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Interacciones entre agua superficial y subterranea

ﬁ

Acuifero confinado - se recarga en afios
Estrato confinante
Acuifero confinado - se recarga en centenares

Figura 9B Cauce ganador Figura 9C Cauce perdedor Figura 9D Cauce perdedor desconectado
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Procesos Hidrologicos en Recarga
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Recarga natural de agua subterranea

[ Recarga Natural ]
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Particidon de la Recarga Acuiferos

Naturalmente:
. Cauces aportantes al agua subterranea por

infiltracion (50%).

£ Interbasin

. Recarga en pie de montes por efecto de & NS flow
Streamflow Mountain-front * A
.. . . e infiltration recharge :
precipitaciones y deshielos (20%). Underiow] 20 ' Surtace
. Infiltracién por riego agricola/precipitacion (15%),

variable segun cuenca, puede llegar a mas del 90% en

cuencas con altas tasas de riego.

Figure 37. The Basin and Range aquifers have five principal

1 A (o) components of ground-water recharge. Streamflow infiltration is the
¢ FIUJO deSde cuencas aleda nas (10 A)) . largeps? compongnl; mountain-front rgcharye is the second largest.

. Flujo base, i.e. caudales moviles en la zona no

saturada que descargan a los acuiferos (5%).
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Métodos de Recarga por Gestion
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California
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The amount of recharge from studied projects that were funded is at least

378 There is unmet demand for groundwater recharge

Million m3
The 78 awarded projects we studied were awarded at dlﬁerem funding levels. This map shows all grant proposals
sized by their d budget and shaded by ges, including unfunded applications (0%). The

number of unfunded and p iall y funded appli i 1S is evndence of unfulfilled need for recharge across the state.

Recharge Projects Relative to Hydrologic
Region and Priority Groundwater Basins

Basin Priorization

| Hydrologic Reglons

Funding was concentrated in areas with the highest needs

Funded projects were concentrated in the Central Valley and in southern California — areas with groundwater basins
that have been identified by the Department of Water Resources as higher priority and having a greater need.



Métodos de recarga utilizados en California y sus volimenes producidos anualmente
Piscinas/planicies (28)
Pozos de inyeccion (1)

Cauces infiltradores (34)

In-lieu (27)

Riego ineficiente (18)
Barbecho (15)

Especios abiertos (13)

Lugares aledafios (9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Millones de m3

*NUmeros en paréntesis () indican casos reportados en 46 distritos de
gestion hidrica en California.



Australia

MAR: Managed Aquifer Recharge
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MAR: Managed Aquifer Recharg

Induced bank filtration
W Spreading methods
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Estudios
hidrogeoldgicos con
informacion para
realizar obras de
recarga

2005.Modelacién superficial para la cuenca de los rios Maipo Mapocho. Estimacidn de recarga para escenario actual 2005

Modificacién modelos DGA Visual Modflow-MOS y MOS PS

Actualizacidn de la modelacion hidrogeoldgica del sistema acuifero la Ligua-Petorca.
Actualizacion de la modelacion integrada y subterranea del acuifero de la cuenca del rio Copiapd
Estudio Hidrogeoldgico Regién de la Araucania

Estudio hidrogeoldgico cuenca Bio Bio

Estudio cuencas principales regién de Los Rios

Andlisis para el Desarrollo de un Plan de GIRH en la Cuenca del Choapa

Investigacion de acuiferos de gran volumen y baja recarga fase Il

. Actualizacion de la modelacién hidrogeoldgica del sistema acuifero la Ligua-Petorca.

Levantamiento de informacidén hidrogeoldgica para modelacién cuenca del rio Maule: informe final
Modelacion hidrogeoldgica cuenca Itata bajo, region del BioBio: informe final

Diagnéstico plan maestro para la gestidn de recursos hidricos, Regién de Coquimbo

Diagnéstico plan maestro para la gestion de recursos hidricos, Regién de Coquimbo

Sectorizacion de los Acuiferos de la cuenca del rio Loa

Modelacion hidrogeoldgica del Salar de Atacama — Proyecto Corfo

Investigacion recarga artificial acuiferos de las cuencas de los rios Choapa y Quilimari Region Coquimbo

. Analisis de los recursos subterrdneos de la Quebrada de la Concordia

Desarrollo de un modelo para la Gestién Integrada de los recursos hidricos de la cuenca del Rio Rapel
Estudio cuencas principales region de Los Rios
Estudio hidrogeoldgico cuenca del rio Mataquito

Cuenca Estudio
Maipo

Aconcagua 2009.
Petorca 2019.
Copiapd 2013.
Imperial 2016.
Bio Bio 2012.
Rio Valdivia 2012.
Choapa 2017.
Pampa del Tamarugal  2018.
Ligua 2019
Maule 2010.
Itata 2013.
Limari 2013.
Elqui 2013.
Loa 2014.
Salar de Atacama 2019.
Quilimari 2012.
Concordia 2011
Rapel 2016.
Rio Bueno 2012.
Mataquito 2012.
Costeras Rapel-E.Nilahue 2013.

Costeras Elqui-Limari
Lluta

Isla de Pascua

Valle Casablanca
Aculeo

Talcahuano
Magallanes

Huasco

San José - Azapa

Costeras Copiapo-Salado

Los Choros
Totoral-Carrizal
Serrano-Las Chinas
Cauquenes
Curepto

Los Puercos
Nilahue

Toltén

2004.
1998.
2013.
. Actualizacion de la modelacién hidrogeoldgica e integrada de los acuiferos de la cuenca del estero Casablanca
. Caracterizacion del consumo hidrico y del sistema hidrogeolégico en la cuenca de Aculeo. Proyecto FIC-R

2013.
2016.
2013.
20009.
2016.
2005.
. Analisis y evaluacion de los recursos hidricos subterraneos de los acuiferos costeros ubicados entre los rios Salado y Huasco, Il regién de Atacama
2016.
2013.
2013.
2013.
2013.
2016.

2014
2019

2010

Levantamiento hidrogeoldgico en cuencas pluviales costeras en la Region del Libertador Bernardo O'Higgins y Regién del Bio-Bio: informe final
Aplicacion de la modelacion hidrogeolégico valle Pan de Azucar

Estudio hidrogeoldgico y modelo de simulacidn del valle del rio Lluta

Modelo hidrogeoldgico Isla de Pascua

Levantamiento hidrogeoldgico en cuencas pluviales costeras en la Region del Libertador Bernardo O'Higgins y Regidon del Bio-Bio : informe final
Actualizacion de Informacion y Modelacidn hidrolégica de acuiferos de la regidon de Magallanes y la Antartica.

Analisis integrado de gestion en cuenca del rio Huasco regién de Atacama

Definicion de estrategias de manejo sustentable para el acuifero de Azapa, XV Region

Caracterizacion de suelos y generacién de informacién meteoroldgica para prevencion de riesgos hidrometeoroldgicos cuencas Salado y Copiapé
Modelacion hidrogeoldgica en la Quebrada Los Choros

Andlisis de la Variacién de Caudales rio Las Chinas - rio Serrano

Modelacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Cauquenes, region del Maule
Modelo hidrogeoldgico preliminar del acuifero de la cuenca del Estero Curepto
Modelacion hidrogeoldgica cuenca estero Los Puercos, Regién del Maule
Modelacion hidrogeoldgica cuenca Nilahue

Estudio Hidrogeoldgico Regidén de la Araucania



Muestra del potencial
de recarga en Chile

Estimacion simulada con modelos DGA
operativos, sobre |la base del espacio
disponible en el acuifero para recibir

flujos de entrada.

Regién del Maule

Regién del
BioBio

‘e
N )

Region de
La Araucania

I
35°0'0"S

J
40°00"S

POTENCIAL
DE RECARGAS
EN CUENCAS
SELECCIONADAS

*  Capitales Regionales
N/ Limite Internacional
/\/ Limite Regional
Cig Cuencas Seleccionadas
Recarga Mm3

® 25.000.000 - 57.000.000

@ 57.000.001 - 110.000.000

. 110.000.001 - 210.000.000

. 210.000.001 - 295.000.000

. 295.000.001 - 655.000.000

Autor: Valentina Jorquera.

Region Metropolitana
de Santiago

Region del Libertador
General Bernardo
O'Higgins

)
50°0'0"S




Mapa de Conductividades Hidraulicas
Acuifero Cuenca del Aconcagua

Leyenda

Conductividad Hidraulica
Prediction Map
[Ks#L1$_Features].[Kx]
metros por dia
01-476
476 -673
6.73-7.57
757 -9.54
954 - 14.2
e o e e S | 142-252
0 5 10 20 Kilometers B 252-51.19
B 51.19- 11257
B 11257 - 257.56
I 25756 - 600

Consideracion:

Zonas de recarga ubicadas en areas
de mayor conductividad y potencial
de recarga, equivalente a 350

Millones de m3.



Prototipos activos de recarga de agua subterranea en Chile

Método de Cuenca Sector Desarrollador Tasa recarga Almacenamiento Valor del agua
recarga (It/s) (Millones m?3 por afio) (S/m3)
Piscinas de Copiapo Piedra Comunidad de 200 6,3 15
infiltracion Colgada Aguas

Subterraneas

CASUB

Aconcagua | Curimon Direccion de 1000 31,5 48

Obras

Hidraulicas
Cauces Aconcagua | Catemu Regantes de 120 3,8 8
infiltradores Canales de

Riego alto y

abajo de

Catemu
Pozos de Maipo La Pintana | Sociedad del 50 1,5 450
inyeccion Canal de

Maipo




Ejemplos en el Valle del Rio Copiapo



Prototipo Pozo Radial para Recarga Agua
Subterranea con Uso Conjunto del Recurso
Hidrico



Modelo Conceptual Prototipo Recarga Acuifero

Canal

(Flujo de eventos recarga A Plantatdetdepar?[tacién de riego
- ratamiento
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— — =
\ _/ Direccion / 5
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Datos Prototipo Pozo Radial de Recarga

* Origen fuente de agua: Canal de regadio

e Caudal de infiltracidon: 10 It/s, escalable a otros caudales.
* Costo disefio y construccion: $7.000.000

 Costo operacional: $150.000/mes

* Costo del agua: $14/m?3



Planicies de Inundacion para Recarga Agua
Subterranea con Uso Conjunto del Recurso
Hidrico



Inspeccion en terreno DGA y MOP — Septiembre 2018
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Datos Planicies de Inundacion para Recarga

* Origen fuente de agua: Rio Copiapo

e Caudal de infiltracion: 150-200 It/s, 5,6 millones de m3/afio
* Costo disefio y construccion: $30.000.000

 Costo operacional: $350.000/mes

 Costo del agua: S6/m3
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Marco Técnico-Operativo

Uso Conjunto de Agua

Recarga de agua subterranea =
Gesti(')n CO ﬂj unta aguas Componentes de desarrollo
superficiales y subterraneas

Factibilidad



Contenidos

1. Interacciones entre aguas superficiales y subterraneas

2. Mecanismos de recarga de agua subterranea

i.  Natural
ii. Por gestion — Managed Aquifer Recharge (MAR)

3. Experiencias en el extranjero
4. Experiencias en Chile

5. Vision de desarrollo de obras de recarga por gestion en Chile
|.  Técnico
Il. Legal
lll. Financiero



Politica de Promocion de Recarga de Acuiferos

* El codigo de aguas regula las iniciativas de recarga de agua subterranea,
Articulo 66 y 67.

e Decreto Supremo N°203/2013 que “Establece las Normas de Exploracién
vy Explotacion de Aguas Subterraneas”.

e Circulares:

e Circular N° 1 del 14 de febrero de 2019, sobre las obras hidraulicas
permeables, en la recarga de acuiferos.

e Circular N°2 del 2 de abril de 2019, establece condiciones para
exceptuarse de cumplir la orden de cierre de bocatomas ante peligro
de grandes avenidas.
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Oportunidades de accion y de negocio

 Estudios para determinar el marco Técnico-Operativo -> DGA

* Privados que inviertan en |+D para generar dispositivos de recarga y
comercializarlos en el Mercado -> CORFO

* Sistemas de concesiones para suministrar agua por ASR, u otro ->
MOP

* Fomento a la inversion privada en obras de recarga -> CNR y MOP



Modelo conceptual del

negocio de recarga

(asume marco técnico-operativo
favorable)

Agente
desarrollo

negocio de
recarga

DGA Define
certeza
juridica del
lugar y
volumen del
acuifero que

BEINERQE!
insatisfecha
en
Aconcagua
1 m3/s
equivalente

€.8. a 310
Aconcagua: Millones m?3
350 Millones oor

3 Vd
1 El area.ls temporada
de San Felipe

y Quillota

esta sujeto al
negocio

ﬁ’osibles fuentes de agua: \
e Uso de caudales excedentes en cauces

* Recargas naturales en banco de agua

* Cuotas de volumenes superficiales de usuarios clientes

* Importacion de agua desde otras cuencas para
mantener stock

k Compra y tratamiento de aguas residuales J

ﬁnidades de Negocio*:

* Almacenamiento subterraneo de agua superficial en
periodos humedos, y extraccidon en tiempos de sequia

* Venta de volumenes subterraneos periddicos segun
stock

*(incluyen conduccién desde/hacia clientes y tramites

Qdministrativos/legales) /
\

/Dispositivos de recarga y conduccion
* Piscinas/planicies de recarga

e Pozos de recarga

* Red de canales

< Canales, tuberias, bombas 4
P N

Costo estandarizado servicio: i450im3
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