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RESUMEN

Durante el verano dd afio 2008, se desarrollo un estudio para estimar las pérdidas de agua
de riego que se producen en € sistema LaaDiguillin en dos tramos de rios que son
utilizados para conducir dichas aguas. Los dos rios son el Polcuray el Laja. Paraevauar las
pérdidas por infiltracion se utiliz6 un modelo de balance hidrico a nivel mensual. Este
modelo se parametriz6 usando datos de velocidad de infiltracion 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 aproximadamente un 2.2% del caudal
descargado al sistema, alcanzando un maximo de 1.58 m3/s. Esta agua alimenta el acuifero
ubicado en laparte bajadel rio Lga
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1. INTRODUCCION

El Sistema de Riego Laga Diguillin (SRLD) es un importante proyecto que esta
desarrollando el Estado de Chile en la Regién del Biobio, que consiste en la construccion
de una serie de canales matrices que conectan cauces naturales para conducir aguas desde la
Laguna del Laja a un distrito de riego de aproximadamente 40.000 hectéreas ubicado en la
parte Sur del la cuenca del rio Itata (Figura 1). La idea central de este proyecto es
transformar la produccién agricola del area, desde la actua producciéon de cultivos de
secano de bgja rentabilidad, a la producciéon de cultivos y plantaciones regadas de alta
rentabilidad. Dicha transformacion beneficiaraala Provincia de Nuble (600.000 habitantes)
ubicadaen lacuencadel Itata.

El proyecto ha causado gran polémica debido a que utiliza aguas de la cuenca del rio Lagja,
que es un afluente del rio Biobio, para regar una zona que pertenece a la cuenca del rio
Itata. Frente a este trasvase de aguas, la poblacién de la cuenca del Biobio se ha
considerado afectada aduciendo que la construccion de este cand reducird la
disponibilidad de agua en la parte bga del rio Lga y del rio Biobio, impactando
directamente a la Ciudad de Concepcion. En respuesta a esto, la autoridad plantea que los
derechos de agua usados por €l cana provienen de la acumul acién de aguas invernales en la
Lagunade Lajay que por ello no se afectara la disponibilidad de agua en €l verano.

Debido a que existe una gran sensibilidad en la comunidad frente a Sistemade Riego Lga
Diguillin, ha sido necesario conocer el efecto de este proyecto en el balance hidrico de la
cuenca del rio Lga, considerando que las aguas de dicho rio son utilizadas para el riego,
generacion de energia eléctrica, agua potable y que ademés se debe proteger el vaor
turistico del Salto del Laja que es uno de los principales iconos turisticos de Chile. Lo
anterior, ha motivado el desarrollo de estudios especificos para responder preguntas que
nunca antes habian sido planteadas en Chile. Una de estas preguntas fue cuanta agua de
riego se pierde en la conduccién del agua de riego que es realizada por los rios Polcura'y
Laa

Este documento presenta los resultados de un estudio planteado para responder dicha
pregunta y que fue desarrollado durante la temporada de riego comprendida entre
septiembre del 2006 y abril del 2007.

2. ANTECEDENTES GENERALES.

Las aguas del Sistema de Riego Laja-Diguillin provienen de la acumulacion de excedentes
invernales que son amacenados en la Laguna del Laja, que es un lago natural operado
como un sistema de regulacion interanual desde el afio 1958 (DOH, 2007). Las aguas
acumuladas durante los meses de invierno (Mayo-Agosto) son descargadas d rio Polcuraa
través de la Central Hidroeléctrica de El Toro y son conducidas por dicho rio durante un
tramo de 12 kilémetros hasta el rio Laja donde son conducidas por otros 42 kilGmetros
hasta la Bocatoma Tucapel, lugar en el cual las aguas son captadas hacia un canal matriz
revestido en hormigon y conducidas unos 100 kilémetros hasta un distrito de riego de
40.000 hectéress.



El rio Polcuraes el principal afluente del rio Lagjay tiene un marcado régimen nivo-pluvid,
pues nace en la vertiente Occidental de la Cordillera de los Andes. El rio se desarrollaen la
direccion Norte-Sur, y posee un cauce de ata pendiente, donde el material depositado es
predominantemente roca trasportada (Figura 2).

El rio Lajaes €l principa afluente del rio Biobio y nace de las filtraciones que se producen
a través de la barrera de materiad volcanico que cierra la Laguna del Laja En su curso
superior, €l rio se desarrolla en una direccion Este-Oeste y posee un cauce ancho, donde
predomina el material gravo-arenoso (Figura 3). Unadetallada descripcion de la evolucion
geoldgica 'y geomorfolégica de la parte superior del Valle del rio Laja es presentada por
Thiele et., a, (1998), quienes describen las unidades geoldgicas existentes y los procesos
que formaron dicho territorio, asociados a la actividad del volcan Antuco ocurrida durante
el Pleistoceno superior y Holoceno temprano. Debido a su origen volcanico, los depositos
que conforman €l valle del rio Lga tienen una ata permeabilidad y gran capacidad de
amacenar agua, formandose acuiferos que son recargados por filtraciones provenientes del
rio, lluvias y derretimiento de nieves. Evidencia de la ata tasa de infiltracion del cauce se
puede apreciar que, en condiciones de estigie y sin el aporte de los caudales del SRLD, el
rio se secaen algunos tramos.

Al inicio del estudio, se realizd un recorrido exhaustivo de los rios Polcuray Laja, desde la
descarga de la Central Hidroeléctricade El Toro, donde seran vaciadas |las aguas del SRLD
hasta la Bocatoma Tucagpel, donde estas aguas seran extraidas a la red de canales. Este
recorrido, mas el andlisis de la geologia y entrevista a actores que conocen |os rios, como
los operadores de los canales de riego, permitié establecer como principal hipétesis de
trabgjo que, alo largo de los 54 kilometros del estudio, los rios infiltran aguas hacia los
sistema de aguas subterraness.

"‘\_\‘z. n Challan . .
Cceano 3 l !
Pacifico 4

\’,Sh‘ﬁl'ultala
! g e = CONCEPC N 5 | |
Ly L - i, N -,
ol i ,,17 i o,

\ \. -
i Rio Diguilin 2

Atea mqaﬁé}h""---._ f "1' i ;
Canal Laja Diguilin e G
™, o

_-Rio BlaBio A Rio Polgume | :ft, .

A r . - DesEgrg ¢ o -
I [ . -'"_"-!'_r\f LY , S e a 5 J
_|.: e N %) . EfTorg ; ¥ 1 ¥ - Laguna del Laja
i # RioLaja ~
@I A Bogatgma T uv:aplnl'l il -D :._
=". ; — Los Angeles % _‘-} 1
L-" - S
' x o

Figura 1. Ubicacion geografica del Sistema de Riego Laja Diguillin.



Figura 2. Seccion tipica del rio Polcura
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Figura 3. Seccion tipica del rio Laja, abajo de la descarga de la Central Antuco.



3.METODOLOGIA

Para la determinacion del balance hidrico en los tramos de rio en estudio se utilizé una
metodologia consistente en discretizar |os cauces en estudio en diferentes tramos y resolver
la ecuacion de balance hidrico (Ec. 1) en forma numérica, considerando que los ingresos de
agua se concentran a inicio de cadatramo y que las pérdidas por infiltracion y evaporacion
ocurren en forma distribuida a lo largo de cada tramo. Luego, es posible resolver
numéricamente la Ec. 1, considerando las pérdidas por infiltracion como incognitas.
Finamente, dado que se cumple la condicion de baance en cada tramo, se cumple la
condicion de balance en el cauce estudiado. Una vez se obtienen las incognitas para cada
tramo, el caudal ala salidadd tramo j corresponde a caudal de ingreso en el tramo j+1.
Esta metodologia es similar a la propuesta por Khepar et., a (2000), quienes evaluaron la
magnitud de lainfiltracion que recarga los sistemas de aguas subterraneas.

éj, Qelj = QSI = Plnfl + PeVI (1)

Donde:

Qe;: Cauda j-ésimo que ingresa en el nodo inicial del tramoi
Qs: Caudal quesaledel tramo i

Pinf;: Pérdidas por infiltracion en el tramo i

Pevi: Pérdidas por evaporacién en el tramo i

Como se presente de manera detallada mas adel ante los términos del lado derecho de la Ec
1 son funcion de la atura de escurrimiento en la seccidn, la cual puede estimase mediante
la ecuacion de Chézy-Manning. Las pérdidas por infiltracion pueden modelarse mediante la
aplicacion de la Ley de Darcy a caso de un cauce que recarga un acuifero (Anderson y
Woessner, 1991) seglin las siguientes ecuaciones:

xAXh (2)

Donde:
P.v: Pérdida por infiltracion (m/s)
k : Conductividad hidraulica del material através del cua se produce el flujo
entred rioy el acuifero (m/s).
e . Espesor del lecho por donde se produce el flujo entre el rio y el acuifero el
agua (m)
A: Superficie por donde se produce €l flujo entre el rio y el acuifero (m?)
h: Altura hidraulica promedio del rio en e tramo (m)



La ecuacion anterior considera que las pérdidas por infiltracion através del lecho del cauce
son pendientes de la conductividad hidraulica de este y de la carga hidraulica sobre el
lecho, la cual a su vez puede aproximarse o considerarse equivalente ala altura normal de
escurrimiento. Para disponer de estimaciones de los valores de conductividad hidraulica y
epesor del materiad  a través del cua se produce la infiltracion, se realizaron,
reconocimientos de terreno para identificar el material constituyente de los cauces y se
gjecutaron 10 pruebas de infiltracién basadas en el método propuesto por Rosenberry
(2008). L as estimaciones de estos valores se presentan en laTabla 1.

Tabla 1. Resultados pruebas de infiltracion.

Conductividad

Cauce Sector hidraulica

(cm/min)
Laja Tucapel 2,20
Laja Tucapel 1,00
Laja Puente Tucapel 0,80
Laja Aguas Abajo Bocatoma Rucue 0,02
Laja Aguas Abajo Descarga Antuco 3,80
Laja Confluencia Polcura 3,00
Polcura |Antes Confluencia Laja 5,80
Polcura |Frente Campamento Endesa 3,40
Polcura |Aguas Abajo Bocatoma Polcura 1,60
Polcura |Antes Descarga El Toro 0,60

Para cada tramo se calcula la atura hidraulica suponiendo que se cumplen las condiciones
de régimen uniforme usando la Ecuacion de Chézy-Manning. La longitud, pendiente y
ancho de cada tramo se obtuvieron usando un modelo digital de terreno SRTM (Nasa,
2005). Considerando que €l ancho de los cauces es dos érdenes de magnitud superior a la
profundidad, se simplifico la Ecuacion de Manning suponiendo que el radio hidraulico es
igual alaalturahidréulica.

3.1 Estimacion de las Pérdidas por Evaporacion

Las pérdidas por evgporacion desde un curso de agua pueden ser estimadas a través de
ecuaciones fisicamente basadas dependientes de parametros meteorolégicos o bien
mediante correlaciones con evaporimetros (bandeja de evaporacion). Considerando que los
métodos que se reportan en laliteratura para la estimacion de la evagporacion desde cuerpos
de agua superficial que son fisicamente basados requieren de un notable esfuerzo en
instrumentacion y costos de operacion (e.g. Tanny et a, 2008) se prefirio utilizar una
correlacion con datos disponibles de evagporimetro de bandeja, dada la disponibilidad de



datos meteorolégicos de la Estacion Agrometeoroldgica de la Universidad de Concepcidn,
Campus Chillan.

De lo anterior, se estimaron |as pérdidas por evaporacion desde cuerpos de agua a partir de
registros de evaporacion de bandeja, corregidos mediante la ecuacion 3 (metodologia de
McKenzie y Craig; 2001). Las constantes adimensionales (K;) usadas son 1,26 para el caso
de pozas (deBruin y Keijman, 1978) y 1,00 para vegetacion riberefia (McKenzie y Craig,
2001). Se supone que la vegetacion riberefia no tiene limitacion de abastecimiento de agua
y que €l efecto del viento (fetch) en las pozas genera mayor evaporacion. En la ecuacion 3,
laevaporacion en el tramo es dependiente del ancho de escurrimiento, el cua a su vez pude
estimarse a partir de laecuacion de de Chézy-Manning.

E
ME = —— & k.A. 3
1000 '! @)
Donde:

ME : Mermas por evaporacion (m® d)

E  :Evaporacion bandeja(mm d™)

ki  : Constante adimensional que relacionalaevgporacion de bandejacon la
evaporacion de lafuente en el rea A,

Ai  :Area(m)

3.2. Definicién del modelo por tramos

Debido a que las aguas del canal Lgja Diguillin son vaciadas a rio Polcura a través de la
descarga del Toro y que estas son conducidas a través los rios Polcura 'y Lagja, hasta la
Bocatoma Antuco, se anadizaron ambos cauces con un solo modelo que considerd tres
tramos del rio Polcura y cuatro tramos del rio Laja (Tabla 2 e Figura 4). Se modelo el
balance hidrico en cada tramo considerando los ingresos y salidas de agua para cada nodo.
Cada tramo presenta caracterigticas similares en cuanto a geometria, pendiente y
composicion del materia de fondo.

Para la estimacion de las mermas por infiltracion y evaporacion se supone que las
aguas del Sistema Laja Diguillin, no son captadas por Endesa para generar a través de la
Central Antuco. Este supuesto es conservador, pues aumenta la conduccién por tramos
expuestos ainfiltracion y a evaporacion.



Tabla 2. Tramos considerados para el modelo.

Tramo

1 Rio Polcura desde la descarga de El Toro (Nodo 1) al inicio de la
laguna formada por la Bocatoma Antuco (Nodo 2)

2 Rio Polcura desde el inicio de la laguna formada por la Bocatoma
Antuco hasta dicha Bocatoma (Nodo 3)

3 Rio Polcura desde la Bocatoma a la confluencia con el rio Laja (Nodo
4)

4 Rio Laja desde la junta con el Polcura (Nodo 4) hasta la descarga
Antuco (Nodo 5).

5 Rio Laja desde la descarga Antuco (Nodo 5) hasta la Bocatoma
Rucue (Nodo 6).

6 Rio Laja desde la Bocatoma Rucue (Nodo 6) hasta la confluencia con
el rio Rucue (Nodo 7)

7 Tramo 7. Rio Laja desde la confluencia con el rio Rucue (Nodo 7)
hasta Bocatoma Tucapel.

3.3 Evaluacién de pérdidas

Para la evaluacion de las pérdidas de conduccion asociadas al SRLD, fue necesario
disponer de una condicion de referencia que representara el balance hidrico para los 7
tramos de rio sin la operacion del SRLD. Para esto, se consideraron las estadisticas
mensuales de caudales del periodo previo a la operacion del sistema entre los afios 2003 y
2007 para aplicar la metodologia. Se €ligio este periodo de cinco afios, pues era el Unico
periodo en que se dispone de una estadistica completa de caudales para los cauces naturales
relacionados con el SRLD.

Lo anterior permitio validar la metodologia utilizada, pues se contrastaron los valores
de caudal estimados a la sdida del nodo 8, con los valores medidos en la estacion
fluviométrica Rio lajaen Tucapel (Figurab).

Para simular la operacién del SRLD se consideraron siete escenarios definidos por
posibles valores de caudales de entrega descargados a través de la Central El Toro: 10, 20,
30, 40 50, 60 y 65 m/s. Estos caudales fueron definidos para cubrir los posibles rangos de
operacion del SRLD, considerando el valor maximo que puede ser entregado de acuerdo a
las reglas de operacion (DOH, 2007).

Para cada escenario se evaluaron las pérdidas de conduccion, considerando los caudaes
naturales definidos por |as series de caudales medidas entre los afios 2003 y 2007.
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Figura 5. Verificacion del modelo de balance hidrico utilizado.

4. RESULTADOS
Paratodo el tramo en estudio, |os resultados muestran que:

Las pérdidas por evaporacion naturales para los rios Polcura y Laja son de
aproximadamente 200 L/s.

Las pérdidas promedio por infiltracidn, estimadas para los rios Lga— Polcura,
sin considerar aportes al SRLD son del orden de 3,55 m®/s. Posteriormente estas
pérdidas se aumentan en lamedida que se incrementa el cauda descargado por
el Toro (Tabla3).

Al considerar el aporte incremental de caudal asociado a sistema L ga Diguillin,
las pérdidas por evgporacion no varian significativamente y las pérdidas
promedio por infiltracion para todo el tramo alcanzan un méximo del orden de
5,36 m’/s, de los cuales 1,58 m®/s corresponden a pérdidas de conduccion del
SRLD (Tabla4).



Tabla 3: Infiltracion tramos Polcuray Laja

Caudal descargado por
el Toroa SRLD

Pérdidas totales por infiltracion en m¥/s

me/s rio Polcuram®s rio Lgam’/s rios Polcura+ Laja
0,00 1,02 2,53 3,55
10,00 1,09 2,91 4,00
20,00 1,14 3,24 4,38
30,00 1,18 3,52 4,70
40,00 1,20 3,73 4,93
50,00 1,23 3,91 5,14
60,00 1,24 4,05 5,29
65,00 1,25 411 5,36

Tabla 4: Perdidassistema L-D tramosPolcuray Laja

Caudal de&arg?do por Pérdidas totalesen m*/s Caudal disponible en
el Toro a sistema
L-D m%s rio Polcura rio Laja bocatoma Tucapel
0,0 0,00 0,00 0,00
10,0 0,07 0,38 9,55
20,0 0,12 0,71 19,17
30,0 0,16 0,99 28,85
40,0 0,18 1,20 38,62
50,0 0,21 1,38 48,41
60,0 0,22 1,52 58,26
65,0 0,23 1,58 63,19




5. CONCLUSIONES

L os resultados de este estudio permitieron corroborar la hipétesis de trabgjo que, alo largo
de los 54 kilémetros del estudio, los rios Polcura y Laga 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 cuaes en su recorridos
por la Precordillera Andina (transicion entre la Cordillera de los Andes y la Depresion
Central) forman vales con materiales de relleno muy permeable, en los cuales los
depdsitos de agua subterrénea tienden a ser profundos y en los cuales las filtraciones desde
los lechos de los rios son un importante mecanismo de recarga de aguas subterraneas.

Para la operacion del sistema de riego Laja Diguillin, es necesario considerar las pérdidas
de conduccion que se producen por infiltracion desde el lecho de los rios Polcuray Laja, en
los tramos donde se redliza la conduccion de las aguas del sistema Se concluye que el
caudal que debe ser descargado por la Central el Toro debe ser un 2,2% mayor a caudal
requerido en laBocatoma Tucapel.
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