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1.2.   ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

El Embalse Zapallar tiene una capacidad de 80 (Hm3) para almacenamiento de derechos 
eventuales, que permitirá desarrollar una actividad agrícola en un área potencial de hasta 10.000 
(ha) nuevas, con una seguridad de riego de 85%, y que entregará aguas para otros usos. El 
proyecto se ubica en las comunas del Carmen y Pinto, Provincia de Diguillín, Región del Ñuble.  

La siguiente imagen muestra un mapa general del proyecto, incluyendo: i) la ubicación del 
embalse; ii) los canales matrices y secundarios; iii) sectores de beneficio de riego; iv) principales 
localidades.
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Figura 1-1: Mapa General del Proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia TYPSA 2024 
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3.   ETAPAS DE LA CONSULTORÍA 

El plazo total de la consultoría es de 180 días corridos y se divide en 3 Etapas de acuerdo con lo 
indicado en la Tabla 3-1 , cuyas actividades son las siguientes: 
 

Tabla 3-1: Etapas y Actividades del Estudio 

ETAPA Actividad 

Plazo 
Máximo 

Total  
(días) 

ETAPA 1: REVISIÓN Y ANÁLISIS CRÍTICO DE ANTECEDENTES 
35 

1.1 Revisión y análisis de antecedentes 

ETAPA 2: MODELACIÓN HIDROLÓGICA Y ANÁLISIS DE SEGURIDAD HÍDRICA 

110 

2.1 Determinación de forzantes hidrometeorológicas en períodos 
histórico y futuro 

2.1.1 Validación de información de CR2Met 

2.1.2 Selección de CGS representativos 

2.1.3 Forzantes proyectadas a nivel medio mensual 

2.1.4 Forzantes proyectadas a nivel medio diario 

2.2 Construcción modelo hidrológico en período histórico y futuro 

2.2.1 Construcción modelo hidrológico WEAP 

2.2.2 Calibración modelo hidrológico en periodo histórico 

2.2.3 Construcción escenarios de simulación futura 

2.2.4 Generación de caudales futuros bajo cambio climático  

2.3 Análisis de seguridad hídrica  

2.3.1 Aplicación hidrología actualizada sobre Regla de Operación 

2.3.2 Diagnóstico regla de operación  

2.3.3 Análisis de crecidas extremas  

ETAPA 3: BORRADOR DE INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO 
35 

3.1 Borrador de informe final y resumen ejecutivo  

PLAZO TOTAL CONSULTORÍA 180 
Fuente: Elaboración propia en base a Términos de Referencia 

En forma transversal al desarrollo del estudio, se implementó el Plan de Difusión del avance y 
resultados del estudio.  
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4.   CONTEXTO GENERAL DE AREA DE ESTUDIO Y SISTEMA LAJA-DIGUILLIN 

En la Figura 4-1 se muestra la relación del proyecto Embalse Zapallar con el sistema Laja-Diguillín. 
En reunión con DOH-DR y DOH-Región Ñuble se recopiló información de gran relevancia para el 
desarrollo del proyecto. A continuación, se describen los principales aspectos. Cabe mencionar 
que las áreas mencionadas son aproximadas y que durante el desarrollo del proyecto se ira 
perfeccionando la información del sistema.    

El convenio para regular la operación del Lago Laja, firmado en 1958 y modificado en 1962, no 
sufrió cambios hasta 2017. Este convenio autorizó a Endesa la construcción de la central 
hidroeléctrica El Toro, que incluía un túnel desde aguas abajo hacia aguas arriba del Lago Laja.  

En la década de 1970, el vaciado del lago cesó, y se esperaba que la hidrología natural lo llenara 
nuevamente, lo que ocurrió solo en algunos años. Los derechos de aprovechamiento de agua en 
la cuenca del Laja fueron sobre otorgados debido a esta hidrología ficticia, resultado del 
vaciamiento no controlado por Endesa. En 2017, se implementó una operación de regulación 
para extraer agua controladamente del lago. 

En los años 90, se construyó el canal Laja Diguillín en el río Laja, que inicialmente captaba agua y 
la descargaba al río Huepil. A 5 km aguas abajo, se captaba nuevamente para descargar al río 
Diguillín y luego, 200 m aguas abajo, se captaba otra vez para descargar al estero Coltón. El tramo 
hacia el río Larqui no fue construido por la Dirección de Obras Hidráulicas (DOH). 

El canal Laja Diguillín se proyectó para regar 44.630 ha, de las cuales 20.340 ha corresponden a 
derechos de aprovechamiento de agua del río Diguillín, gestionados por la Junta de Vigilancia del 
Río Diguillín, que riegan la comuna de Bulnes. Otras 9.000 ha en la comuna del Carmen son 
regadas por los alimentadores del canal Laja Diguillín entre los ríos Huepil y Diguillín. Las 15.290 
ha restantes corresponden a áreas adicionales (6.000 ha) y tierras sin derechos de agua (9.000 
ha). La tasa de riego segura del Lago Laja es de 12.450 m³/temporada/año. 

En 2012, DOH desarrolló un convenio con la Junta de Vigilancia del Río Diguillín. El canal Laja 
Diguillín se consideró como un límite físico: aguas abajo, el canal regaría el 96% de la superficie 
con agua del Lago Laja; aguas arriba, el río Diguillín abastecería el 63%, y el embalse Zapallar 
completaría el 37% restante. La tasa de riego es de 12.450 m³/temporada/año para el 63% y de 
10.000 m³/temporada/año para el 37%. 

El embalse Zapallar regará 10.000 ha adicionales, divididas en 3.500 ha en El Carmen, 3.500 ha 
en San Ignacio, y 3.000 ha de tierras sin derechos (37%). Actualmente, solo se han identificado 
los roles de las superficies a regar, sin delimitación geoespacial precisa de las hectáreas sin 
derechos (37%).  
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Figura 4-1: Diagrama Sistema Laja-Diguillín y Proyecto Embalse Zapallar 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de información recopilada con DOH-DR. *Se presentan valores aproximados de hectáreas 
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5.   CONTEXTO HIDRO-CLIMÁTICO EN ZONA DE ESTUDIO 

En la Figura 5-2 se muestra un diagrama unifilar hidrográfico de los principales ríos y esteros 
afluentes a la zona de estudio. Estos corresponden a zona alta y de valle: Estero Renegado (aguas 
arriba del proyecto Embalse Zapallar), Estero Chacay (aguas abajo del proyecto Embalse 
Zapallar), Estero San Vicente y Estero Temuco. Aguas abajo de la descarga del Canal Laja-Diguillín: 
Estero El Quemado, Estero Palpal y Estero Relbun. En dicho diagrama unifilar se observa como el 
río Diguillín, aguas arriba de la ubicación de Embalse Zapallar, cuenta con dos estaciones de 
control fluviométrica que son parte de la red de monitoreo DGA: Estero Renegado, río Diguillín 
en San Lorenzo y Diguillín en la Invernada. Dichas estaciones permitieron caracterizar desde un 
punto de vista hidro-meteorológico preliminar la zona de estudio, previo a la Etapa 2 del 
proyecto, en la que se realizarán correcciones de productos meteorológicos grillados y 
generación de caudales mediante simulación continua a nivel diario y mensual.   

Figura 5-1: Precipitación, Temperatura, Caudal Anual y Curva de Variación Estacional de Río 
Diguillín en San Lorenzo 

  

  
Fuente: Elaboración propia a partir de DGA-BNA y explorador camels.cr2.cl 
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Figura 5-2: Diagrama Unifilar Hidrográfico de Principales Ríos y Esteros Afluentes a la Zona De Estudio 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de información recopilada con DOH-DR  
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En las Figura 5-1, Figura 5-3 y Figura 5-4 se muestran las series temporales de precipitación, 
temperatura y caudal medio anual de las cuencas Estero río Diguillín en San Lorenzo, Estero 
Renegado y Estero Diguillín en Longitudinal.  

En los tres gráficos de precipitación representativos de las cuencas se observa una tendencia 
sostenida de la precipitación durante las últimas tres décadas. En la misma línea el aumento 
sostenido de la precipitación también se observa en las tres cuencas. Como consecuencia de la 
disminución de la precipitación y del aumento en la temperatura han traído consigo la 
disminución sostenida de los caudales registradas por las tres estaciones de la Dirección General 
de Aguas: río Diguillín en San Lorenzo, Estero Renegado y río Diguillín en Longitudinal.  

Considerando el paradigma de amenaza, exposición y vulnerabilidad se observa que la zona de 
estudio se encuentra bajo una alta amenaza. Por otro lado, servicios ambientales han reforzado 
la idea de alta vulnerabilidad a nivel país. En el caso de la cuenca de estudio no cuenta con 
infraestructura de embalses para riego, o contención de crecidas y eventos extremos, por lo que 
la vulnerabilidad del sector se considera alta.  

 
Figura 5-3: Precipitación, Temperatura, Caudal anual y mensual Estero Renegado 
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Fuente: Elaboración propia a partir de DGA-BNA y explorador camels.cr2.cl 

 
Figura 5-4: Precipitación, Temperatura, Caudal anual y mensual río Diguillín en Longitudinal 

  

  
Fuente: Elaboración propia a partir de DGA-BNA y explorador camels.cr2.cl 
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6.   RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN HIDRO METEOROLOGICA 

En la Tabla 6-1 se muestra la información recopilada con datos de temperatura provenientes de 
registros DGA. En la Tabla 6-2 se muestra la información de precipitación recopilada a nivel diario. 
La información recopilada a partir de los registros oficiales sirvió para el proceso de validación de 
productos grillados CR2met que se debe llevar a cabo para la generación de las forzantes del 
modelo hidrológico.  

Tabla 6-1: Información de Estaciones con Información de Temperatura Recopiladas 
BNA ESTACION Período Informado 

8105004 CARACOL 1987 2021 

8113001 COIHUECO EMBALSE 1980 2012 

7331002 DIGUA EMBALSE 1980 2017 

8130006 DIGUILLIN 1980 2023 

7345001 PARRAL 1980 2017 

7350006 BULLILEO EMBALSE 2004 -  
Fuente: Elaboración propia a partir de información DGA 

 
Tabla 6-2: Información de Estaciones con Información de Precipitación Recopiladas 

BNA ESTACION Período Informado 

7350006 BULLILEO EMBALSE 1980 2023 

7350007 BULLILEO EMBALSE (Lago) 2012 2023 

8105005 CAMAN 1992 2023 

8117009 CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 2008 2023 

8135004 CANCHA LOS LITRES 1993 2023 

8105004 CARACOL 1987 2023 

8117002 CHILLAN VIEJO 1980 2023 

8133003 CHILLANCITO 1980 2023 

8123004 CHOLGUAN 1980 2023 

8141002 COELEMU 1980 2023 

8113001 COIHUECO EMBALSE 1980 2023 

7331002 DIGUA EMBALSE 1980 2023 

8130006 DIGUILLIN 1980 2023 

8130003 FUNDO ATACALCO 1980 2022 

8124004 LAS CRUCES 1993 2023 

8130004 LAS TRANCAS 1980 2023 

8142001 MANGARRAL 1992 2023 

8124005 MAYULERMO 1992 2023 

8118003 MILLAUQUEN 1992 2023 
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BNA ESTACION Período Informado 

8135003 NUEVA ALDEA 1980 2023 

7345001 PARRAL 1980 2023 

8132002 PEMUCO 1980 2023 

8140005 PORTEZUELO 2011 2023 

8117006 RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 2009 2023 

8130002 RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO) 2009 2023 

8141001 RIO ITATA EN COELEMU 2009 2023 

8381003 RIO LAJA AG.ARR. DEL SALTO (REC.R.LAJA) 2009 2021 

7350001 RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 2001 2023 

8106002 RIO ÑUBLE EN SAN FABIAN N 2 2001 2023 

7330001 RIO PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL 2009 2023 

8118004 SAN AGUSTIN DE PUÑUAL 1993 2023 

8106003 SAN FABIAN 1980 2023 

8320001 SAN LORENZO EN BIO-BIO 1992 2023 

7332003 SAN MANUEL EN PERQUILAUQUEN 1980 2023 

8122002 TRUPAN 1980 2023 

8122003 TUCAPEL 1980 2023 
Fuente: Elaboración propia a partir de información DGA 

 

En la Tabla 6-3 se muestra la información de estaciones fluviométricas, mientras que en la tabla 
Tabla 6-4 se muestran las principales observaciones de la estadística gestionada a través de DOH 
con DGA.  

Tabla 6-3: Información de Estaciones Fluviométricas Recopiladas 
Código BNA ESTACION Período Informado 

7330001 RIO PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL 1980 2022 

7331004 CANAL ALIMENTADOR DIGUA 2011 2022 

7332001 RIO PERQUILAUQUEN EN GNIQUEN 1980 2022 

7350001 RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 1980 2022 

7350002 RIO BULLILEO EN SANTA FILOMENA 1980 2022 

7350003 RIO LONGAVI EN EL CASTILLO 1980 2022 

8104001 RIO SAUCES ANTES JUNTA CON ÑUBLE 1985 2023 

8105001 RIO ÑUBLE EN LA PUNILLA 1980 2023 

8105006 RIO ÑUBLE EN LA PUNILLA 2 2018 2022 

8106001 NUBLE EN SAN FABIAN N°1 - - 

8106002 RIO ÑUBLE EN SAN FABIAN N 2 1999 2023 

8112001 RIO NIBLINTO ANTES CANAL ALIMENTADOR EMB. COIHUECO 1980 2023 

8112002 CANAL ALIMENTADOR EMBALSE COIHUECO EN BOCATOMA 1980 2023 
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Código BNA ESTACION Período Informado 

8114001 RIO CATO EN PUENTE CATO 1980 2023 

8117006 RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 2004 2023 

8117009 CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 2008 2023 

8122001 CANAL ZAÑARTU SALIDA LAGUNA TRUPAN 1981 2023 

8123001 RIO ITATA EN CHOLGUAN 1980 2023 

8124001 RIO ITATA EN GENERAL CRUZ 1980 2023 

8124002 RIO ITATA EN TRILALEO 1982 2023 

8130001 RIO RENEGADO EN INVERNADA 1980 2023 

8130002 RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO) 1980 2023 

8132001 RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL 1981 2023 

8134003 RIO LARQUI EN SANTA CRUZ DE CUCA 1987 2023 

8135002 RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA 1980 2023 

8141001 RIO ITATA EN COELEMU 1985 2023 

8370006 CANAL ALTO POLCURA 2003 2021 

8371001 CANAL DE DESCARGA CENTRAL ANTUCO 2003 2022 

8372002 RIO POLCURA EN CUATRO JUNTA 2003 2021 

8374002 CANAL DE DESCARGA CENTRAL EL TORO 2003 2022 

8375001 RIO POLCURA A. DESC. CENTRAL EL TORO 2003 2021 

8375002 CANAL ABANICO EN KM 049 2003 2021 

8375004 CANAL ZAÑARTU DESPUES BOCATOMA RIO LAJA 2003 2023 

8375005 CANAL COLLAO 2003 2021 

8375006 CANAL MIRRIHUE 2003 2021 

8376001 RIO RUCUE EN CAMINO A ANTUCO 1985 2023 

8380001 RIO LAJA EN TUCAPEL 2000 2014 

8380002 CANAL LAJA CAMINO A TUCAPEL 1980 2021 

8380005 CANAL LAJA-DIGUILLÍN 2005 2021 

8380006 RIO LAJA EN TUCAPEL 2 2015 2022 

8381003 RIO LAJA AG.ARR. DEL SALTO (REC.R.LAJA) 2009 2022 
Fuente: Elaboración propia a partir de información DGA 

 

En la Figura 6-1 se muestra la ubicación de estaciones con información hidro-meteorológica de 
interés para la zona de estudio. La información de caudal aparece con su respectivo código BNA 
en azul, mientras que la información de estaciones pluviométricas y de temperatura aparecen en 
rojo. En la Tabla 6-4 se muestra las principales observaciones de las estaciones fluviométricas con 
información en la zona. La información hidro-meteorológica recopilada se presenta en el Anexo 
2. 
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Figura 6-1: Área de Estudio y Ubicación de Estaciones Hidro-Meteorológicas 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de información DGA 
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Tabla 6-4: Observaciones Sobre Información Fluviométrica Recopilada 
ESTACION Observaciones 

RIO PERQUILAUQUEN EN SAN 
MANUEL Estadística incompleta año 2022. No hay estadística año 2023 

CANAL ALIMENTADOR DIGUA No hay estadística año 2023 

RIO PERQUILAUQUEN EN GNIQUEN No hay estadística año 2023 

RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA No hay estadística año 2023 

RIO BULLILEO EN SANTA FILOMENA Existe un vacio de estadística entre los años 1985 y 2011. No hay estadística año 
2023 

RIO LONGAVI EN EL CASTILLO No hay estadística año 2023 
RIO SAUCES ANTES JUNTA CON 
ÑUBLE Estadística incompleta año 2023 

RIO ÑUBLE EN LA PUNILLA Estadística incompleta año 2023 

RIO ÑUBLE EN LA PUNILLA 2 No hay estadística año 2023 

NUBLE EN SAN FABIAN N°1 - 

RIO ÑUBLE EN SAN FABIAN N 2 Estadística incompleta año 2023 
RIO NIBLINTO ANTES CANAL 
ALIMENTADOR EMB. COIHUECO 

No hay estadística en años 1999, 2014 y 2015. Existe un vacio de estadística entre 
los años 2003 y 2012. Estadística incompleta año 2023 

CANAL ALIMENTADOR EMBALSE 
COIHUECO EN BOCATOMA Existe un vacío de estadística entre los años 1983 y 2012 

RIO CATO EN PUENTE CATO Estadística incompleta año 2023 

RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 Estadística incompleta año 2023 

CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN Estadística incompleta año 2022 y 2023 
CANAL ZAÑARTU SALIDA LAGUNA 
TRUPAN 

Existe un vacio de estadística entre los años 2000 y 2012. Estadística incompleta 
año 2023 

RIO ITATA EN CHOLGUAN Estadística incompleta año 2023 

RIO ITATA EN GENERAL CRUZ Estadística incompleta año 2023 

RIO ITATA EN TRILALEO Estadística incompleta año 2023 

RIO RENEGADO EN INVERNADA Estadística incompleta año 2023 
RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO 
(ATACALCO) Estadística incompleta año 2022 y 2023 

RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL Estadística incompleta año 2022 y 2023 
RIO LARQUI EN SANTA CRUZ DE 
CUCA 

Existe un vacio de estadística entre los años 1999 y 2002, y entre los años 2006 y 
2022. Estadística incompleta año 2023 

RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA Estadística incompleta año 2023 

RIO ITATA EN COELEMU Estadística incompleta año 2023 

CANAL ALTO POLCURA No hay estadística año 2022 y 2023 
CANAL DE DESCARGA CENTRAL 
ANTUCO Estadística incompleta año 2022. No hay estadística año 2023 

RIO POLCURA EN CUATRO JUNTA No hay estadística años 2012, 2014, 2022 y 2023. Estadística incompleta año 2021 
CANAL DE DESCARGA CENTRAL EL 
TORO Estadística incompleta año 2022. No hay estadística año 2023 

RIO POLCURA A. DESC. CENTRAL EL 
TORO Estadística incompleta año 2021. No hay estadística año 2022 y 2023 

CANAL ABANICO EN KM 049 No hay estadística año 2022 y 2023 
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ESTACION Observaciones 
CANAL ZAÑARTU DESPUES 
BOCATOMA RIO LAJA - 

CANAL COLLAO No hay estadística año 2022 y 2023 

CANAL MIRRIHUE No hay estadística año 2022 y 2023 

RIO RUCUE EN CAMINO A ANTUCO No hay estadística año 2011 y 2012. Estadística incompleta año 2022 y 2023 

RIO LAJA EN TUCAPEL - 

CANAL LAJA CAMINO A TUCAPEL Existe un vacio de estadística entre los años 1983 y 2002. No hay estadística año 
2022 y 2023 

CANAL LAJA-DIGUILLÍN No hay estadística año 2022 y 2023 

RIO LAJA EN TUCAPEL 2 Estadística incompleta año 2022. No hay estadística año 2023 
RIO LAJA AG.ARR. DEL SALTO 
(REC.R.LAJA) Estadística incompleta año 2009. No hay estadística año 2010, 2011, 2012 y 2023 

Fuente: Elaboración propia a partir de información DGA 
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A través de la sistematización de las encuestas se definieron predios promedio con superficies 
representativas de distintos cultivos según lo identificado en las encuestas. Se identificaron cinco 
tipos de secciones en función de su situación hídrica: adicionales, mejoradas, blancas, ribera 
derecha y ribera izquierda. Además, los predios se clasificaron por tamaño y por nivel 
tecnológico, definiendo estándares de producción y, como principal producto relevante para la 
modelación, las demandas de agua de riego.  

De particular interés resulta la división que hace de las zonas: cuentan con derechos de agua y 
no requieren más (sin solicitud), predios que cuentan con derechos, pero requieren más (con 
solicitud), predios que no tienen derechos de agua, pero con compromisos de obtención 
(blancos) y dos zonas que presentan potencial de desarrollo y no cuentan con derechos (ribera 
derecha y ribera izquierda). Es importante señalar que la información de la cantidad de predios 
se obtuvo de los registros de la DOH, la Junta de Vigilancia del Río Diguillín, los registros REA del 
Servicio Impuestos Internos (SII) y Ortofotos de CIREN. 

En cuanto a las demandas agrícolas de agua de riego a nivel predial, se determinaron mes a mes, 
considerando los cultivos de las cinco subpoblaciones en que se ha subdividido el área. 

A continuación, se muestra para cada subpoblación en que se ha dividido el área de estudio, la 
demanda de riego, el mes máximo de demanda, el área regada, la tasa de riego promedio 
ponderada, la tasa de riego máximo mensual, la tasa promedio anual medida en (l/s-ha), la tasa 
de riego máxima mensual, el caudal medio anual y finalmente el caudal máximo según el mes 
correspondiente. 

a) Predios Blancos 

Demanda de agua de riego: 17,6 millones de m3 anuales 

Mes máx. demanda: Diciembre con 5,1 millones de m3 

Área regada: 1.703 ha 

Tasa de riego promedio ponderada: 10.315 m3/ha 

Tasa de riego máx. mensual: 3.000 m3/ha (diciembre) 

Tasa de riego promedio anual expresada en (l/s-ha): 0,33 l/s  

Tasa de riego máx. mensual expresada en (l/s-ha): 1,12 l/s 

Caudal medio anual: 0,56 m3/s 

Caudal máx. mes dic: 1,91 m3/s 
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b) Predios Sin Adicional 

Demanda de agua de riego: 18,6 millones de m3 anuales 

Mes máx. demanda: Diciembre con 5,4 millones de m3 

Área regada: 1.668 ha 

Tasa de riego promedio ponderada: 11.160 m3/ha 

Tasa de riego máx. mensual: 3.230 m3/ha (diciembre) 

Tasa de riego promedio anual expresada en (l/s-ha): 0,35 l/s  

Tasa de riego máx. mensual expresada en (l/s-ha): 1,21 l/s 

Caudal medio anual: 0,59 m3/s 

Caudal máx. mes dic: 2,01 m3/s 

c) Predios con Adicional 

Demanda de agua de riego: 16,9 millones de m3 anuales 

Mes máx. demanda: Enero con 4,5 millones de m3 

Área regada: 1.342 ha 

Tasa de riego promedio ponderada: 12.612 m3/ha 

Tasa de riego máx. mensual: 3.389 m3/ha (Enero) 

Tasa de riego promedio anual expresada en (l/s-ha): 0,40 l/s  

Tasa de riego máx. mensual expresada en (l/s-ha): 1,27 l/s 

Caudal medio anual: 0,54 m3/s 

Caudal máx. mes Enero: 1,70 m3/s 

d) Predios en Secano Ribera Derecha 

Demanda de agua de riego: 3,8 millones de m3 anuales (El agua no proviene del Río 
Diguillín sino de otras fuentes) 

Mes máx. demanda: Enero con 1,17 millones de m3 

Área regada: 304 ha 

Tasa de riego promedio ponderada: 12.547 m3/ha 

Tasa de riego máx. mensual: 3.856 m3/ha (enero) 
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Tasa de riego promedio anual expresada en (l/s-ha): 0,40 l/s  

Tasa de riego máx. mensual expresada en (l/s-ha): 1,44 l/s 

Caudal medio anual: 0,12 m3/s 

Caudal máx. mes ENERO: 0,44 m3/s 

e) Predios en Secano Ribera Izquierda 

Demanda de agua de riego: 14,3 millones de m3 anuales (El agua no proviene del Río 
Diguillín sino de otras fuentes) 

Mes máx. demanda: Enero con 4,44 millones de m3 

Área regada: 1.477 ha 

Tasa de riego promedio ponderada: 9.703 m3/ha 

Tasa de riego máx. mensual: 3.000 m3/ha (enero) 

Tasa de riego promedio anual expresada en (l/s-ha): 0,31 l/s  

Tasa de riego máx. mensual expresada en (l/s-ha): 1,12 l/s 

Caudal medio anual: 0,45 m3/s 

Caudal máx. mes Enero: 1,66 m3/s 

Además, se definieron otros insumos necesarios para la modelación los cuales se describen a 
continuación. 

7.1.1.2.2 CARACTERIZACIÓN ZONA DE ESTUDIO 

El área de estudio se define y caracteriza conforme a los términos de referencia, abarcando tanto 
la extensión del área de estudio propiamente dicha como la de las cuencas hidrográficas 
aportantes. Esta delimitación incluye zonas agrícolas y no agrícolas, así como el área 
correspondiente a cuatro cuencas hidrográficas. 

Posee un área de 77.214 ha, de las cuales 35.516 ha corresponden a la superficie que se 
encuentra bajo riego. La diferencia que existe entre ambas áreas (41.698 ha) corresponde a otros 
usos de suelo, encontrándose que dentro de esta área existe la Laguna Santa Elena, el cual 
corresponde a una cuenca endorreica, cuya área (3.899 ha) se descontó del área 41.698 ha, 
debido a que su principal salida de este subsistema es la evaporación, evapotranspiración e 
infiltración, procesos que no participan en la escorrentía que llega a la red de drenaje. 
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Figura 7-1: Área de Estudio y Área Aportante Laguna Endorreica 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

El área de estudio se determinó por la diferencia entre los 41.698 ha y los 3.899 ha, quedando 
un total de 37.799 ha. Esta superficie se incorporó al modelo como áreas que sólo generan 
escorrentía hacia la red de drenaje que existe dentro del área de estudio. Las cuencas de los 
esteros Gallipavo-Coltón y los esteros Espinal -Palpal, las cuales se localizan dentro del área de 
estudio, no consideraron para el área de riego. La estimación de las áreas aportantes de cada una 
de estas cuencas se estimó en función de una proporción de área de estudio que indica cuanta 
área se encuentra sobre la línea divisora de la estación fluviométricas Larqui en Santa Cruz y 
cuanta bajo esta misma. 

Figura 7-2: Subcuencas de Área de Estudio 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

Finalmente, las cuencas aportantes de caudales a la zona de estudio han sido adecuadamente 
caracterizadas. Las características topográficas de estas cuencas son similares, lo que facilita una 
evaluación coherente y uniforme del área de estudio en términos hidrológicos y geográficos. 
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Figura 7-4: Delimitación Acuíferos Cuenca Río Itata. Línea Roja Corresponde a Área de Estudio 

 
Fuente: Modificado de Estudio hidrogeológico cuencas Biobío e Itata (Aquaterra - 2011)  



 

ACTUALIZACIÓN Y ESTIMACIÓN DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HÍDRICOS Y DE 
SEGURIDAD HÍDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMÁTICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR, 

REGIÓN DE ÑUBLE, SEGUNDO LLAMADO 

INFORME FINAL 
  

 

33 
 

Grupo

Figura 7-5: Curvas Isofreáticas y Sentido de Escurrimiento Aguas Subterráneas. Línea Morada Corresponde al Área de Estudio 

 
Fuente: Modificado de Estudio hidrogeológico cuencas Biobío e Itata (Aquaterra - 2011) 
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Figura 7-6: Rangos de Profundidad Nivel Estático Cuenca Río Itata. Línea Morada Corresponde al Área de Estudio 

 
Fuente: Modificado de Estudio hidrogeológico cuencas Biobío e Itata (Aquaterra - 2011) 
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Figura 7-7: Identificación Zonas de Afloramiento y Recuperación, Cuenca Río Itata 

 
Fuente: Modificado de Estudio hidrogeológico cuencas Biobío e Itata (Aquaterra - 2011) 
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Figura 7-8: Afloramientos Incorporados a Modelo WEAP en Río Diguillín 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

 
Figura 7-9: Afloramientos Incorporados a Modelo WEAP en Río Diguillín 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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cuencas aportantes se asumió que el caudal extraído del acuífero corresponde a los derechos 
otorgados en la comuna del El Carmen y Pemuco. 

Figura 7-11: Comunas con Derechos de Subterráneos en las Comunas del Área de Estudio  

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

7.1.1.3.   MODELO HIDROLÓGICO 

7.1.1.3.1 ESTRUCTURA DEL MODELO 

Concepto general 

Se define el balance de agua de la cuenca en función del caudal de salida total de agua. Este valor 
se determina mediante la suma de la evapotranspiración directa de la precipitación, las pérdidas 
por riego tecnificado, la escorrentía subsuperficial, el caudal de los ríos no utilizado en riego, 
menos la evapotranspiración (ET), la percolación del acuífero, el bombeo y los afloramientos. 

Para el sector de riego del valle se establecieron 3 distritos agroclimáticos: Bulnes (87.2), Chillan 
(87.3), El Carmen (87.4) y Precordillera (97.2).  

Se puede apreciar la ubicación espacial de estos distritos agroclimáticos que tienen influencia 
sobre el área de estudio, en base al mapa desarrollado en el Atlas Agroclimático. 
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Figura 7-12: Distritos Agroclimáticos. En Amarillo se Aprecia el Área de Estudio 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

En las siguientes tablas se muestran las evapotranspiraciones potenciales o de referencia, 
obtenidas del Atlas Agroclimático de Chile según cada distrito agroclimático. 

Tabla 7-7: Parámetros Agroclimáticos 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Figura 7-14: Plano de Usos de Suelos 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Se consideraron principalmente las demandas de agua para actividades agrícolas. Mientras que 
para la oferta se establecieron cuatro cuencas aportantes: Itata, Diguillín 1, Diguillín 2 y Larqui. 
La red de canales se estableció desde el río Diguillín. 

Los requerimientos de agua se calcularon como la diferencia entre la evapotranspiración 
potencial (ETP) requerida y la precipitación efectiva que llega al suelo, considerando la eficiencia 
de riego. 

Las asignaciones de agua se realizaron siguiendo un orden de prioridad basado en el 
requerimiento específico, el requerimiento total y la oferta de agua disponible. Para representar 
los flujos de escorrentía entre los distintos elementos, se empleó el método de lluvia-escorrentía, 
que permitió representar la interacción entre flujos superficiales y la infiltración hacia el acuífero. 

En la Figura 7-15 se muestra un esquema conceptual general del funcionamiento superficial 
dentro del área de modelación, además en la Figura 7-16 se presenta un diagrama de flujo del 
modelo. 

Figura 7-15: Esquema Conceptual General del Funcionamiento Superficial Dentro del Área de 
Modelación 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

Figura 7-16: Diagrama de Flujo del Modelo 
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debido a que entre los años 2015 y 2023 las condiciones de sequía se han mantenido y todo 
apunta a que estas condiciones se mantengan. A nivel estacional, la tendencia a sobrestimación 
se observa principalmente en los meses de abril a junio, y de manera leve durante la temporada 
de riego. Los valores anuales funcionan bien durante el período de calibración, pero en la 
validación, se observa una tendencia a la sobrestimación.  

Figura 7-17: Serie de Caudales Medidos y Modelados para la Estación Río Larqui en Santa Cruz 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Figura 7-18: Serie de Caudales Medidos y Modelados para la Estación Río Diguillín en 
Longitudinal 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

Figura 7-19: Serie de Caudales Medidos y Modelados para la Estación Río Itata en Balsa Nueva 
Aldea 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Figura 7-20: Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados Para La Estación Río Larqui en 
Santa Cruz y Estación Río Diguillín en Longitudinal 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Figura 7-21: Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados Para La Estación Río Itata en 
Balsa Nueva Aldea, y Caudales Medios Anuales Medidos y Modelos Para las 3 Estaciones  

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Figura 7-22: Curvas de Variación Estacional, Estación Río Larqui en San Cruz y Río Diguillín en 
Longitudinal. Línea Segmentada Representan Los Datos Modelados  

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Figura 7-23: Curvas de Variación Estacional, Estación Río Itata en Balsa Nueva Aldea. Línea 
Segmentada Representan Los Datos Modelados  

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

 
Figura 7-24: Curvas de Duración Para Las Tres Estaciones  

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
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Los gráficos muestran un buen ajuste en la serie de tiempo para rangos medios y altos de 
caudales, pero los valores muy bajos no se predicen completamente. Sin embargo, esto no es 
crítico para evaluar la disponibilidad de agua en embalses, donde no se esperan valores 
extremadamente bajos. 

Calibración de cuencas: 

Río Larqui en Santa Cruz: 

Buen desempeño estadístico. 

Tendencia a la sobreestimación, especialmente en años de bajos caudales, lo que representa una 
vulnerabilidad importante para condiciones futuras. 

Río Diguillín en Longitudinal: 

Desempeño general satisfactorio. 

Buena representación de valores anuales en calibración, pero sobreestimación en validación, 
especialmente de abril a junio. 

Río Itata en Balsa Nueva Aldea: 

Comportamiento similar al Diguillín. 

Adecuada representación histórica con tendencia a sobreestimación en abril-junio. Valores 
anuales ajustados en calibración, pero sobreestimados en validación. 

Limitaciones del Modelo: 

Limitaciones en la simulación de valores bajos debido a limitaciones del modelo. 

Especialmente en el Río Larqui, las discrepancias se deben a una extracción de agua superior a la 
necesaria en canales agrícolas, fenómeno que el modelo no captura adecuadamente. 

En resumen, el modelo calibrado representa adecuadamente la dinámica hidrológica de las 
cuencas y es utilizable para evaluar distintos escenarios, aunque identifica baja seguridad de 
riego, especialmente en la matriz Diguillín-Laja. 
 
7.1.2.   ASPECTOS RELACIONADOS A LAS FORZANTES METEOROLÓGICAS 

7.1.2.1.   PRECIPITACIONES 

El estudio actualizó la hidrología existente en las estaciones indicadas en la Tabla 7-10 y 
presentadas en la Figura 7-25 (1978 a 2015), trasladando la información a los puntos exigidos por 
el modelo hidrológico. Se descartaron las estaciones Mayulermo y Las Cruces por no contar con 
información antes del año 1992.  
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Tabla 7-10: Estaciones Pluviométricas Actualizadas 
Código BNA Nombre Estación Partida Datum UTM Este UTM Norte Altitud Fuente Código BNA 

08135003-5 Nueva Aldea 31-08-56 WGS84 190.999 5.937.926 25 DGA 08135003-5 

08117002-9 Chillán Viejo 31-12-76 WGS84 220.217 5.941.028 106 DGA 08117002-9 

08133003-4 Chillancito 30-06-54 WGS84 194.149 5.925.661 40 DGA 08133003-4 

08124005-1 Mayulermo 31-01-92 WGS84 243.269 5.921.170 385 DGA 08124005-1 

08132002-0 Pemuco 30-08-71 WGS84 223.769 5.902.878 200 DGA 08132002-0 

08113001-9 Coihueco Embalse 31-08-71 WGS84 249.537 5.940.945 314 DGA 08113001-9 

08130006-2 Diguillín 30-04-59 WGS84 264.244 5.916.068 670 DGA 08130006-2 

08124004-3 Las Cruces 31-12-92 WGS84 250.644 5.882.239 650 DGA 08124004-3 

Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
 

Figura 7-25: Ubicación Estaciones Pluviométricas 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

En el siguiente gráfico se muestra el resumen de las precipitaciones medias mensuales para el 
periodo de análisis de las estaciones seleccionadas. 
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Figura 7-26: Precipitación Media Mensual Para el Periodo 1978-2015 de Estaciones Utilizadas 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

Debido a que no todas las estaciones seleccionadas contenían un registro continuo de sus 
mediciones, se procedió a realizar una extensión de los datos.  

Tabla 7-11: Meses Sin Registro de Precipitaciones  
 

Nombre 
Estación 

 
Promedio Precipitación Mensual (mm) 

PP Anual 
Promedio 

(mm) 

Total meses 
sin registro 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Nueva Aldea 9.9 16.1 18.1 59.9 175.0 208.2 184.6 136.7 79.4 49.6 27.4 15.3 980.3 1 

Chillán Viejo 12.2 21.6 23.2 67.8 186.4 215.1 186.0 135.3 85.1 58.4 30.2 17.5 1038.7 0 

Chillancito 12.8 15.9 20.0 66.3 191.2 224.2 199.4 138.0 86.1 50.9 27.6 14.7 1047.2 2 

Pemuco 17.8 23.8 26.0 85.2 210.0 241.0 204.9 161.9 100.7 70.6 37.3 22.3 1201.4 2 

Coihueco 

Embalse 
17.8 32.8 33.7 102.6 248.7 302.3 254.7 184.2 122.5 85.7 48.7 27.6 1461.4 0 

Diguillín 23.8 50.3 49.7 137.6 346.4 417.1 381.6 291.8 182.1 130.5 71.3 48.5 2130.7 0 

Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

Para el resto de las estaciones pluviométricas, se contó con un registro completo de 
precipitaciones mensuales para el periodo modelado señalado. 

Los datos de las estaciones fueron combinados con las isoyetas del Balance Hídrico de 1987, 
validando los valores registrados mediante la comparación con las estaciones utilizando una 
función de elevación. Se definieron bandas de elevación con valores promedios de precipitación, 
y posteriormente se cruzaron estos datos con las cuencas aportantes. Como producto se obtuvo 
una serie de precipitación para cada una de las unidades de modelación.  
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Figura 7-27: Balance Hídrico de Chile Junto a Curvas de Nivel y Estaciones. Línea de Isoyetas 
en Color Morado 

 
Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 

 

El resumen de las bandas adoptadas se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 7-12: Bandas de Precipitación Adoptadas Para el Área de Modelación  
Bandas 

(N°) 
Altitud 
(msnm) Precipitación mensual adoptada PP Media 

Anual (mm) 

1 Menor a 100 Promedio estaciones Nueva Aldea, Chillancito y 
Chillán Viejo 1026 

2 Entre 100 y 200 Promedio estaciones Pemuco y Chillán Viejo 1123 
3 Entre 200 y 500 Estación Coihueco 1464 
4 Entre 500 y 1000 Promedio estaciones Coihueco y Diguillín 1798 
5 Mayor a 1000 Estación Diguillín 2131 

Fuente: R&Q Ingeniería (2017) 
 

Cabe señalar que no se aprecia análisis de proyecciones de forzantes meteorológicas que afecten 
la disponibilidad y demanda del recurso hídrico. En particular, la evapotranspiración potencial se 
obtiene del Atlas Agroclimático de Chile. 

7.1.2.2.   COMENTARIOS CRÍTICOS 

Diguillín es una estación que está ubicada a 670 msnm, mientras que las alturas máximas de la 
cuenca alcanzan valores de 3000 msnm. En el caso de las cuencas aportantes, fueron subdivididas 
según el número de bandas que recaen sobre su área, asignándoles las precipitaciones adoptadas 
de cada banda. 

La información de entrada de esta variable resultó crítica para el modelo al ser la única entrada 
de agua al sistema. Si bien la metodología planteada es razonable, se basa en información 
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antigua, la cual representa meteorología que no es representativa de las condiciones más 
recientes. Se recomienda actualizar esta fuente de información con los datos más recientes de 
las estaciones y evaluar la forma en que distribuyen hacia las unidades de modelación. Se sugiere 
aprovechar la información de distintos productos climáticos que entregan información de 
precipitaciones de forma distribuida y con un extenso periodo de información, tales como 
CR2MET o el reanálisis ERA5-Land. 

7.1.2.3.   PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS FUTUROS 

Se plantearon escenarios futuros para realizar la evaluación económica a 30 años, utilizando para 
esto la herramienta de escenarios del modelo, suponiendo condiciones equivalentes para el 
futuro. Esto supone algunos cambios en la estructura del modelo, pero se mantuvieron los 
parámetros calibrados para representar la hidrología de la cuenca y evaluar solo los cambios 
asociados a la variación en el manejo de los recursos hídricos. Se utilizó la misma información 
pluviométrica y fluviométrica obtenida de la situación base, el periodo 1978-2015. Esto supone 
condiciones poco realistas, dado las tendencias a la disminución de caudales producto del cambio 
climático, ya que no representa el escenario de sequía más reciente. 

Situación Futura sin Proyecto (SFSP) 

En términos de modelación, se redujeron algunas áreas asociadas a zonas agrícolas y se 
modificaron valores de demanda por cambios en el factor de eficiencia de riego y algunos 
cambios en los cultivos. Las modificaciones se hicieron de forma gradual. 

Situación Futura con Proyecto (SFCP): 

En términos de modelación, en este escenario se mantuvieron los parámetros de calibración y se 
incorporaron nuevos elementos al modelo, además de modificaciones progresivas en las 
demandas de riego. Se añadió a la modelación el embalse, con una capacidad de diseño de 80 
Hm3, el cual se inicia con un 50% de su capacidad, considerando evaporación y las infiltraciones. 
Se añadió un nodo para representar el caudal ecológico requerido del proyecto. Se añadieron 
nuevos elementos de canales, en función de los proyectos existentes ya diseñados. Se aplicaron 
cambios en la cantidad, distribución y de cultivos, así como también en los niveles tecnológicos. 
Se incluyeron dos zonas nuevas con superficie agrícola. 

Utilización de las simulaciones 

Los resultados de la simulación de la operación de la cuenca bajo los dos escenarios presentados 
anteriormente permitieron estimar el impacto del embalse en la seguridad de riego de las áreas 
cultivadas, así como también realizar una evaluación económica de su construcción.  

Si bien estos planteamientos resultan razonables, se considera que los resultados presentados 
representan una condición demasiado optimista y poco probable, en base a dos factores: 
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Figura 7-29: Esquema Obra de Derivación y Canales Secundarios  

 
Fuente: DOH-MN, 2018 

A lo largo de los canales secundarios existen salidas laterales, dando origen a los ramales que 
conducen las aguas hasta los diferentes predios, estos ramales componen la red terciaria del 
sistema de riego del Embalse Zapallar. 

A continuación, se indican los sectores en los que DOH-MN (2018) llevaron a cabo el catastro de 
hectáreas de riego:  

Sector Sur Comuna el Carmen Entre Río Diguillín y Estero Temuco 

Sector Sur Comuna el Carmen Entre Estero Temuco y Estero Las Raíces 

Sector Sur Comuna El Carmen desde Canal El Parrón que se Alimenta por Canal Zapallar 

Sector Comuna de San Ignacio desde Canal Los Santos Proyectado 

Sector Comuna de San Ignacio Entrega desde Canales Existentes 

Sector Comuna de San Ignacio desde Canal Los Santos Proyectado 

Sector Comuna de San Ignacio Entrega desde Canales Existentes 

En la Tabla 7-13 y Tabla 7-14 se muestra el resumen de las hectáreas de riego del Sector Sur y 
Sector Norte comuna de San Ignacio.  
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Tabla 7-13: Resumen Sector Sur Comuna de San Ignacio Proyectados 

 
Fuente: DOH-MN, 2018 

 
Tabla 7-14: Resumen Sector Norte Comuna de San Ignacio Proyectados 

 
Fuente: DOH-MN, 2018 

Finalmente, en la Tabla 7-15 se muestran las hectáreas de riego a ramales desde canales 
existentes.  

Tabla 7-15: Entregas a Ramales desde Canales Existentes 

 
Fuente: DOH-MN, 2018 

Información sobre Caracterización hidrogeológica:  

Se realizó la caracterización hidrogeológica del área asociada al embalse Zapallar para generar la 
información base necesaria para construir un modelo de filtraciones bajo el muro del embalse. 
El objetivo fue calcular los caudales de filtración bajo la presa, determinando sus efectos sobre 
la napa y las fuentes de agua subterránea entre el muro y el puente Zapallar. 

La caracterización geológica indicó que en la zona del muro y aguas abajo no existían depósitos 
sedimentarios que pudieran conformar acuíferos de interés, lo que explicaba la escasez de pozos 
profundos y la prevalencia de captaciones subsuperficiales relacionadas con el escurrimiento del 
río Diguillín. 
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Sin embargo, los antecedentes de más de 20 sondajes geotécnicos mostraron depósitos 
sedimentarios de bolones y gravas con espesores de 11 a 20 m, que disminuían lejos del cauce 
principal, alcanzando 3,3 a 3,8 m. En las terrazas del río Diguillín, aunque el relleno aumentaba 
su espesor, también contenía más limos y arcillas, haciéndolo menos permeable. 

Hacia aguas abajo, los sondajes cerca del cauce principal presentaron un relleno más grueso (22,5 
a 27,8 m) de gravas y bolones con más limos y arcillas. Ensayos Lugeon y Lefranc a distintas 
profundidades permitieron obtener valores de permeabilidad del relleno y la roca subyacente. 
Esta información permitió conocer el material del valle del río Diguillín en el sector del embalse. 

Información sobre los derechos subterráneos:  

Se revisó la información oficial de la DGA sobre los derechos de aguas subterráneas en las 
comunas de El Carmen, San Ignacio y Pinto. Se identificaron 510 derechos subterráneos, de los 
cuales 4 estaban dentro del área de estudio. La Tabla 7-16 registraba estos derechos y sus 
coordenadas. 

Tabla 7-16: Derechos de Aguas Subterráneas 

 
Fuente: DOH-MN, 2018 

El caudal total para estos 4 derechos es de 3,44 l/s y corresponde a captaciones someras, tipo 
noria o zanja. Debido a su elevación y ubicación, estas captaciones no se verían afectadas por las 
filtraciones bajo la presa del embalse Zapallar, ya que se ubican al menos 1.500 m del río y con 
un desnivel de 60 m. 

Sin embargo, se indica que la situación era diferente para las norias y pozos cercanos al río, 
aunque estos no poseían derechos. 
































































































































































































































































































































































































