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Resumen

Durante el verano del afio 2008 se desarrollé un estudio para estimar las pérdidas
de agua de riego del sistema Laja-Diguillin, Chile, que se producen por infiltracién
y evaporacién en dos tramos de los rios Polcura y Laja que son utilizados para
conducir dichas aguas. Para evaluar las pérdidas por infiltracién se utilizé un
modelo de balance hidrico mensual que incluye, mediante ecuaciones especificas,
los procesos de infiltracién y evaporacién en los tramos de rio. Este modelo se
parametrizé usando datos de velocidad de infiltracién en el lecho del rio, medidos
durante una campafia de terreno, y se calibré usando datos histéricos de caudales.
Las pérdidas de conduccion de las aguas de riego son del orden del 4.5 al 2.8% del
caudal descargado al sistema.

Palabras clave: infiltracién en cauces, evaporacién en cauces, interaccién de aguas

superficiales subterrdneas, canales de riego.

Introduccion

El Sistema de Riego Laja Diguillin (SRLD) es
un proyecto que consiste en la construcciéon
de una serie de canales matrices que conectan
cauces naturales para conducir aguas desde la
Laguna del Laja a un nuevo distrito de riego de
aproximadamente 40 000 hectdreas, ubicado al
sur de la ciudad de Chilldn, Chile (figura 1).
Sin embargo, el proyecto ha causado polémica
debido a que trasvasa aguas de la cuenca del
rio Laja, que pertenece a la cuenca del rio
Biobio, para regar una zona que pertenece a la
cuenca del rio Itata. La poblacién de la cuenca
del Biobio se considera afectada, aduciendo
que la construccién de este canal reducird la
disponibilidad de agua en la parte baja del rio

Laja y del rio Biobio, impactando directamente
a la ciudad de Concepcién. En respuesta a
esto, la autoridad plantea que los derechos
de agua usados por el canal provienen de
la acumulacién de aguas invernales en la
laguna del Laja y que por ello no se afectard la
disponibilidad de agua en el verano.

La gran sensibilidad de la comunidad frente
a este proyecto ha motivado el desarrollo de
estudios especificos para responder pregun-
tas nunca antes planteadas en Chile. Este
documento presenta los resultados de un estu-
dio, realizado entre enero y mayo del 2008,
para responder una de estas preguntas, que fue
determinar cudnta agua de riego se pierde en
la conduccién del agua de riego que se lleva a
cabo a través de los rios Polcura y Laja.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del Sistema de Riego Laja Diguillin, Chile.

Antecedentes generales

Las aguas del Sistema de Riego Laja-Diguillin
provienen de la acumulacién de excedentes
invernales que son almacenados en la laguna
del Laja, que es un lago natural operado como
un sistema de regulacién interanual desde el
afio 1958 (DOH, 2007). Las aguas acumuladas
durante los meses de invierno (mayo-agosto)
son descargadas al rio Polcura a través de
la Central Hidroeléctrica de El Toro y luego
conducidas por dicho rio en un tramo de
12 kilémetros hasta el rio Laja, donde son
conducidas por 42 kilémetros hasta labocatoma
Tucapel, donde son captadas hacia un canal
matriz revestido en hormigén y conducidas
otros 100 kilémetros hasta un distrito de riego
de 40 000 hectdreas.

El rio Polcura es el principal afluente del
rio Laja y nace en la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes. El rio se desarrolla
en la direccién norte-sur, y posee un cauce de

alta pendiente, donde el material depositado
es predominantemente roca trasportada. El
rio Laja es el principal afluente del rio Biobio
y nace de las filtraciones que se producen a
través de la barrera de material volcanico que
cierra la laguna del Laja (Thiele ef al., 1998). En
su curso superior, el rio se desarrolla en una
direccion este-oeste y posee un cauce ancho,
donde predomina el material gravo-arenoso.

Procedimiento de analisis

Al inicio del estudio se realizé un recorrido
exhaustivo de los rios Polcura y Laja desde
la descarga de la Central Hidroeléctrica de
El Toro, donde serdn vaciadas las aguas
del SRLD, hasta la bocatoma Tucapel. Este
recorrido, mds el andlisis de la geologia y
entrevista a actores que conocen los rios,
como los operadores de los canales de riego,
permitié establecer como principal hipétesis
de trabajo que a lo largo de los 54 kilometros
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del estudio, los rios infiltran aguas hacia el
sistema de aguas subterrdneas.

Para la determinacién del balance hidrico
se utiliz6 una metodologia consistente en
discretizar los cauces en diferentes tramos
y resolver la ecuacién de balance hidrico
(ecuacién (1)), considerando las pérdidas por
infiltracién como incégnitas para cada tramo y
que los ingresos de agua se concentran al inicio
de cada tramo, al igual que las pérdidas por
infiltracién y evaporacién ocurren en forma
distribuida. Asi, el caudal a la salida del tramo
j corresponde al caudal de ingreso en el tramo j
+ 1. Esta metodologfa es similar a la propuesta
por Khepar et al. (2000), quienes evaluaron
la magnitud de la infiltracién que recarga los
sistemas de aguas subterrdneas. Las pérdidas
por infiltracién pueden modelarse mediante
la aplicacién de la Ley de Darcy al caso de
un cauce que recarga un acuifero (Anderson
y Woessner, 1991) bajo el supuesto de que las
pérdidas por infiltracién a través del lecho del
cauce son dependientes de la conductividad
hidrdulica de éste y de la carga hidrdulica sobre
el lecho, la cual a su vez puede aproximarse o
considerarse equivalente a la altura normal de
escurrimiento (ecuacién (2)).

EQei]. -Qs, =Pinf, + Pev, (1)
j

Donde:

Qe.:

.+ caudal j-ésimo que ingresa en el nodo

inicial del tramo i.
Qs;: caudal que sale del tramo 1.

Pinf: pérdidas por infiltracién en el tramo i.
Pev: pérdidas por evaporacién en el tramo i.
k
Pinf =— A h (2)
e
Donde:

P, : pérdida por infiltracién (m?/s).

k:  conductividad hidrdulica del material a
través del cual se produce el flujo entre el
rio y el acuifero (m/s).

e:  espesor del lecho por donde se produce el
flujo entre el rio y el acuifero (m).

A: superficie por donde se produce el flujo
entre el rio y el acuifero (m?).

h: altura hidrdulica promedio del rio en el
tramo (m).

Para disponer de estimaciones de los valo-
res de conductividad hidrdulica y espesor
del material a través del cual se produce la
infiltracién, se ejecutaron diez pruebas de in-
filtracién basadas en una adaptacién del
método propuesto por Rosenberry (2008). Este
método se basa en el uso de un cilindro de
infiltracién hincado en el lecho del rio, al cual
se conecta una bolsa plastica rellena de agua.
La estimacion de la velocidad de infiltracion se
realiza mediante la medicién del tiempo que
toma vaciar un volumen conocido de agua.

Para cada tramo se calcula la altura hi-
drdulica, suponiendo que se cumplen las
condiciones de régimen uniforme, usando
la ecuacién de Chézy-Manning. La longitud,
pendiente y ancho de cada tramo se obtuvieron
usando las imdgenes disponible en Google
Earth (con resolucién métrica en la zona) y
modelos digitales de terreno SRTM (NASA,
2005). Considerando que el ancho de los
cauces es dos érdenes de magnitud superior
a la profundidad, se simplificé la ecuacién de
Manning, suponiendo que el radio hidrdulico
es igual a la altura hidraulica.

Se estimaron las pérdidas por evaporacién a
partir de registros de evaporacién de bandeja,
corregidos mediante la ecuacién (3) (McKenzie
y Craig, 2001). Las constantes adimensionales
(K) usadas son 1.26 para el caso de pozas
(De Bruin, 1978; Tanny et al., 2008) y 1.00
para vegetacion riberefia (McKenzie y Craig,
2001). Se supone que la vegetacién riberefia
no tiene limitacién de abastecimiento de agua
y que el efecto del viento (fetch) en las pozas
genera mayor evaporacion. En la ecuacién
(3), 1a evaporacién en el tramo es dependiente
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del ancho de escurrimiento, el cual, a su vez,
puede estimarse a partir de la ecuacién de
Chézy-Manning;:

E
ME=——%kA.

Donde:

ME: mermas por evaporacién (m? d).

E: evaporacién bandeja (mm d).

k:  constante adimensional que relaciona la
evaporaciéon de bandeja con la evapora-
cién de la fuente en el drea A..

A: &rea (m?).

Debido a que las aguas del canal Laja Di-
guillin son vaciadas al rio Polcura a través de
la descarga de El Toro y que éstas son condu-
cidas por los rios Polcura y Laja hasta la
bocatoma Antuco, se analizaron ambos cauces
en un solo modelo, que consider6 tres tramos
del rio Polcura y cuatro tramos del rio Laja
(figura 2a). Se model6 el balance hidrico en
cada tramo, considerando los ingresos y la
salidas de agua por nodo que se indican en
la figura 2a. Cada tramo presenta caracteristi-
cas similares en cuanto a radio hidrdulico,
pendiente y composiciéon del material de fondo.

Para la evaluacién de las pérdidas de con-
duccién asociadas con el SRLD, la condicién
de referencia es el balance hidrico para los siete
tramos de rio sin la operacién del SRLD. Para
esto se consideraron las estadisticas mensuales
de caudales del periodo previo a la operacién
del sistema entre los afios 2003 y 2007, pues
es el tnico periodo en que se dispone de una
estadistica completa de caudales para los
cauces naturales relacionados con el SRLD. La
aplicabilidad de la ecuacién (1) fue evaluada
comparando los valores de caudal estimados a
la salida del nodo 8, con los valores medidos
en la estacion fluviométrica rio Laja en Tucapel
(figura 2b).

Para simular la operacién del SRLD se
consideraron siete escenarios definidos por

valores de caudales incrementales almacena-
dos durante la temporada invernal en el
lago Laja y que son descargados a través de
la central El Toro (cuadro 1). Estos caudales
fueron definidos para cubrir los posibles rangos
de operacién del SRLD, considerando el valor
méximo que puede ser entregado de acuerdo
con las reglas de operacién (DOH, 2007).

Resultados

Los valores de pérdidas por infiltracién para
los caudales incrementales descargados por
la central El Toro al SRLD se presentan en el
cuadro 1, donde se puede observar que estas
pérdidas son del orden del 4.5 al 2.8% del
caudal descargado por la central El Toro. Para
todo el tramo en estudio, las pérdidas por
evaporacion para los rios Polcura y Laja son de
aproximadamente 0.2 m*/s y no aumentaron
significativamente para los distintos valores de
caudales incrementales descargados al SRLD,
debido a que el ancho superficial del cauce no
varié en forma importante.

En la figura 2c se muestra que la relaciéon
entre los caudales incrementales descargados
por la central El Toro y los caudales posibles
de ser extraidos al SRLD por la bocatoma
Tucapel puede ser considerada lineal. Esta
aproximacion serd usada para la operacién del
sistema.

Conclusiones

Los resultados de este estudio permitieron
corroborar la hipétesis de trabajo de que, a
lo largo de los 54 kilémetros del estudio, los
rios Polcura y Laja infiltran aguas hacia el
sistema regional de aguas subterrdneas. Este
resultado es consistente con las caracteristicas
generales de los rios andinos de la zona centro
sur de Chile, los cuales, en su recorridos
por la precordillera andina (transicién entre
la Cordillera de los Andes y la Depresién
Central), forman valles con materiales de
relleno permeable, en donde los depdsitos
de agua subterrdnea tienden a ser profundos



Arumi-Ribera et al.,, Estimacién de pérdidas de agua en tramos de rios del sistema Laja-Diguillin en la zona central de Chile

Caudal descargado al SRLD

a) por la Central EI Toro

Rio Polcura antes >

Laguna Bocatoma Antuco
descarga El Toro

\

Bocatoma Antuco \
/ @ Confluencia rios Polcura y Laja

Central Antuco \
\

Descarga Central Antuco

@
Canales “// \

Zafartuy Collao | Aportes intermedios

C5 <« Cuenca del Laja
Bocatoma Rucue

@\
Rio Laja

Aportes de la cuenca alta del Laja
-

Canal Mirrihue

Rio Rucue

7
Q Centrales hidroeléctricas
O Rucue y Quilleco

Descarga Rucue

Aportes intermedios
Cuenca del Laja > (5

Canales El Litre

Bocatoma Tucapel

y Laja Diguillin =~ —
O—,
l Canal Laja Sur
Pasante rio Laja

b) 0

250 60

R*=0.99 . £ Qrtucapet = 0-98Q gy 070 -0.11
=0.76 m® E =0.99
> 200 RMSE=0.76 m3/s E s
© . &
\E, ‘.' S 40 '
g 150 . &
S o ] o
g = 30 e
7 100 4 g e
= & % 20 o
—g .n. '8
I~ V' — o
@) 50 . %‘ 10 o
o 3 .
L] (]
&)
0 0
0 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 60

Caudal observado (m3/s) Caudal descarga El Toro (m3/s)

Figura 2. a) Diagrama unifilar modelo rios Polcura y Laja; b) verificacién del modelo de balance hidrico utilizado;
c) estimacién de pérdidas de conduccién en el SRLD producidas entre la descarga El Toro y la bocatoma Tucapel.

y las filtraciones desde los lechos de los rios de conduccién que se producen por infiltracién

son un importante mecanismo de recarga de y evaporaciéon desde el lecho de los rios
aguas subterrdneas. Polcura y Laja, en los tramos donde se realiza
Para la operacién del sistema de riego Laja- la conduccién de las aguas del sistema. Se

Diguillin es necesario considerar las pérdidas concluye que el caudal que debe ser descargado
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Cuadro 1. Pérdidas por infiltracién del SRLD en los tramos Polcura y Laja.

Caudal descargado | Pérdidas porinfiltracion | pgrdidas por infil- | Porcentaje de pérdida | Caudal disponible en
por El Toro al por rio en m’/s tracion totales con relacién al caudal bocatoma Tucapel
SRLD m¥/s Rio Polcura Rio Laja m?/s descargado por El Toro m/s
10 0.07 0.38 0.45 4.5 9.55
20 0.12 0.71 0.83 41 19.17
30 0.16 0.99 1.15 3.8 28.85
40 0.18 1.20 1.38 3.4 38.62
50 0.21 1.38 1.59 3.2 48.41
60 0.22 1.52 1.74 29 58.26
65 0.23 1.58 1.81 2.8 63.19

! Condicién natural del rio sin aportes del SRLD.

por la central El Toro debe ser mayor al caudal
requerido en la bocatoma Tucapel de acuerdo
con la regla de operacién indicada en la figura
2c.
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Abstract

ARUMI-RIBERA, ].L., RIVERA-SALAZAR, D.A., ROUGIER-HERRERA, A. & DIAZ-
BORQUEZ, R. Estimation of water losses in sections of rivers in the Laja-Diguillin system,
central region of Chile. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 111, No. 3, July-
September, 2012, pp. 135-141.

During the Chilean summer of 2008 in the Laja-Diguillin irrigation system, a study was
conducted to estimate irrigation water loss due to infiltration and evaporation in two
sections of the Polcura and Laja rivers, which are used for channeling these waters. To
evaluate losses due to infiltration, a monthly water balance model with specific equations
was used which included infiltration and evaporation processes in the sections of the river.
This model was parameterized using data for infiltration velocity in the riverbed, measured
during a field campaign and calibrated using historical flow data. Losses in channeling the
irrigation water ranged from 4.5 to 2.8% of the flow discharged into the system.

Keywords: riverbed infiltration, riverbed evaporation, groundwater-surface water
interaction, irrigation channels.
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