a la cubeta del
embalse.

Entre los factores mds importantes queinfluyenen
la hidrodindmica del embalse Rapel se encuentra la
morfologia y la accién del viento. La estructura
batimétricaimpone restricciones al flujo, de modoque
las condiciones de continuidad se satisfagan en todos
los puntos (Smith 1979). El viento impone ritmos a
una variedad de fenémenos que actuan en escalas
diferentes tanto espaciales como temporales. La
interaccién entre ambos agentes es compleja siendo, a
menudo, muy dificil definir los patrones de circula-
ci6n de un sistema (Wetzel 1981).

Lautilizacién de derivadores se centré en la carac-
terizacién de los procesos de intercambio de agua
entre la cubeta de lazona Alhué y el resto del embalse.
Por lo tanto, las trayectorias descritas permiten postu-
lar que, existiria una celda de circulacién vertical
comprometiendo unacapadel orden de los 5 metros de
profundidad, entrando hacia la cubeta NE y una salida
profunda en forma de un chorro en la zona del antiguo
cauce del estero, que dan lugar a una celda de circula-
cién vertical cerrada. No es una situacién frecuente en
lagos de baja profundidad, ya que en éstos se prioriza
una respuesta superficial a lo largo de los bordes del
lago (George & Edwards 1976). En cuerpos de agua
someros los procesosde circulacién pueden serexitados
por variaciones de profundidad perpendiculares al
sentido espacial del esfuerzo del viento. Sinembargo,
en los lagos las condiciones de uniformidad se satisfa-
cen debido a que las escalas espaciales, en un sentido
geométrico, son mucho menores que aquellas tipicas
de los sistemas climdticos. Por lo tanto, es posible
despreciar variaciones en el campo de viento (Simons
1980). El resultado de tal interaccién consiste en la
generacién de giros horizontales, debido a que el
esfuerzo del viento por unidad de masa es menoren la
zona profunda que en la zona mds baja del sistema
(Simons 1980). Sinembargo, en la zona de estudio se
observa una disminucién de la profundidad en el
mismo sentido de la accién de los vientos predominan-
tes. Esta situacién deberia generar vorticidad hori-
zontal como resultado de una aceleracién diferenciada
a lo largo de la seccién transversal de la cubeta, efecto
que no es detectado dado el ancho medio de la zonaen
estudio (800 m). Como consecuencia de lo anterior,
una capa superficial del orden de los 5 metros seria
impulsada en el sentido inverso del balance de disec-
cién gravitacional, de tal manera que el balance del
volimen se realizaria necesariamente bajo los 6 me-
tros de profundidad, en el antiguo cauce del estero
Alhué. Las condiciones de homogeneidad térmica
favorecerian tal respuesta batimétrica, generando un
movimiento inversoalatendenciasuperticial (Csanady
1982. Contreras 1992). La velocidad mdxima del
chorro se darfa a una profundidad mayor que la regis-
trada con el derivador protfundo de tal forma que
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permita compensar los efectos de superticie. La exis-
tencia de una variacién longitudinal de la profundidad
en el sentido del viento predominante genera comple-
jas interacciones en el borde adyacente a la regién
somera definida por el valle de inundacién del estero
Alhué, provocando un transporte lateral creciente ha-
cia la zona de menor profundidad, forzando al agua a
girar verticalmente, estructurando de esta manera una
celda asimétrica de circulacién en el antiguo cauce del
estero Alhué por las restricciones batimétricas.

Este tipo de interacciones resulta en un aislamien-
to temporal de la cubeta NE enrelaciéna lacirculacién
general del embalse bajo condiciones con viento. La
escala temporal del aislamiento dependeria de la fre-
- cuencia y duracién de los eventos de viento y el
comportamiento hidrolégico del estero Alhué en el
tiempo. De hecho, el aislamiento planteado daria
lugar a un tiempo de residencia medio en la cubeta NE
mayor que el calculado en este estudio bajo condicio-

nes de evacuacién en estado estacionario.

El estudio realizado sobre las caracterfsticas
hidrolégicas del embalse Rapel ha puesto en evidencia
la importancia del proceso de circulacién del agua
como factor ecolégico, agente determinante en la
distribucién y abundancia espacio-temporal de la co-
munidad plancténica (George & Edwards 1976,
Webster 1990, Reynolds et al. 1986), conjuntamente
conladispersi6n de sustancias quimicas y resuspension
de material particulado en el embalse (Wright 1967,
Imboden & Schwarzenbach 1985).
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