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1 Introduccion

La Recarga de Acuiferos Gestionada (RAG)* es un término general que designa el conjunto de métodos
utilizados para recargar agua adicional a los acuiferos de manera intencional para su recuperacién y uso
posterior o con el propdsito de generar un beneficio ambiental (Dillon, 2005). Anteriormente conocido
como recarga artificial de acuiferos, RAG incorpora el concepto de gestion como un componente clave a
su desarrollo. Los acuiferos ofrecen capacidades potenciales de almacenaje con magnitudes similares a
los embalses, pero con una menor inversién de capital y menores impactos sociales y medioambientales.

Esta Guia Metodoldgica es producto del proyecto “Marco operativo para proyectos de recarga artificial
de acuiferos” realizado por la Comision Nacional de Riego a través de CSIRO y proporciona una
herramienta practica para el desarrollo de proyectos RAG en el sector agricola. El informe final de este
proyecto contiene informacién mas detallada sobre el desarrollo de esta guia.

1.1 Alcance de esta guia

Esta Guia Metodoldgica esta principalmente orientada a los Usuarios(as) y Organizaciones de
Usuarios(as) de Agua para el desarrollo de proyectos de RAG en el sector agricola en Chile. Tiene por
objetivo dar a conocer las distintas técnicas de RAG y los requerimientos para implementar un proyecto
de este tipo, desde requerimientos técnicos, econdmicos hasta administrativos. Se proporciona una via
de transicion, en la que la informacién basica facilmente observable en un sitio de recarga de acuiferos
existente o propuesto se utilice para mejorar la seguridad y desempefio de un proyecto.

La implementacidon de esta Guia para la recarga de AL S Cuando la superficie

f i 2 i H captacion el nivel del freatica ?Oﬂa la
acuiferos no confinados” con fines de apoyo al riego agus indica I supericls topografia se generan
freatica lagunas o humedales

es un paso hacia un suministro de agua mas seguro y

hacia una mejor proteccion de las aguas subterraneas g, cce

freatica

que la practica actual en Chile. Se espera que la 5
aplicacion de esta Guia acelere el progreso de los
proyectos de RAG de bajo riesgo, reduzca la

. . . E
incertidumbre y el estancamiento de otros proyectos saturaco del

acuifero

de recarga, de manera de minimizar fallas futuras.
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Figura 1. Acuifero no confinado o libre (Sanchez, 2011)

El alcance de esta Guia se centra en las aplicaciones
de RAG limitadas a las siguientes condiciones:

1. Disponer de Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAAs) superficiales posibles de infiltrar.
2. Lafuente de agua se restringe a agua superficial sin mayor intervencion previa (es decir, agua de
lluvia o de rios).
Los acuiferos objetivo son no confinados (o libres) y no saturados.

4. Eluso final del agua recuperada se restringe al respaldo para la agricultura de riego.

1 Managed Aquifer Recharge (MAR) en inglés.
2 Acuiferos no confinados (ver Figura 1) se caracterizan por ser superficiales y libres. Son aquellos que su limite superior (la
superficie freatica) esta a presion atmosférica (Sanchez, 2011).
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A continuacién, la Tabla 1 compara el alcance de esta Guia en relacién con las Guias de la Organizacidn
Mundial de Salud (OMS) (2011) y las Guias Australianas de RAG (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009).

Tabla 1. Comparacién de la cobertura de esta Guia con otras guias internacionales relacionadas a la
Recarga de Acuiferos Gestionada (RAG).

> Guias de la Guias
Esta Guia

Cobertura OMS sobre agua  Australianas de

(CNR)

potable RAG
Tipo de Fuente de Agua

Agua superficial rural sin mayor intervencién * v v 4
Aguas pluviales urbanas 4
Aguas residuales tratadas 4
Aguas desalinizadas v
Aguas residuales industriales v
Tipo de Acuifero

No confinado v v v
Confinado v v

Condicion del Agua Subterranea

Agua subterranea no utilizada para beber** 4 4
Agua subterranea utilizada para beber localmente | v 4 4
Agua subterranea utilizada para el suministro v v
publico de agua potable

El agua subterranea sostiene ecosistemas sensibles 4
El agua subterranea es salobre v v
El agua subterranea esta contaminada

Metodologia

Evaluacién de cuenca v v
Evaluacion de escritorio basada en datos v v v
disponibles, incluso si es limitada

Evaluacidn de riesgos basada en investigaciones y v v
datos de monitoreo

Programas de monitoreo 4 4 4
Manejo de obstrucciones 4 4
Recuperacién en acuiferos salobres 4 4
Reacciones biogeoquimicas en acuiferos v
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> Guias de la Guias
Esta Guia .
Cobertura OMS sobre agua  Australianas de

potable RAG

(CNR)

Costo y confianza

Bajo costo vy facilidad de implementacion v v
Mejora la proteccién de |a salud v v 4
Alta confianza en la proteccién de la salud*** v 4

Alta confianza en la proteccién del medio
ambiente***
* Agua lluvia y agua de rios
** Se refiere a todos los usos de agua con la excepcidn del uso de agua potable, ej. riego, industrial, ambiental, minero, etc.
*** La guia tiene un enfoque en proyectos de RAG del sector agricola y por lo tanto no aborda estos aspectos en profundidad,
es decir, no garantiza 100% confianza en la proteccidon de la salud o medio ambiente, sin embargo, busca reducir
significativamente el riesgo frente a estos aspectos que posiblemente presentan proyectos actuales de RAG

Esta Guia cubre una gama limitada de tipos de fuentes de agua, sistemas de acuiferos y usos del agua
debido principalmente a su enfoque para fomentar proyectos de RAG en el sector agricola, por lo que
no aborda problematicas asociadas al agua potable, por nombrar un ejemplo. La Figura 2 describe el
alcance y enfoque de esta Guia.

Guias RAG Chile
No Gestionada Gestionada
Recarga de agua Descarga de Recarga Intencicnal RAG a RAG a RAE a RAG a escala
subterranea 2guas incidental pero no ekcala escala eschla comercial con
gestionada domnestica comunitaria comgrcial estricta
regulacion
Gestion de riesgos Ninguno Ninguno Ninguno Cuglitativo Encuesta Cuantitativo Basado en
simplificadao sanitaria, basado en riesgo y con
plan de el rigsgo criterios
seguridad
del agua
Ejemplo Pozos secos Desmonte Modificacion Infiltracion Piscinas de Aglas Gran escala
del cauce de infiltracion pluvigles en acuifero
escgrrentia comerciales de agua
en ¢l techo AR potable
Costo relativo / M/a N/fa N/a ajo Bajo Mefio Alto
complejidad
Fuente de agua M/a Nfa Aguas Aouas Aguas Cualquier Cualquier
naturales najurales naturales
Tipo de Acuifero Mo No No No Mo Np No
Confinado Confinado Caonfinado Confinadao Confinado Confihado, Confinado,/
cenfipado confinado
Uso finales Desconocida | Desconocida | Desconocida 5ok agua Solo agua Cualquier Cualguier
adecuados no gotable® | no potable®
*a menos oue sea riesgos no gestionados cofnplejidad, costo, confianza, flexitfilidad, nivel de riesgo
tratada y potabilizada gestionado 1
| Mayor complejidad y gestion >

Figura 2. Enfoque y alcance de esta Guia para fomentar la RAG en Chile para el sector agricola. Tiene un
enfoque en proyectos de recarga intencionales y gestionados desde una escala doméstica hasta una
escala comercial.
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Existen limitaciones en términos de recopilacién de datos que permitirian brindar asesoramiento
confiable, particularmente sobre los riesgos para la salud publica y la liberacion de metales téxicos en
acuiferos. Por lo tanto, el hecho de seguir esta Guia pretende hacer que la recarga sea mas segura que
la practica actual y no que sea necesariamente 100% segura.

1.2 Como usar esta guia

Esta Guia proporciona una herramienta practica orientada a los Usuarios(as) de agua y las
Organizaciones de Usuarios(as) de Agua para desarrollar un proyecto RAG o mejorar su practica actual
enfocado en el sector agricola. Ayuda a identificar los riesgos potenciales de la implementacién de
proyectos y medidas que los reduzcan, a fin de hacer mas segura la reposicién de aguas subterrdneas. Se
puede aplicar a proyectos de recarga no gestionados existentes y al desarrollo de nuevos proyectos.
También puede utilizarse junto con otras guias existentes, como requisito previo para la inversién publica.

La Guia incluye una breve introduccion a los diferentes métodos de RAG que se consideran los mas
relevantes para el sector agricola en Chile. También se proporciona informacién para ayudar a seleccionar
el método mas apropiado dependiendo de los factores particulares de cada proyecto. Luego se resume
el marco de desarrollo y gestion de proyectos RAG® recomendado para su aplicacidn en Chile en el sector
agricola. Finalmente, se ha desarrollado una serie de fichas descriptivas de los diferentes métodos de
RAG que entregan una descripcion del método, las principales consideraciones para su desarrollo,
operacion y mantencién, y casos de aplicacién.

1.3 Antecedentes del marco legal en Chile

La RAG, o la recarga artificial de acuiferos, como es
ampliamente conocido en Chile, esta recogida en el
ordenamiento juridico chileno a través del Codigo de
Aguas® que contempla la realizacién de obras de RAG
(articulos 66 y 67) y regula la gestion de los derechos, y
del Reglamento Sobre Normas de Exploracion vy
Explotacion de Aguas Subterraneas (articulos 47 a 50,
DGA, 2013).

Por otra parte, existen una serie de leyes y normas
ambientales que son relevantes a considerar®’8, a pesar
de que no son especificas a la RAG. A pesar de lo
anterior, la legislacion actual en Chile al respecto a la
RAG tiene un caracter bastante general y confuso.

3 En el Informe Final del proyecto CNR 2020, se encuentra una elaboracién completa del marco de desarrollo y gestién de
proyectos. Se recomienda seguir este marco proporcionado para el desarrollo de su proyecto RAG.

4 Codigo de Aguas: https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=5605

5D.S 203/2013 Reglamento sobre Normas de Exploracion y Explotacion de Aguas Subterréneas:
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1060095

6 Ley 19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente (1994): https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=30667

7 DS.40/2012 Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental:
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1053563

8 DS. 46/2002 Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas:
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=206883



https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=5605
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1060095
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=30667
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1053563
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=206883
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Con el objetivo de abordar esta brecha, en los ultimos afios la DGA ha publicado una serie de normativas

circulares para clarificar algunos aspectos de la legislacién existente®1%11,

Actualmente, existe una Indicacién Sustitutiva al Proyecto de Ley presentada al Senado el 31 de enero de
2019, el cual propone incorporar una nueva seccion sobre la “Recarga artificial de acuiferos” en el Cédigo
de Aguas (Fundacidn Chile, 2019). Lo cual, en parte, tiene por propdsito establecer una gestion
coordinada del agua entre la DGA y las Organizaciones de Usuarios de Aguas.

Para mas informacion sobre el marco legal relacionado con la RAG en Chile, revisar el Informe Final del
proyecto CNR 2020 (Seccidén 1.3) y su Anexo respectivo.

9 Circular N24 DGA, Sep 2016:
https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/circular_4_2016.pdf

10 Circular N21 DGA, Feb 2019:
https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_1_febrero.pdf

11 Circular N22 DGA, Abr 2019: https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_N2.pdf



https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/circular_4_2016.pdf
https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_1_febrero.pdf
https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_N2.pdf
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2 Meétodos de Recarga de Acuiferos Gestionada

2.1 Componentes de recarga

Comunmente hay seis elementos que estan presentes en proyectos de RAG como se muestra en la Figura
3 y que estan descritos usando ejemplos en la Tabla 2.

o S e Recarga de Acuiferos Gestionada (RAG)

lluvia o desvio de cauces La RAG se realiza con agua lluvia o desviando
parte de la corriente de los rios.

A:o:o
67476
8,0,

Rio Pretratamiento para Riciioiacibinde

— \ e eliminar contaminantes o uapalmacenada

(ej. decantacién) 9
Piscinas de e —_
ﬁ, infiltracién D

Uso para riego
(un postratamiento del
agua antes de su uso
puede ser necesario)

A Ld

o

Nivel del agua

Figura 3. Ejemplo de la recarga de acuiferos gestionada con piscinas de infiltracidn para el sector agricola.
Elaboracion propia.

Tabla 2. Componentes de un sistema de recarga de acuiferos gestionada, modificada de NRMMC-EPHC-
NHMRC, 2019 2,

Componente Ejemplos

1. Zona de captura e Presa, piscina de detencién, humedal, canal

2. Pretratamiento e Sistemas pasivos ej. humedales, biofiltro, balsas de decantacién

Sistemas de ingenieria ej. filtro de arena

Infiltracion ej. piscina, canal, zanja, pozo seco, lecho del rio

Pozo de inyeccidon

4. Almacenamiento o El acuifero donde se almacena el agua
subterraneo

5. Recuperacion e Pozo de recuperacion

e Descarga intencional a un ecosistema dependiente del agua subterranea

e Riego agricola, agua de proceso industrial*, suministro de agua potable*,
beneficio ambiental ej. sostener ecosistemas acudticos, restaurar acuiferos
agotados (un postratamiento, ej. microfiltracion o cloracidn, puede ser necesario
segun el uso final del agua)

3. Recarga

*No cubierto en esta guia

12 Guias Australianas para el Reciclaje de Agua: Gestidn de Riesgos a la Salud y el Medioambiente (Fase 2) Recarga de Acuiferos
Gestionada. http://www.nepc.gov.au/system/files/resources/5fe5174a-bdec-a194-79ad-86586fd19601/files/wg-agwr-gl-
managed-aquifer-recharge-final-200907 1.pdf

8
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2.2 Métodos de recarga

El método elegido para la recarga depende de las condiciones especificas
del sitio y no hay reglas definidas o soluciones Unicas para cualquier
escenario dado. En definitiva, la decision sobre qué método aplicar
dependerd de una serie de factores que incluyen el costo, el suelo y las
condiciones hidrogeoldgicas locales, la calidad de la fuente de aguay el
area de terreno disponible, entre otros factores potenciales. El tipo de
acuifero es normalmente la primera consideracion en la seleccion del
método de recarga. Esta guia se centra en técnicas basadas en
infiltracidn para recargar acuiferos no confinados con agua superficial.

Hay tres grupos de métodos basados en infiltracién para recargar acuiferos no
confinados:

1) Fuera del cauce
2) Dentro del cauce

3) Pozos secos

A continuacidn, se describen los principales métodos de cada grupo que se consideran relevantes para
el sector agricola y que se encuentren abordados por esta guia.

FUERA DEL CAUCE

Piscinas de infiltracion

Las piscinas de infiltracion generalmente se
construyen fuera del cauce donde se desvia el
agua superficial, ya sea por gravedad o por
bombeo, y se recolecta en una o mas piscinas
de poca profundidad y de gran area de
superficie. El agua se infiltra a través de la zona
no saturada hacia el acuifero no confinado.
Este
suficiente para ubicar las estructuras de la

método requiere una superficie
piscina que generalmente ocupan areas de
unas pocas hectareas para esquemas que
recargan alrededor de 1 hm? 3 de agua por

afio, hasta decenas o cientos de hectareas

para esquemas mas grandes que recargan
alrededor de 100 hm3 0 1000 hm? de agua por
afo. La permeabilidad debe permitir tasas de
infiltracion* suficientes para recargar el
volumen de agua requerido durante el tiempo
gue esté disponible, normalmente se requiere

>0.5 m/dia.
v

(R L
[ |
Ll 4d
WA\ A\ A\

p——

B El hectémetro cubico (o hm3) es una unidad de volumen que representa un millén de metros cubicos.
14 a tasa de infiltracién es una medida de la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber el agua.




Tratamiento suelo-acuifero

El tratamiento suelo-acuifero (SAT) es una
variacion del método de piscinas de
infiltracion, que generalmente se aplica
(pero no exclusivamente) a la recarga del
efluente de aguas residuales tratadas.

El agua se recarga de forma intermitente
utilizando ciclos humedos y secos para
facilitar la eliminacién de nutrientes vy
patégenos.

Galerias de infiltracion

Las galerias de infiltracion  son,
esencialmente, zanjas de percolacidn
cubiertas que contienen un medio (material
de suelo) o una estructura de soporte con
espacios vacios internos para facilitar la
infiltracion (Bekele et al., 2013). Este
método ocupa menos espacio que las
piscinas de infiltracidon y utiliza el espacio
subterraneo.

Como no hay cuerpos de agua abiertos, se
evitan algunos peligros, por ejemplo,
crecimiento de algas, problemas de olor,

yo
Mejor Riego

Igual que en el método de piscinas de
infiltracidn, la permeabilidad del suelo es
critica para mantener las tasas de recarga.

Ciclo Ciclo
himedo seco

plagas de insectos y/o problemas asociados a

la seguridad publica.

p -

P cnie o AQUQA
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Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracion son canales
construidos en laderas que tienen el objetivo
de captar el escurrimiento de agua, evitar
procesos erosivos y conservar el suelo y el
agua. Las zanjas son relativamente poco
profundas y permiten la infiltracién de agua
principalmente en el suelo, pero también
pueden los acuiferos
profundos y no confinados. Este método

requiere una superficie suficiente para

recargar poco

ubicar las estructuras. En las laderas con
fuertes pendientes las zanjas suelen ser
estrechas y profundas, en pendientes leves
pueden tener varios metros de ancho.

yo
«agqua
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La serie de zanjas que conforman la zanja de
infiltracion estan conectadas entre si por una
especie de tabique bajo, el cual facilita el paso
del agua entre una y otra zanja, cuando una de
ellas se ha llenado.

-

&

A2

Canales de infiltracion

Este método utiliza canales existentes no
revestidos fuera de la temporada de riego,
manteniendo las bocatomas abiertas para
permitir la entrada de excedentes de caudales
y asi aumentar la infiltracion de agua a las
napas subterraneas.

También se pueden construir nuevos canales
que desviany capturan la escorrentia de aguas
lluvias proveniente de las laderas altas y zonas
afectadas por la erosién, llevandola hasta

areas protegidas y de baja pendiente, para asi
conservar el suelo y facilitar la infilltraciéon
adicional de agua.

compuenas\‘

canales de
distribulcion existentes

I L Ll

Inflltraclén aumentada
en Invierno

byl

Inflitracién natural
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DENTRO DEL CAUCE

Estanques de percolacion

Los estanques de percolacion son construidos capturar y recargar agua en varios puntos a lo
en rios intermitentes’® donde el agua se largo del flujo.

detiene y se infiltra en el lecho para aumentar
el almacenamiento en acuiferos no
confinados, que luego puede ser extraida
aguas abajo. Esta técnica es mas efectiva
cuando el curso del agua es relativamente
estrecho y la topografia adyacente permite
construir muros de represas. También se
puede aplicar en serie en un mismo rio para

Represas subterraneas

Las represas subterrdneas se aplican en rios agua recargada en la zona para que las
intermitentes donde la roca madre crea respuestas de la capa freatica y los beneficios
restricciones de flujo de agua subterranea. Se se obtengan localmente.

construye una zanja a través del lecho del rio [—>
y se excava en la roca madre que luego se ‘

rellena con material de baja permeabilidad

para ayudar a retener los flujos en el material
aluvial'® saturado. Esta técnica es util cuando
los gradientes y las velocidades del agua
subterranea (conductividad hidraulica) son
altas, ya que la presa subterranea retiene el

15 Rijos intermitentes (también conocidos como rios efimeros) refieren a rios con un régimen particular, que tienen caudales
superficiales de forma temporal durante y después de un periodo de lluvia en la localidad inmediata.
16 Material suelto depositado por las aguas de escorrentia superficial.

12




Descargas de aguas de represas

El método de recarga de descargas de aguas
de represas contempla la utilizacion de
represas en rios intermitentes para detener
y liberar el agua lentamente aguas abajo, lo
que coincide con la capacidad de infiltracion
a través del lecho del rio al acuifero y por
ende la recarga aumenta significativamente.
La modificacion del lecho del rio para
aumentar la recarga aguas abajo de los
embalses puede hacer uso de la
infraestructura existente para proporcionar
capacidad de almacenamiento adicional y

yo
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permitir que el almacenamiento en
superficie se gestione de manera diferente,
por ejemplo, contar con espacio adicional
para fines de mitigacién de inundaciones y
para capturar flujos adicionales.

v

i cuido
L s.aqua

POZOS SECOS

Pozos secos

Los pozos secos’’ son una técnica de
infiltracién que usa pozos de gran diametro
para recargar un acuifero no confinado por
gravedad. Este es un método util para
emplear cuando hay capas de suelos de baja
permeabilidad (por ejemplo, ricos en arcilla)
en los primeros metros de superficie. Los
pozos secos también se pueden usar para
recargar directamente a través de una zona
profunda no saturada, de modo que el agua
llegue a la zona saturada mas rapidamente

para observar una respuesta mas inmediata
de la capa freatica.

f—-)

17Similares a pozos norias, pero también conocidos como pozos de la zona vadosa o pozos de gravedad.
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2.3 Seleccion de método

Como se menciond anteriormente, existen varios factores que influyen en la seleccién de un método de
RAG, como su costo de implementacion, operacion y mantenimiento; la permeabilidad del suelo (por
ejemplo, suelos con una muy baja permeabilidad puede significar la necesidad de utilizar pozos); la
calidad de la fuente de agua, (por ejemplo, una turbidez alta puede no ser adecuada para métodos con
pozos porque se obstruirdn rapidamente); la disponibilidad de terreno rentable (por ejemplo, si hay
espacio limitado serd necesario hacer pozos de infiltracién); entre otros.

La Tabla 3 presenta una comparacién sencilla entre diferentes criterios de seleccidn para diferentes
métodos de RAG.

Tabla 3. Criterios de seleccién del método de recarga

Método de recarga Costo de Baja Requerimiento de Superficie
inversion permeabilidad calidad de agua requerida

de suelo

Fuera del cauce

* X * %k % 3k 3k

Piscinas de infiltracion

Galerias de infiltracion v * %k k * %
Tratamiento suelo-acuifero X * %k
(SAT)

Canales de infiltracion X % %
(existentes)

Zanjas de infiltracion X * * %

Dentro del cauce

Estanques de percolacién X * % * %
Represas subterraneas X * * %
* *

Descarga de agua de represa X

Pozos secos

Pozos secos Vv *k *

(de la zona vadosa)

* Bajo; ** mediano; *** alto; X no adecuado para penetrar capas de baja permeabilidad; v adecuado para penetrar capas
poco profundas de baja permeabilidad; v'v" adecuado para penetrar capas profundas de baja permeabilidad.

En la Tabla 4 se proporciona un ejemplo de cdmo se aplican y evaltan los criterios de seleccion (Tabla 3)
de un método de recarga.
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Tabla 4. Ejemplo de evaluacion de criterios para el método de recarga a través de canales de riego
(distribucidn).

Criterio Respuesta Justificacion

Costo de inversion Bajo Se utiliza infraestructura existente

HelEiElelelgelsieElsEH s No adecuado para penetrar Los canales son estructuras superficiales y no
baja permeabilidad capas de baja permeabilidad evitan capas de baja permeabilidad

Requerimiento de Bajo Son relativamente faciles de limpiar y no
calidad de agua obstruyen tan rapido

Superficie requerida Baja Se utiliza infraestructura existente

A continuacidn, se presentan factores generales que puedan afectar la configuracién, costo y el tamafio
de la obra, los que pueden variar segun condiciones locales:

Tabla 5. Factores que pueden afectar el disefio de la obra de recarga

Factor A considerar

Métodos dentro del cauce son mds baratos que los fuera del cauce

Método de recarga . )
Pozos tienden a ser mas caros

- Necesita material mas permeable
Requerimiento de grandes

tasas de infiltracién

Trabajos de tierra mas extensos

Estructuras de recarga mas grandes

Necesidad de evitar capas .
. o e Costos aumentan con profundidad
de baja permeabilidad

Altas tasas de infiltracidon requieren mayor superficie

Area de superficie

Métodos dentro del cauce y pozos requieren menos superficie

En Sistemas SAT*® son més faciles de mantener y limpiar las capas de
Resistencia a la colmatacion obstruccion (en comparacidn con las galerias de infiltracién, por ejemplo)
(calidad de agua)

Facilidad de acceso

Pozos tienden a ser mas dificiles de manejar y limpiar, por lo requieren una
mayor calidad de agua

Para la construccion, mantencién y limpieza

Plagas de insectos pueden ser mas comunes en piscinas de infiltraciéon

Necesidad de evitar insectos
o animales

Evitar atraccidn de aves cerca de aeropuertos (ej. a piscinas)

18 Tratamiento Suelo-Acuifero (ver descripcion de método fuera del cauce).
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3 Desarrollo y gestion de proyectos de Recarga Acuiferos
Gestionada

3.1 Marco de desarrollo y gestion de proyectos

Esta seccion tiene por objetivo resumir el marco de desarrollo y gestion metodoldgica sugerida para el
desarrollo de proyectos RAG en Chile en el sector agricola. En esencia, esta Guia aplica elementos del
enfoque de planificacién de la seguridad del agua de la Guias de la OMS (2011) para proteger la calidad
del agua potable. También se basa en gran medida en la etapa preliminar de la evaluacidn extraida de las
Guias Australianas de RAG (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009) e incorpora una encuesta sanitaria®® para
identificar los peligros probables en el sistema de RAG.

Esta Guia tiene un enfoque de desarrollo por fases, lo que tiene dos principales ventajas:

i) Inicialmente se requiere un bajo nivel de esfuerzo, inversién y complejidad que aumenta
gradualmente a medida que el proyecto avanza por las fases de desarrollo;

ii) Los riesgos financieros se minimizan al brindar una oportunidad mas temprana de detener los
proyectos que se revelan como no viables.

En primer lugar, se evalla si la Guia es aplicable al tipo de proyecto que se estd considerando, ya que
este documento tiene un alcance de cobertura restringido a los siguientes criterios:

1. Disponer de Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAAs) superficiales posibles de infiltrar.

2. Lafuente de agua se restringe a agua superficial sin mayor intervencidn previa (es decir, agua de
lluvia o de rios).

3. Los acuiferos objetivo son no confinados (o libres) y no saturados.

4. Eluso final del agua recuperada se restringe al respaldo para el riego agricola.

La Guia no aplica cuando el proyecto es considerado de alto riesgo y no entrega la seguridad requerida
para la salud humana y el medio ambiente.

La Figura 4 ilustra la secuencia a seguir para el desarrollo de un proyecto RAG, segun tipo (escala) de
proyecto a realizar.

19 para mas informacion sobre la encuesta sanitaria para la identificacidn de peligros probables de un esquema RAG, consultar
la seccidn 6.4.2 Encuesta Sanitaria, en el Informe final CNR 2020.
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Consulta fichas de
segunda escala para
mayor orientacion
sobre los diferentes
metodos.

Evaluacion de
aplicabilidad
de las guias
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Definicion de
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proyecto

Escala
2

Fase 1:
Evaluacion de
viabilidad

l

Fase 2:
Evaluacion de
grado de
dificultad

l

Fase 3: Disefio
y operacion

Mo aplican
—_—

Escala 1
—
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Chile

Riesgos fuera del alcance de esta
guia. Consultar otras guias
nacionales o internacionales.

Consulta fichas de primera escala
para mayor orientacion sobre los
diferentes métodos

Figura 4. Flujo de trabajo de desarrollo de proyectos para la aplicacion de esta Guia.

Si se considera que la Guia es aplicable al proyecto, se procede a la definicion de la escala, que ayuda
entender el nivel de orientacién requerida para su desarrollo. Proyectos de primera escala son aquellos

qgue son mas sencillos (técnica y econdmicamente) o son de menor riesgo y solo requerian una

orientacién menor por parte de la Guia. Proyectos de segunda escala son aquellos que requieren una

mayor orientacion y por ende se recomienda seguir el desarrollo por fases.
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A continuacidn, se propone los tipos de proyectos considerados como primera y segunda escala y que a
su vez son lo mas relevantes para esta Guia y el sector agricola:

Proyectos de primera escala e Sistemas de captacidn e infiltracion de agua lluvia in situ
e Canales de infiltracion

e Zanjas de infiltracién

Proyectos de segunda escala L. . .,
¥ g Piscinas de infiltracion

e Pozos secos
e Galerias de infiltracion

e Métodos de infiltracion dentro del cauce

En el caso de esta Guia, se ha definido 3 fases de desarrollo para los proyectos de segunda escala: i)
Evaluacion de viabilidad; ii) Evaluacién de grado de dificultad; y iii) Disefio y operacién. En paralelo con el
desarrollo de cada fase, se recomienda realizar una evaluacién econémica®®, de manera de agregar
progresivamente mas detalle e informacidn a la evaluacidon a medida que se avanza a la préxima fase.
Este componente es una consideracidn clave en el desarrollo de un proyecto RAG porque transmite
confianza al ejecutor y al inversor que el proyecto es viable.

A continuacidn, en la Tabla 6 se resumen las tres fases de desarrollo y los principales atributos a evaluar.
Con el fin de facilitar al ejecutor a seguir las fases de desarrollo de su proyecto RAG, se ha proporcionada
un formulario que cuenta paso a paso las consideraciones mds importantes en el desarrollo de cada
fase?’. Ademas, sirve para que el ejecutor puede completar las diferentes secciones de cada fase. Se
deberia consultar el Informe Final CNR 2020 2 para facilitar su rellenado y se puede usar las fichas
descriptivas (Seccion 3.2 de esta Guia) para entender mas sobre los diferentes métodos de RAG

20\/er Seccion 5 del Informe Final CNR 2020 para mas detalles sobre aspectos financieros y econémicos de RAG, por ejemplo,
andlisis de costo-beneficio y el calculo de costos nivelados (el nivel constante de ingresos necesario cada afio para recuperar la
inversion, los gastos operativos y de mantenimiento, durante la vida util del proyecto dividido por el volumen anual del
suministro de agua).

2LE| formulario se encuentra en el Anexo 5 del Informe Final CNR 2020.

22Ver capitulo 6 del Informe Final CNR 2020.
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Tabla 6. Resumen de las fases de desarrollo de un proyecto RAG y los principales atributos a evaluar.

Fase de
desarrollo

Fase 1:
Evaluacion de
viabilidad

Fase 2:
Evaluacion de
grado de
dificultad

Descripcion

Evalla la viabilidad aparente de una propuesta de proyecto de recarga utilizando datos e
informacidn existente relevante. Su objetivo es informar a los ejecutores de cualquier

defecto fatal en el proyecto previsto.

En esta fase se espera que el ejecutor tenga una comprension basica del tipo de proyecto de
recarga que se esta considerando, por ejemplo, fuente de agua, tipo de acuifero y objetivo
de recarga y/o uso final del agua. También se requiere una comprension de los métodos de

recarga posibles y factibles.

Evalua aspectos técnicos con resultados de investigaciones en terreno que seran
programadas en funcién de los resultados del estudio de informacion existente de la Fase 1,

centrandose en las areas de mayor riesgo e incertidumbre.

Se identifica potenciales riesgos asociados al proyecto y se preparan medidas de
prevencion. Incluye la realizacion de una encuesta sanitaria para evaluar los peligros

potenciales para la salud publica que puedan surgir.

Se recomienda realizar una evaluacién econémica detallada y continuar con la evaluacion

de viabilidad en esta fase 2, actualizando las realizadas en Fase 1, cuando el sistema implica

jor Ri “Ruido %
prmcnit o AQUQ

Chile

Principales atributos para evaluar

e Demanda de agua

e Disponibilidad de una fuente de agua

e Evaluacion hidrogeoldgica

e Espacio para capturar y tratar el agua

e (Capacidad y experiencia

e Gobernanzay sostenibilidad econdmica

e Evaluacion econémica preliminar

e Calidad de la fuente de agua (obstruccion)

e (Capacidad de almacenamiento del acuifero

e |mpactos en vecinos y ecosistemas

e Presencia de roca reactiva / fracturada
(potencial movilizacion de arsénico)

e Encuesta sanitaria (fuentes y rutas potenciales
de contaminacion)

e Aprobacién de desarrollo

e Evaluacion econdmica detallada
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Fase de o o .
Descripcion Principales atributos para evaluar

desarrollo

un costo importante (ej. requiere un esquema piloto antes de su operacion final), asi

determinar si el proyecto requiere una mayor inversion.

Se recomienda realizar un piloto® o al menos pruebas de recarga?® en el sitio elegido antes
de su operacion final, particularmente si es un esquema relativamente grande, permitiendo

un escalamiento mas controlado. .
e Piloto o pruebas de recarga

Los datos recopilados en terreno se utilizaran para realizar evaluaciones similares a las e Disefio funcional y detallado
SR descritas anteriormente (Fase 1y 2), pero a un nivel de evaluacion mas detallado. o EvElveeén ceemdiea Fnal
/= c 0l |os resultados permitiran la formacion de un plan de operacién y mantenimiento para la e Plan operacional preliminar
ejecucién del esquema a largo plazo, asi como un plan de gestion de riesgos. e Gestion de proyecto a escala operacional

- s , e Plan de Seguridad del Agua (PSA)
El disefio y la construccidn generalmente representa la mayoria de los gastos de un proyecto

de RAG. Las fases de disefio se pueden dividir en disefio 'funcional' y 'detallado’, un insumo

clave para la evaluacién econémica final (actualizada de Fase 1 o Fase 2).

23 Un esquema piloto es un ensayo de un sistema de recarga (generalmente durante varias temporadas) que utiliza la misma fuente de agua que el esquema final. El piloto incluye la
construccion/prueba del proceso de pretratamiento de agua.

24 Una prueba de recarga suele utilizar la fuente de agua mas cercana y facilmente disponible para su inyeccion. Generalmente es de menor duracion (semanas a meses) en comparacion con
un plan piloto (meses a afios).
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3.2 Fichas descriptivas de métodos de recarga

En esta seccion se adjunta las fichas descriptivas desarrolladas para diferentes métodos de
infiltracidn que se considera mas relevantes para esta Guia y el sector agricola en Chile.

Las fichas proporcionan informacién relevante sobre cada método, que incluyen una descripcidn
general, plazos de implementacién y costos, requerimientos para su disefio, construccion y
monitoreo, y ejemplos de casos de aplicacion en Chile o internacionalmente.

Las fichas han sido agrupadas en dos tipos de proyectos, segun la definicién de escalas en la
seccién anterior. La secuencia de las fichas sigue la numeracion indicada en la cuadra a
continuacion:

Proyectos de primera escala Proyectos de segunda escala

Sistemas de captacion
e infiltracion de agua
lluvia in situ

Canales de infiltracion

Piscinas de infiltracion

Pozos secos

Zanjas de infiltracion Galerfas de infiltracion

©®

Métodos de infiltracion
dentro del cauce

OO®O
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Sistemas de captacion e wemr s &
infiltracion de aguas lluvias in situ .. [

Descripcion

Los sistemas de aguas lluvias in situ se refieren a aquellos que no requieren

una infraestructura mayor para desviar el agua hacia su almacenamiento e

infiltracion. Es una técnica ampliamente utilizada en zonas rurales para la

acumulacion superficial de agua y es cada vez mas utilizada para aumentar la [1]1
infiltracion natural de acuiferos. Se usa en todos los niveles, desde el lIlI

doméstico hasta el de predio y existen diferentes métodos para ello. — —

Los techos impermeables son ampliamente utilizados para volumenes
menores de agua, desviando las aguas lluvias hacia un tanque o noria de

almacenamiento. Para volimenes mayores de agua, se puede recolectar las y\
aguas lluvias en tranques o piscinas de infiltracién. Las aguas lluvias se
almacenan temporalmente hasta que se infiltran a través del fondo y los lados.

Generalmente son poco profundas y aprovechan la existencia de depresiones
naturales en suelos permeables o excavados en el terreno.

Fuentes de agua Plazos y costos

Rapida construccion e instalacion —> Dias a semanas

Recoleccién en techos
y acumulacién por tanques

Costos relativamente bajos entre $3.200.000 $4.600.000
(en comparacién con otros %

métodos de recarga) ~ Recoleccion y

acumulacidén en tranques
hasta $8.000.000 (entre 700 y 2.000 m3)’

Agua de lluvia

‘ Tranques de aguas lluvias N Contribuyen hasta $6.000.000
incentivados por INDAP? 6 90% de la inversion 3

Escorrentia

Limpieza periddica del sistema

Minimos gastos operativos — (ej: canaletas, tuberias y norias, etc.)

Diseiio y construccion

La utilizacion de techos para la recoleccion e infiltracion de
aguas lluvias consiste en conectar los conductos de salida del
desagle del techo a un sistema que desvie las aguas lluvias
hacia pozos preexistentes u otros sistemas de recarga, como

piscinas o galerias de infiltracion. T [

Se recomienda utilizar tanques o norias de 1 a 2 metros de i .

ancho y de 2 a 3 metros de profundidad, pero pueden variar £

dependiendo de la precipitacion potencial de la zona. Las v / l \ / l \ 3
estructuras deberian ser cerradas para prevenir posibles v

accidentes y generalmente se rellenan con piedras, grava y
arena.”

Para evitar la contaminacion del agua, los materiales
utilizados (ej: caferias de desague: techos y tanques de Esquema de recoleccion e infiltracién de agua lluvia con techos.
reserva) deben ser construidos a partir de quimicos inertes; Fuente: Ferndndez et al,, (2010)

por ejemplo, plastico, aluminio y hierro galvanizado®.

17 PNUD (2016). Captacion y Aprovechamiento de Agua de lluvia en América Latina. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Santiago Chile. Ediciones e
Impresiones Copygraph. Recuperado de: https://www.undp.org/content/dam/chile/docs/medambiente/undp_cl_medioambiente_Captacion-agua-lluvia-AL.pdf

2 Instituto de Desarrollo Agropecuario

3 INDAP (2019) Operacidén temprana: abren postulaciones a programas de riego en Maule por $1.705 millones:
https://www.indap.gob.cl/noticias/detalle/2019/10/16/abren-postulaciones-de-operaci%C3%B3n-temprana-para-programas-de-riego-en-maule-$1. 705-millones

4 CHAITANYA (2018). Recharge Pits — A Widely Used Artificial Method for Recharging Ground Water. Consultado en: 05/02/2020
http://www.chaitanyaproducts.com/blog/recharge-pits-a-widely-used-artificial-method-for-recharging-ground-water/

5 Fernandez et al., (2010). DINA-MAR. La gestién de la recarga artificial de acuiferos en el marco del desarrollo sostenible. Desarrollo Tecnoldgico; Serie: Hidrogeologia Hoy.
Titulo 6. http://www.dina-mar.es/pdf/dina-mar-2007-2011-libro.pdf ISBN: 978-84-614-5123-4



m Generalmente los tranques de infiltraciéon tienen una profundidad
Wy | de 1 hasta 4 metros, para evitar que aparezcan plantas acudticas y

NS ,—\ algas de forma excesiva. Una profundidad mayor a 4 metros propicia
g 4 l 1 l N el desarrollo de condiciones anaerébicas que permiten el
e e S crecimiento de organismos en el fondo del tranque. Las paredes son
=y i inclinadas y su fondo debe estar lo mas uniforme posible. Ademas,
4 Y su tamano debe estar en funcién del drea de captacién de aguas
lluvias y de la cantidad de veces que se rellene por afo.?”
=5

INDAP promueve la construccion de tranques de agua lluvia que
varian entre 700 y 2.000 m3.?

Esquema de tranque o piscina de infiltracion de agua lluvia. Fuente: Fernandez et al., (2010)

Condiciones relevantes

Calidad del agua. Generalmente, la calidad de las aguas lluvias es adecuada para la recarga.

Caracteristicas del acuifero. El acuifero debe ser capaz de recibir y almacenar agua adicional. La recarga no sera viable si no
hay espacio libre en el acuifero al momento de infiltracién. Norias o tranques de infiltracién son apropiados para acuiferos
poco profundos y no confinados. Las formaciones aluviales, las dunas de arena o los sistemas de grava, son generalmente
los mas adecuados para este método de infiltracién.

Caracteristicas del suelo. Las piscinas son apropiadas cuando los suelos presentan una permeabilidad media o alta, cuando
el suelo tiene una baja permeabilidad se recomiendan otros métodos, que puedan atravesar estas capas (ej. arcilla) y asi
lograr la infiltracion.

Monitoreo

Al igual que en otros proyectos de primera escala®, nivel fredtico. Es importante recopilar datos de linea base
generalmente no se gestiona la cantidad y calidad de agua para separar las fluctuaciones naturales del nivel freatico de
infiltrada en los sistemas de aguas lluvias. las operaciones de recarga.

Sin embargo, el monitoreo del desempefo de las tasas de Cuando se implementan varios esquemas en una cuenca se

infiltracidn es muy util si se desean cuantificar los beneficios y recomienda que la autoridad local (ej. la DGA'®) monitoree

optimizar el rendimiento. Una reduccidén marcada en las tasas los niveles freaticos regionales para asegurar que los riesgos

indicara la necesidad de realizar un mantenimiento al sistema. acumulativos asociados (ej. las inundaciones y anegamiento)
no se eleven mas alla de los niveles aceptables.

También se necesita al menos un pozo de monitoreo dentro de

la zona de influencia de la recarga para medir su impacto en el

Caso de aplicacion - Sitio de demostracion Algarve (Rio Seco), Portugal

Precipitacién T b precpitacion El sistema de captacion de agua lluvia del Algarve es un
. ranspiracion ranspiracion og 0 . .
@ Coptacén de sitio demostrativo compuesto por invernaderos de 2,74
: km?, conectados a pozos de recarga de gran didametro.
Cultivos de Cultivos de Captacién de . 13
regadio ‘ ' | regadio Cmlby Existen cerca de 60 pozos en la zona con diametros de 2
N Y AT a 5 metros y profundidades de 20 a 30 metros. La capaci-
dad de infiltracidn de los pozos se estimé entre 50 y 180
m3/dia.

Algunos de los pozos de recarga son operados como
pozos secos. La topografia es generalmente plana y se
B mrermEsb R caracteriza por bajas tasas de recarga y el drenaje es un
problema serio en esta area. La cosecha potencial de

Acuifero confinado (Mioceno Temprano) . R
ft 1 sombeo lluvia se calcula cercana al 20% del balance hidrico

Bombeo

A 11
Perfil del sistema de Invernaderos de Campina de Faro, sitio de demostracion del promed]o-
Algarve, Portugal. Fuente: Ferndndez et al., (2016)

6 Fernandez et al., (2010). DINA-MAR. La gestion de la recarga artificial de acuiferos en el marco del desarrollo sostenible. Desarrollo Tecnoldgico; Serie: Hidrogeologia Hoy.
Titulo 6. http://www.dina-mar.es/pdf/dina-mar-2007-2011-libro.pdf ISBN: 978-84-614-5123-4

7 Para mas informacion ver: MINVU (S.F) Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos Cap4. Disefo, seleccion y presentacion de obras:
http://serviu10.minvu.cl/documentos/Urbanismo%20y%20Construccion/Normativa%20Tecnica/aguas%20lluvias/Capitulo4.pdf

8 PNUD (2016). Captacion y Aprovechamiento de Agua de lluvia en América Latina. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Santiago Chile. Ediciones e
Impresiones Copygraph. Recuperado de: https://www.undp.org/content/dam/chile/docs/medambiente/undp_cl_medioambiente_Captacion-agua-lluvia-AL.pdf

9 Proyectos que son mas sencillos (técnica y econédmicamente) o son de menor riesgo y solo requerian una orientaciéon menor por parte de la Guia. Ya estan implementa-
dos en Chile, pero generalmente no son gestionados.

10 Direccion General de Aguas

11 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria.
MARSOL deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016.
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Descripcion

Este método utiliza canales existentes no revestidos (los que suman

alrededor de 150.000 km en Chile' ?) fuera de la temporada de riego, compuertas
manteniendo las bocatomas abiertas para permitir la entrada de excedentes \
de caudales y asi aumentar la infiltracidon de agua a las napas subterraneas. s e exictentes
Esta técnica cuenta con una regulacion por parte de la DGA?, que permite la

apertura de bocatomas en temporada de no riego y aumentar el Ll
almacenamiento del agua subterranea durante el invierno. o eteme oo

en invierno

U .
infiltracion natural
También se pueden construir nuevos canales que desvian y capturan la
escorrentia de aguas lluvias proveniente de las laderas altas y zonas afectadas
por la erosion, llevandola hasta areas protegidas y de baja pendiente, para asi
conservar el suelo y facilitar la infiltracion adicional de agua.

Si bien esta técnica es similar a la de las piscinas de infiltracion, se diferencia en que el agua que se infiltra esta en
“movimiento”. Para un mejor control del flujo del caudal se recomienda incluir infraestructura, tal como compuertas.*

Fuentes de agua Plazos y costos

De uso inmediato y sin costo de inversion inicial
Canales existentes — (a menos de que se requiera infraestructura
adicional para controlar el flujo)

En comparacién con otros métodos de recarga, es
Nuevos canales — de bajo costo y de rapida implementacion (toma
s6lo meses desde el diseio, hasta la operacién)

Desviacion de rios Costos de nuevos canales varian < Tipo de terreno
principalmente debido a Método de excavacion (manual / mecanica)

Costo de excavacion mecanica

(zona centro-norte y centro-sur) — $1.683 - $2.375 CLP/m* ®

‘ Costos de operacidn, mantencion y N Consumo de energia y materiales, mano de obra,
renovacién de canales incluyen ° renovaciéon periddica de infraestructura, etc.

Escorrentia
Los gastos operacionales tienden a ser minimos; la principal actividad adicional es la

limpieza del material de obstruccién. Para utilizar los canales con fines de recarga
durante el invierno, es necesario realizar limpieza del canal y evitar revestirlo
completamente para mantener las tasas de infiltracién. Hay que considerar que dejar de
revestir los canales en zona critica podria implicar una pérdida de eficiencia en la
conduccion del agua en verano.

Disefo y construccion

Los canales existentes sin revestimiento no necesitan de construccidn camellon
adicional, a menos que se requiera algun tipo de intervencion para un
mejor control del flujo.

El disefo y construccion de nuevos canales de desviacion e infiltracidn
deben considerar su capacidad hidraulica para determinar su caudal
maximo. Se realiza en forma transversal a la pendiente y presenta una
seccién con un ancho minimo en la base de 0,2 m y una altura efectiva f b !

minima de 0,2 m, y con un largo maximo recomendado de 100 m. ° Configuracién de un canal de desviacién aguas lluvias

1 Saldias, J.F. (2019); Taller de Recarga de Acuiferos CNR; Junta de Vigilancia del Rio Diguillin y sus Afluentes; 20/06/2019.

2 Peralta, F. (2018); Presentacion: Gobernanza del Agua Subterranea en la Gestion Hidrica: Experiencias en la Gestion y Recarga Artificial de las Aguas Subterraneas; Nov 2018
3 Direccion General de Aguas DGA (2019); Circular N21: Sobre las obras hidraulicas permeables en la recarga de acuiferos.
https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_1_febrero.pdf Circular N°2 Establece condiciones para exceptuarse de cumplir la orden
de cierre de bocatomas ante peligro de grandes avenidas. Recarga o infiltracion artificial de acuiferos.
https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_N2.pdf

4 Fernandez et al., (2010). DINA-MAR. La gestion de la recarga artificial de acuiferos en el marco del desarrollo sostenible. Desarrollo Tecnoldgico; Serie: Hidrogeologia Hoy.
Titulo 6. http://www.dina-mar.es/pdf/dina-mar-2007-2011-libro.pdf ISBN: 978-84-614-5123-4

5 Gobierno de Chile (s/f). Precios unitarios minimos y maximos para proyectos de canales (revestimiento y construccién), embalses y obras de arte presentados a la bonifica-
cién de la Ley N2 18.450.

6 Para mas informacién de disefio y construccion revisar: Pizarro, R; Flores, J; Sanglesa, C; Martinez, E; Garcia, J (2004a). Disefio de obras para la conservacién de aguas y
suelos. http://ctha.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/libros/diseno_de_obras_para_la_conservacion_de_aguas_y suelos.pdf y Pizarro, R; Flores, J; Sanglesa, C; Martinez, E
(2004b). Monografias Canales de Desviacion; http://ctha.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/libros/Canales_de_Desviacion.pdf



Los principales factores que afectan a las tasas de infiltracién son:

La morfologia y permeabilidad del suelo
(de las laderas y del lecho)

La hidrologia
(duracién e intensidad del flujo)

La calidad del agua
(principalmente los solidos en suspension)

Algunos de estos factores pueden optimizarse mediante:

La regulacion del flujo.

La escarificacion de los lechos y paredes del canal.

La construcciéon de un surco a través de la parte mas
profunda del canal para acumular sedimentos y facilitar la
limpieza.

El uso de geotextiles permeables y sustituibles en el lecho
del canal para acumular sedimientos y facilitar la limpieza.”

Plantar herbaceas (malezas) en el camellon de tierra para
darle mayor estabilidad y soporte al canal.

Condiciones relevantes

Calidad del agua de la fuente. La infiltracién a través de los canales de riego es mas efectiva si el agua de la fuente es baja en
sélidos suspendidos y nutrientes, reduciendo asi el potencial de obstruccion. El agua de baja calidad puede disminuir rapida-
mente las tasas de infiltracion en los canales y requeririan un mantenimiento mas frecuente.

Caracteristicas del acuifero. El acuifero en el sitio de recarga debe ser capaz de recibir y almacenar agua adicional. Si no hay
espacio disponible en el acuifero en el momento de la recarga, las tasas de infiltracion disminuiran a cero y pueden incluso
ser negativas (el canal gana agua) cuando el nivel freatico es mas alto que la base del canal.

Caracteristicas del suelo. Este método es apropiado cuando hay suelos de alta conductividad debajo del canal que permiten la
infiltracién (como los suelos arenosos). No se recomienda en suelos arcillosos, de grano fino y compactados.

Monitoreo

Al igual que en otros proyectos de primera escala®,
generalmente no se gestiona la cantidad y calidad de agua
infiltrada en los canales de infiltracién.

Sin embargo, el monitoreo del desempefio de las tasas de
infiltracién es muy util si se desea cuantificar los beneficios y
optimizar el rendimiento. Una reduccidon marcada en las tasas
indicara la necesidad de realizar un mantenimiento al sistema.
También se necesita al menos un pozo de monitoreo dentro de

la zona de influencia de la recarga para medir su impacto en el
nivel fredtico. Es importante recopilar datos de linea base para
separar las fluctuaciones naturales del nivel freatico de las
operaciones de recarga.

Cuando se implementan numerosos esquemas en una cuenca
se recomienda que la autoridad local (ej. la DGA®) monitoree
los niveles fredticos regionales para asegurar que los riesgos
acumulativos asociados (ej. las inundaciones y anegamiento)
no se eleven mas alla de los niveles aceptables.

Caso de aplicacion: La Junta de Vigilancia del Rio Diguillin y sus Afluentes, Region de Nuble.

Fotograffa de Bocatoma y Pirca en la Region de Nuble. Fuente: Saldias, J.F. (2019

Se han utilizado los canales de distribucion en su territorio
durante 8 afos para recargar agua al acuifero.

Mediante un acuerdo con la DOH se lleva a cabo la unién de
canales operativos y abandonados (15 km), los cuales actual-
mente se deben mantener con agua durante todo el afio, lo
que se estima que permitira una recarga de 6-7 m3/s aproxi-
madamente. Esta técnica esta actualmente en evaluacién
para comprobar el volumen infiltrado.

Al reabrir las bocatomas durante invierno se ha
evidenciado que las napas o el nivel fredtico presenta una
recuperacidon observada en pozos cercanos. Esto ha sido
posible gracias al trabajo conjunto de la comunidad que
participa activamente. *°

7 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL

deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016.

8 Proyectos que son mas sencillos (técnica y econédmicamente) o son de menor riesgo y solo requerian una orientacién menor por parte de la Guia. Ya estan implementados

en Chile, pero generalmente no son gestionados.
9 Direccién General de Aguas

10 Saldias, J.F. (2019); Taller de Recarga de Acuiferos CNR; Junta de Vigilancia del Rio Diguillin y sus Afluentes; 20/06/2019.
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Zanjas de infiltracion

Descripcion

Las zanjas de infiltracion son canales construidos en laderas que tienen el objetivo de
captar el escurrimiento de agua, evitar procesos erosivos y conservar el suelo y el
agua. Las zanjas son relativamente poco profundas y permiten la infiltracion de agua
principalmente en el suelo, pero también pueden recargar los acuiferos pocos

profundos y no confinados.

Yeuido
QLOQUO

Mejor Riego
para Chile
i —

@

Chile

Goblerno de Chile

&

I\

Fuente de agua Plazos y costos’

Rapida construccion — Dias a semanas

Costo de inversién C Tipo de terreno

depende principalmente de

Costo de excavacién mecanica
(zona centro-norte y centro-sur)

Costos adicionales debidos a <

\

Escorrentia

Método de excavacion (manual/mecanica)
— $1.683 — $2.375 CLP/m3?

Elevacion de camellones con el material retirado
Desecho de los excedentes del terreno

Limpieza periddica del sistema (remover

Minimos gastos operativos Q sedimientos finos y/o vegetacidn excesiva)

Reparacion de camellones erosionados

Si la obra esta contenida dentro de los limites de la propiedad privada del ejecutor del
proyecto, generalmente no se requiere de aprobaciones especificas ni de enfrentar
barreras regulatorias para su construccion.

Diseiio y construccion

Suelen construirse perpendiculares a la pendiente del terreno,
con un trazado paralelo a las curvas de nivel, dejando un
pequeno terraplén en un margen construido con el material
excavado y normalmente estabilizado mediante la plantacion
de vegetacién.

El espaciamiento entre zanjas debe permitir un control
adecuado de la erosion y generalmente tienen un derrame
sobre el canal para evitar que se sobrepase la zanja.

Para un diseno adecuado, se requiere un buen conocimiento
de lo siguiente:

Topografia;

Caracteristicas del suelo (potencial de erosion y tasas de

infiltracion);

La intensidad y periodo de retorno de las lluvias;

El coeficiente de escorrentia; y

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.

Generalmente se recomienda esta técnica en pendientes de
10% a 40% inclinacién. En las laderas con fuertes pendientes
las zanjas suelen ser estrechas y profundas, en pendientes leves
pueden tener varios metros de ancho. Tipicamente las dimen-
siones son 40 cm de ancho de la base y 40 cm de profundidad.?

Se puede determinar la tasa de infiltracién probable a través
de la construccion de una zanja piloto a la profundidad de
diseno prevista y realizar una prueba de permeabilidad®. Los
resultados de una o mas de estas pruebas guiaran las
dimensiones finales de las zanjas y el ejercicio debe repetirse
para diferentes lugares (ej. diferentes pendientes, coberturas
de vegetacion y tipos de suelos). La tasa de infiltracion
determinara el volumen de agua que se puede recargar.

La siguiente figura supone que la precipitacion es uniforme en
cada zanja y se utiliza la intensidad maxima de precipitacion
para un periodo de retorno adecuado para la zona.*

Intensidad maxima (mm/h)
para periodo de retorno T

Precipitacion
L

|
-I
Dis

tanciamiento | t/
entre zanjas /

i Intervalo
__________________ vertical
Infiltracién

constante

Escorrentia
superficial

Recepcion

b

Esquema de zanjas de infiltracion en ladera. Fuente: Flores (2011)

1 Para una comparacion de costos y tiempos de proyectos en Chile ver: Hans Robert. (2016). Comparacion de costos y tiempo de construccion para el uso de zanja de infiltracion

con distintas alternativas de rellenos en diferentes tipos de suelos.

http://repositoriodigital.ucsc.cl/bitstream/handle/25022009/1052/Hans %20Robert%20Urrutia%20Mart%c3%adnez.pdf ?sequence=1&isAllowed=y
2 Gobierno de Chile (s/f). Precios unitarios minimos y maximos para proyectos de canales (revestimiento y construccion), embalses y obras de arte presentados a la bonificacion de

la Ley N2 18.450.

3 Para mas informacién sobre su disefio ver: i) Ministerio de Agricultura (2014). Zanjas de infiltracion.
http://agroaldia.minagri.gob.pe/biblioteca/download/pdf/manuales-boletines/suelos/2014/zanjas_infiltracion.pdf
i) Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL delivera-

ble 13.3, version 4, 31/10/2016;

iii) Flores-Villanelo, Juan Pablo (2014). Disefio de zanjas de infiltracion bajo criterios de ingenieria hidroldgica.

http://eias.utalca.cl/Docs/pdf/manuales/diseno_zanja.pdf

4 Para informacion sobre métodos para estimar tasas de infiltracion ver: i) Alvarado Batres C. y Barahona-Palomo M. (2017). Comparacién de tres métodos de infiltracion para
calcular el balance hidrico del suelo, en la Cuenca del rio Suquiapa, El Salvador. Cuadernos de Investigacién UNED (ISSN: 1659-4266) Vol. 9(1): 23-33. https://www.scielo.sa.cr/pdf/cin-
n/v9ni/1659-4266-cinn-9-01-00023.pdf; o ii) Elhakin A. F. (2016) Estimation of soil permeability. Alexandria Engineering Journal. Elsevier. https://doi.org/10.1016/].aej.2016.07.034

5 Flores-Villanelo, Juan Pablo. (2012). Disefo de zanjas de infiltracion en zonas no aforadas usando SIG. Tecnologia y ciencias del agua, 3(2), 27-39. Recuperado en 13 de julio de
2020, de http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52007-24222012000200002&Ing=es&tIng=es.



Condiciones relevantes

Calidad del agua. Se mantendran tasas de infiltracion mas altas (y por mas tiempo) cuando la escorrentia es baja en sélidos
suspendidos. La presencia de vegetacidn, surcos u otras practicas de manejo de suelo y agua, particularmente en laderas mas
empinadas, mejorara la calidad de la escorrentia.

Caracteristicas del acuifero. El suelo y el acuifero no confinado deben ser capaces de recibir y almacenar agua adicional. Si las
tasas de infiltracién son demasiado bajas o el suelo no saturado o el espesor del acuifero son insuficientes para el almacenamien-
to en el momento de la recarga prevista, las tasas de infiltracién disminuiran a cero y las zanjas se llenaran y se derramaran.

Caracteristicas del suelo. El suelo es un factor critico que influye en la capacidad de infiltracién, que varia dependiendo de su
estructura, textura, contenido de arcilla, materia organica, etc. Asi, cuanto mas grueso sea el suelo, mayor sera la tasa de
infiltracién y menor la distancia que se requiere entre las zanjas. ©

Tasas de infiltracion. La mantencion debe realizarse permanentemente y en especial cuando la zanja se haya llenado de agua
(y probablemente de tierra y restos de plantas) luego de un evento de lluvias intensas, para asi asegurar su capacidad de capta-

cion de agua.

Monitoreo

Aligual que en otros proyectos de primera escala’, generalmente
no se gestiona la cantidad y calidad de agua infiltrada en las
zanjas de infiltracion.

Sin embargo, el monitoreo del desemperfio de las tasas de infiltra-
cion es muy util si se desea cuantificar los beneficios y optimizar
el rendimiento. Una reduccidon marcada en las tasas indicara la
necesidad de realizar un mantenimiento al sistema.

También se necesita al menos un pozo de monitoreo dentro de la
zona de influencia de la recarga para medir su impacto en el nivel
fredtico. Es importante recopilar datos de linea base para separar
las fluctuaciones naturales del nivel fredtico de las operaciones de
recarga.

A su vez, es importante comprender la calidad de la fuente de
agua, en particular la turbidez o el nivel de Sélidos Suspendidos
Totales (SST), para el buen disefio de los esquemas, incluyendo el
pretratamiento de agua para reducir los agentes de obstruccion.
La calidad del agua aceptable varia de un sitio a otro, general-
mente dependiendo de condiciones locales del acuifero. En
Australia se aplica un valor guia maximo de 10 mg/| para sélidos
suspendidos totales, carbono organico total y nitrégeno total
para la fuente de agua a recargar, esto para evaluar los riesgos de
colmatacion en las fases tempranas de la investigacion.®

Cuando se implementan numerosos esquemas en una cuenca se
recomienda que la autoridad local (ej. la DGA®) monitoree los
niveles freaticos regionales para asegurar que los riesgos acumu-

lativos asociados (ej. las inundaciones y anegamiento) no se
eleven mas alla de los niveles aceptables.

Caso de aplicacion: Estimacion de efecto de
zanjas de infiltracion, Peru

Caso de aplicacion: Determinacion de estandares
de ingenieria, Chile

En la cuenca del rio Shullcas, en Peru, se
estimo que las zanjas de infiltracion aumen-
taban la recarga en un 3,5%, lo que podria
contribuir a la provision de agua para mas
de 800 personas adicionales durante la
estacion seca. ™

A partir del ano 2002 la Sociedad EIAS Ltda. ejecuta el proyec-
to FDI - CORFO “Determinacion de estandares de ingenieria
en obras de conservacidén y aprovechamiento de aguas y
suelos para la mantencion e incremento de la productividad

silvicola”. Zanjas de infiltra-

cion: Pumanque VI Region,
Hidango VI Region, Parrén
VIl Regién, Botacura VII
Region, Llohué VIII Region,
Manzanares VIII Regién.™

Zanjas de infiltracion en Peru: a) Construccion de
zanjas. Foto: Comunidad Andina; b) Zanja de
infiltracion con agua. Foto: Lauren Somers.

Zanjas de infiltracién: Pumanque VI
Regiodn. Fuente: Pizarro (2004)

6 Ferndndez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL
deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016.

7 Proyectos que son mas sencillos (técnica y econémicamente) o son de menor riesgo y solo requerian una orientacién menor por parte de la Guia. Ya estan implementados
en Chile, pero generalmente no son gestionados.

8 NRMMC-EPHC-NHMRC (2009). Australian Guidelines for Water Recycling (Phase 2): Managed Aquifer Recharge. (Natural Resource Ministerial Management Council,
Environment Protection and Heritage Council and National Health and Medical Research Council), Canberra.
https://www.waterquality.gov.au/guidelines/recycled-water#augmentation-of-drinking-water-supplies-phase-2

9 Direccion General de Aguas

10 Pizarro, R; Flores, J; Sangliesa, C; Martinez, E; Garcia, J (2004). Disefo de obras para la conservacién de aguas y suelos.
http://ctha.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/libros/diseno_de_obras_para_la_conservacion_de_aguas_y_suelos.pdf

11 Somers, L.D., McKenzie, J.M., Zipper, S.C., Mark, B.G., Lagos, P., Baraet, M. (2017). Does hillslope trenching enhance groundwater recharge and baseflow in the Peruvian
Andes? Hydrological Processes, 32, 3, 318-331.
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Piscinas de infiltracion

Descripcion

Mejor Riego
para Chile
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Chile

Goblerno de Chile

Las piscinas, o balsas, de infiltracion son generalmente depresiones poco profundas
con una gran area de superficie disenadas para infiltrar agua a través del suelo hacia
un acuifero no confinado. Generalmente, se construyen fuera del cauce desde
donde el agua superficial se desvia, ya sea por gravedad o por bombeo. El area de
superficie debe ser suficiente para ubicar la estructura, ocupando entre unas pocas

hectareas hasta cientos de hectareas.

Fuentes de agua Plazos y costos

Tiempo de ejecucion (antes de
construccion a escala operacional)

@ S

Agua de lluvia Desviacidn de rios

Costos de operacion,
mantencion y renovacion

Costo relativamente menor en

comparacion con pozos (por — $152 CLP/m? (inversién: $616 CLP/m?3)?
volumen recargado)

3-12 meses (incluye etapa de investigacién y
fase de prueba o piloto), dependiendo del
nivel de informacién disponible y del grado
de complejidad del proyecto.

Costo total nivelado’ durante vida util
(Costo total pozos: $360 CLP/m?3)

Costo nivelado $104 CLP/m?3 3

C Incluye consumo de energia y materiales,
mano de obra, renovacion periddica

Los tiempos de ejecucidon dependen del nivel de informacién ya disponible y del nivel

N

Escorrentia

de complejidad del proyecto. Se calcularon los costos de la vida util (inversion inicial,
mantenimiento y operacidon durante 30 afios) asociados a algunos proyectos de piscinas
de infiltracidn en Chile, cuyos montos se encuentran entre $2 y $38 por m?* recargado.

Diseiio y construccion

Las piscinas de infiltracién son una depresion en el suelo, ya
sea natural o artificial, con el fondo lo mas uniforme posible
para promover una infiltracion homogénea. Sin embargo, a
veces se utilizan surcos/zanjas para facilitar operaciones de
limpieza, ya que se aumenta la superficie de la piscina y los
sélidos suspendidos de obstruccion en el agua quedan deposi-
tados o retenidos en los surcos. * ®

Normalmente, las piscinas se construyen fuera del cauce, pero
a veces es conveniente ubicarlas aledafas al lecho del rio
cuando este es intermitente, para aprovechar de infiltrar agua
de crecidas o agua abundante en periodos humedos.

Superficie Volumen de agua a
requerida (ha) | recargar (hm?3/aiio)
| Unaspocas | _ _ _ _ 1]
| _Decenas | 100 _ _ _ |

Cientos 1000

Hay varias alternativas, pero la mayoria requieren disenos para
evitar la obstruccion de la superficie de la piscina, que puede
ser causada por diversos factores (ej. deposicion de particulas
finas o crecimiento de vegetacién y algas). Las investigaciones
en terreno pueden revelar el potencial de obstruccion mecani-
ca, bioldgica y quimica.©

La pendiente del terraplén puede variar dependiendo del tipo
de suelo y de acuifero. Una dimensién tipicamente utilizada
para la terraplén interna es 3H:2V.”

Corriente

Sistema de Canalizacion

P

x
x

\
\ o @/ ®\® Frucurs
Cerca -||/, _@/ \ @
(sequn sea™ »'@ TN
®
\

H

Estructura de
salida

e— Piscina de
retencion de
sedimentos

/ \ Mantenimiento de los

@ «—— caminos en los diques

@/ (seguin sea necesario)

@ Piscinas de recarga

| —

@ Estructuras de control
entre piscinas

Plan tipico de un proyecto de recarga de multiples piscinas que desvia agua de un rio.
Fuente modificada de: American Society of Civil Engineers (1972) ¢

1 Los costos nivelados se definen como el nivel constante de ingresos necesario cada afio para recuperar la inversion, los gastos operativos y de mantenimiento, durante la vida
util del proyecto dividido por el volumen anual del suministro de agua. Se convirtieron los valores de USD a CLP, utilizando una tasa de cambio de $800 CLP (02/20). Para mayor
informacion sobre esta metodologia para estimar el costo del esquema RAG, consultar la seccidn 5.1.2 Costo nivelado del suministro de agua, en el Informe Final de CNR 2020.
2 3 Ross, A., Hasnain, S. (2018). Factors affecting the cost of managed aquifer recharge (MAR) schemes. Sustainable Water Resources Management 4: 179-190.

4 7 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL
deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016.

5 Existen diferentes opciones de disefio, tales como, piscinas multiples, filtros de grava y arena, capas reactivas, piscinas divididas, etc.

6 Para mas informacion, ver evaluaciones de Fase 2 del Informe Final del proyecto.

8 American Society of Civil Engineers (1972). Ground Water Management, Man. and Repts. On Engrng, Practice 40.



Durante la fase de disefio del esquema, se requieren mediciones
en terreno para determinar las tasas de infiltracién. Generalmen-
te se utiliza un infiltrémetro de doble anillo® o un permeametro
Guelph', que permitan calcular el tiempo que requiere una canti-
dad determinada de agua (por area de superficie) para penetrar
el suelo. En base a los resultados medidos, se puede calcular la
tasa de infiltracidn utilizando la ley de Darcy. También se pueden
utilizar modelos analiticos y numéricos realizados por hidrogeé-
logos, peddlogos o ingenieros debidamente capacitados.”

Tanto el fondo como las paredes de las piscinas de infiltracion
deben tener altas tasas de infiltracion (ej. > 0.5 m/d). Es posible
que los taludes también deban cubrirse con geotextil permeable
para evitar la erosion. Para aumentar la permeabilidad, una capa
de arena puede usarse para revestir la base y las paredes de un
estanque, que actie como un filtro primario para reducir la
incidencia de obstruccion, y ser una capa de material que puede
ser limpiada o reemplazada segun sea necesario para mantener
las tasas de infiltracion.”? Esta cubierta debe reemplazarse
cuando se obstruya.™

Condiciones relevantes

Calidad del agua. El estancamiento de agua en la piscina
puede resultar en el crecimiento de bacterias, siendo la
profundidad de la piscina un factor clave de su disefno para
reducir este problema. Es deseable construir un sistema de
pretratamiento para promover el asentamiento de solidos
suspendidos antes de que lleguen a la piscina principal de
infiltracién. Para remover el material de obstruccién puede
ser suficiente hacer una escarificacion o remocion de los
primeros 25 cm de suelo periédicamente (ej. antes de cada
temporada de recarga).

Caracteristicas del acuifero. El acuifero debe ser capaz de
recibir y almacenar agua adicional; si no hay espacio
disponible en el momento de la recarga, entonces no es
viable. Este método depende de suelos permeables,
acuiferos poco profundos (para reducir pérdidas de
humedad del suelo) y no confinados (la recarga se realiza
desde la superficie). Las caracteristicas mas adecuadas para
este método son formaciones aluviales, dunas de arena o
sistemas de grava; sin embargo, una alta transmisibilidad
puede significar la rapida dispersién del agua recargada y
puede limitar el volumen de agua que se puede recuperar.
Es necesario evaluar si otros usuarios de aguas
subterrdaneas o ecosistemas conectados podrian verse
afectados negativamente por las operaciones de recarga, a
fin de reducir los potenciales impactos y riesgos asociados.

Tasas de infiltracion. Las tasas de recarga deberian ser
adecuadas para infiltrar el volumen de agua objetivo y asi
promover un flujo apropiado desde el fondo de la piscina. Un
factor crucial es la profundidad del agua en la piscina, ya que
el peso excesivo compacta el fondo, comprime los granos de
arena y disminuye la tasa de infiltracion. Por otro lado, agua
poco profunda no induce la presién necesaria para mejorar y
forzar la capacidad de infiltracion. Las profundidades tipicas
de piscinas varian entre 80 y 140 cm para acuiferos arenosos
y hasta 4 m cuando la piscina se encuentra directamente
sobre rocas sedimentarias arcillosas.™

El parametro de monitoreo mas critico es la tasa de infiltra-
cion, ya que permite determinar si el sistema esta logrando los
objetivos de rendimiento y cuantificar el beneficio de su opera-
cion. Para estimar la infiltracion se requiere un caudalimetro
en la entrada y la salida (si es necesario) de la piscina, ademas
del calculo (o estimacién) de tasas de evaporacién. Para calcu-
lar la tasa de infiltracion, se recomienda instalar un medidor de
presién en la piscina y otro fuera del agua (para la correccion
ambiental) que permite calcular la profundidad del agua en el
tiempo. Una reduccién marcada en las tasas de infiltracion
indicara la necesidad de remover la capa de obstruccion del
suelo, y es posible que se requiera un mayor nivel de pretrata-
miento del agua antes de la infiltracién.

Es importante comprender la calidad de la fuente de agua, en
particular la turbidez o los Sélidos Suspendidos Totales (SST),
para disenar el esquema de recarga. La calidad del agua acep-
table varia de un sitio a otro generalmente dependiendo de
condiciones locales del acuifero. En Australia se aplica un valor
guia maximo de 10 mg/l para sélidos suspendidos totales,
carbono organico total y nitrégeno total para la fuente de
agua a recargar, esto para evaluar los riesgos de colmatacion
en las fases tempranas de la investigacion. **

Si bien es ideal contar con mas de un pozo de monitoreo
dentro de la zona de influencia de la recarga para medir su
impacto en el nivel fredtico, es indispensable contar al menos
con uno. Los medidores de presion in situ se pueden usar para
recopilar de manera eficiente datos utiles en series de tiempo
sobre los niveles de agua. Es importante recopilar datos de
linea base para separar las fluctuaciones naturales del nivel
freatico de las senales de las operaciones de recarga.

Caso de aplicacion: Piscinas de infiltracion
en Toledo, Region de Atac
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Imagen aérea de las piscinas de infiltracion en la cuenca del rio Copiapd

(CASUB, S.F.) modificado por CSIRO

En 2017 la Comunidad de Agua Subterranea (CASUB):
Copiap6 —Piedra Colgada— Desembocadora, construy6 tres
piscinas de infiltracion aledanas al cauce del rio. Se cons-
truyo un serpentin decantador para incrementar el tiempo
de residenciay asi disminuir la turbidez del agua que entra
a la primera piscina de infiltracion. El proyecto utilizo los
excedentes del agua generados producto de los eventos
extremos de precipitacidon en la cuenca del rio Copiapé
durante 2017. Se estimé una recarga de 200 l/s siendo un
volumen total de infiltracion de aproximadamente
9.500.000 m? durante el periodo de recarga y con un costo
aproximado de CLP 5/m3 infiltrado. 7 '8

9 Universidad Politécnica de Valencia (s.f) Caracteristicas del infitrdmetro de doble anillo. Revisado en: 28-02-2020

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7840/AD%20Infiltrometro.pdf

10 El permeametro Guelph es un instrumento facil de utilizar para realizar una medicién in situ rapida y precisa de la conductividad hidraulica. Las mediciones se pueden hacer

en el rango de 15 a 75 cm por debajo de la superficie del suelo.

11 Farthing, M. W,, & Ogden, F. L. (2017). Numerical solution of Richards’ Equation: a review of advances and challenges. Soil Science Society of America Journal, 81(6), 1257-1269
12 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL

deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016

13 En los Anexos del Informe Final del proyecto se puede encontrar informacion util sobre experiencias de proyectos realizados en Chile para ayudar en el disefo y construccién

de su esquema.

14 Martin R. (ed.) (2013) Clogging issues associated with managed aquifer recharge methods. IAH Commission on Managing Aquifer Recharge, Australia.

15 NRMMC—-EPHC-NHMRC (2009). Australian Guidelines for Water Recycling (Phase 2): Managed Aquifer Recharge. (Natural Resource Ministerial Management Council, Environ-
ment Protection and Heritage Council and National Health and Medical Research Council), Canberra.
https://www.waterquality.gov.au/quidelines/recycled-water#augmentation-of-drinking-water-supplies-phase-2

16 CASUB, Infiltracion CASUB (2019), presentacién para la Comision Nacional de Riego https://www.cnr.gob.cl/wp-content/uploads/2019/08/INFILTRACION-CASUB.pdf

17 Video aéreo del esquema: https://www.youtube.com/watch?v=uSTOgq5pFrA




Mejor Riego
para Chile

Pozos secos
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Chile

Goblerno de Chile

Descripcion

Los pozos secos (también conocidos como pozos de la zona vadosa o pozos de grave-
dad) corresponden a una técnica de infiltracion que utiliza pozos poco profundos y de

gran diametro para recargar un acuifero no confinado por gravedad. Los pozos secos se j

pueden usar para recargar directamente a través de una zona profunda no saturada, de I f_)
modo que el agua llegue a la zona saturada (acuifero) mas rapidamente. | |

En comparaciéon con la recarga a través de pozos profundos, requieren una menor i

inversion y presentan riesgos menores debido principalmente a que no se infiltra agua (( i 11,

directamente a la zona saturada. Por su parte, en contraste con las piscinas o galerias
de infiltracion, es un método util cuando se cuenta con poca disponibilidad de terreno v
y/o hay capas de suelos de baja permeabilidad en los primeros metros de superficie (ej.

ricos en arcilla).

Se puede reutilizar estructuras existentes en desuso (ej. pozos norias), adaptandolas
para la recarga de acuiferos, lo que reduce los costos considerablemente.’

Plazos y costos

3-12 meses (incluye investigacion de
escritorio y fase de prueba o piloto).

Fuente de agua

Tiempo de ejecucidn (antes de
construccion a escala operacional) -
Costo total nivelado? durante vida util
$124 CLP/m? (valor tomado de piscinas
de infiltracidén ya que se espera que
estos métodos impliquen costos
similares o mas baratos que pozos
profundos).? (Costo total pozos
profundos: $293 CLP/m?3)

Costo relativamente menor en
comparacion con pozos profundos —
(por volumen recargado)

Agua de lluvia Desviacion de rios

N

Escorrentia

Consumo de energia y materiales,
— mano de obra, renovacioén periddica de
infraestructura, etc.

Costos de operacion, mantencion
y renovacion incluyen

Diseiio y construccion

Los pozos secos de infiltracidon consisten en uno o mas pozos
de "gran diametro" (escala de metros) y poca profundidad
(aproximadamente de 5 a 15 metros). Se aconseja llenar el
pozo con grava y una capa de filtro de arena gruesa, para
favorecer la infiltracién y reducir los costos de mantenimiento
en caso de obstruccion (de todos modos, los filtros deben ser
retirados y limpiados periddicamente).

El agua de recarga se transfiere desde la superficie (o desde
redes de conductos) evitando cualquier efecto cascada que
introduzca burbujas de aire en el acuifero, las que pueden
provocar efectos de obstruccidon en los medios porosos. Se
recomienda proteger la parte superior del pozo para asi evitar
la luz solar y reducir el crecimiento de algas. Esto también
ayuda a evitar accidentes con animales o personas. *

Se puede requerir una obra de captura de agua para balan-
cear la tasa de infiltracion con la disponibilidad de agua (e;j.
piscina de detencion o estanque) o para mejorar la calidad de
agua (ej. reduciendo la turbidez a través de tiempo de
residencia en un cdmara de sedimentacion, como se muestra
en la figura de la siguiente pagina).

Se estima que un pozo seco puede infiltrar hasta 6.000 m? por
ano al acuifero, dependiendo de las caracteristicas del suelo.®
La velocidad de infiltracion se ve afectada por los cambios en
el contenido de agua a medida que el agua recargada se
desplaza a través de la zona no saturada y por cambios en la
presion hidraulica (nivel fredtico) como resultado de la
infiltracién.

1 4 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL
deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016

2 Los costos nivelados se definen como el nivel constante de ingresos necesario cada afio para recuperar la inversion, los gastos operativos y de mantenimiento, durante la
vida util del proyecto dividido por el volumen anual del suministro de agua. Para mayor informacidn sobre esta metodologia para estimar el costo del esquema RAG,
consultar la seccion 5.1.2 Costo nivelado del suministro de agua, en el Informe final CNR 2020.

3 Ross, A., Hasnain, S. (2018). Factors affecting the cost of managed aquifer recharge (MAR) schemes. Sustainable Water Resources Management 4: 179-190.

5 E. Edwards, B. Washburn and B. Lock (2017). Factsheet: Dry wells for stormwater management. Wells used to drain stormwater and recharge groundwater supplies. American
Geosciences institute. https://www.americangeosciences.org/sites/default/files/Cl_Factsheet_2017_4_drywellbasics_170906.pdf



Camara de
Sedimentacion

Durante la fase de disefo del esquema, se requieren mediciones en
terreno para determinar las tasas de infiltracion. Idealmente, la
permeabilidad o conductividad hidraulica de los acuiferos cuando se
esta considerando la aplicacion de la técnica de pozos secos se pueden
determinar a traves de medidas puntuales de permeabilidad® o pruebas
de bombeo en perforaciones existentes en acuiferos similares en el
area. Las propiedades también se pueden estimar en funcién de la
distribucién del tamano de grano de los medios donde hay informa-
cion litolégica disponible que permiten calcular el tiempo que requiere
una cantidad determinada de agua (por area de superficie) para pene-
trar el suelo. En base a los resultados medidos, se puede calcular la tasa
de infiltracion utilizando la ley de Darcy. También se pueden utilizar
calculos computacionales mas avanzados (ej. métodos basados en la
ecuacién de Richards’) realizados por hidrogedlogos, peddlogos o
ingenieros debidamente capacitados.

Condiciones relevantes

Calidad del agua. Requieren una fuente de agua de calidad adecuada para reducir la incidencia de las obstrucciones, lo que
generalmente significa un proceso para reducir la turbidez (ej. estanque de sedimentacion o humedal, o la aplicacion de
filtracién mecanica).

Elementos de
Pozos secos

Escorrentia pluvial pretratamiento

Esquemdtica de un pozo seco. Fuente: E. Edwards y B. Mandle ®

Caracteristicas del acuifero. El acuifero debe ser capaz de recibir y almacenar agua adicional; si no hay espacio disponible
en el momento de la recarga, entonces ésta no es viable. Las tasas de recarga deben ser adecuadas para infiltrar el volumen
de agua objetivo. Es necesario evaluar si otros usuarios de aguas subterraneas o ecosistemas conectados podrian verse
afectados negativamente por las operaciones de recarga, a fin de reducir los potenciales impactos y riesgos asociados.

Caracteristicas del suelo. Los pozos secos son apropiados cuando los suelos de baja permeabilidad se presentan a una mayor
profundidad que la requerida por una piscina de infiltracién u otros métodos superficiales de infiltracién. Sin embargo,
cuanto mas profundas son las capas de suelo de baja permeabilidad, mas profundo debe excavarse el pozo, aumentando el
costo del proyecto.

Monitoreo

El pardmetro mas critico para monitorear es la tasa de infiltra-
cion para determinar si el sistema esta logrando sus objetivos
de desempeno y cuantificar el beneficio de la operacidn. Esto
implica saber cuanta agua se captura y recarga, y cuanta se
recupera (cuando corresponda). Una reduccion marcada en las
tasas de infiltracién indicara la necesidad de remediacion del
suelo para remover la obstruccién. También es posible que se
requiera un mayor nivel de pretratamiento del agua antes de la
infiltracion.

Es importante analizar la calidad de la fuente de agua, en parti-
cular la turbidez o los Sélidos Suspendidos Totales (SST), para
disenar el esquema de recarga. La calidad del agua aceptable
varia de un sitio generalmente dependiendo de condiciones

locales del acuifero. En Australia se aplica un valor guia maximo
de 10 mg/I para sélidos suspendidos totales, carbono organico
total y nitrégeno total para la fuente de agua a recargar, esto
para evaluar los riesgos de colmatacion.®

Se necesita al menos un pozo de monitoreo dentro de la zona de
influencia de la recarga para medir su impacto en el nivel freati-
co. Idealmente, se requiere mas de un pozo de monitoreo dispo-
nible para la medicidon. Los medidores de presidn in situ se
pueden usar para recopilar de manera eficiente datos utiles en
series de tiempo sobre los niveles de agua. Es importante
recopilar datos de linea base para separar las fluctuaciones
naturales del nivel freatico de las operaciones de recarga.

Caso de aplicacion: Pozo seco, sitio de demostracion Menashe, Israel

La compainia Mekorot operd un sitio de demostracion en
Israel para entender mas sobre la técnica. Se destacan los
siguientes aspectos: a) la caida libre de agua se evita
mediante una tuberia cerrada con un diseno especial (SAT);
y b) el agua se vierte debajo del nivel freatico y se recarga
a velocidades lentas evitando la agitacion del agua y el
efecto cascada, de modo de reducir la aireacion del agua. *°
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Pozos secos en Menashe, Israel por la compania Mekorot.
Fuente: E. Fernandez, en MARSOL 2016

6 Medidas puntuales de permeabilidad conocidas como Slug Test. Fuente: F. Javier Sanchez San Roman--Dpto. Geologia--Univ. Salamanca (Espafia) (2011) http://hidrolo-

gia.usal.es/temas/Slug_tests.pdf

7 Farthing, M. W., & Ogden, F. L. (2017). Numerical solution of Richards’ Equation: a review of advances and challenges. Soil Science Society of America Journal, 81(6), 1257-1269
8 E. Edwards, B. Washburn and B. Lock (2017). Factsheet: Dry wells for stormwater management. Wells used to drain stormwater and recharge groundwater supplies. American
Geosciences institute. https://www.americangeosciences.org/sites/default/files/Cl_Factsheet 2017 4 drywellbasics_170906.pdf

9 NRMMC-EPHC-NHMRC (2009). Australian Guidelines for Water Recycling (Phase 2): Managed Aquifer Recharge. (Natural Resource Ministerial Management Council, Environ-
ment Protection and Heritage Council and National Health and Medical Research Council), Canberra.
https://www.waterquality.gov.au/qguidelines/recycled-water#taugmentation-of-drinking-water-supplies-phase-2

10 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL

deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016
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Galerias de infiltracion RS GgUA @

Goblerno de Crile Chile
Descripcion
Las galerias de infiltracidn suelen tener una profundidad de hasta 2 6 3 metros y corres- j, r_>
ponden a zanjas de percolacién cubiertas que contienen un medio o una estructura de 11 U]

soporte con espacios vacios internos para facilitar la infiltracién.!

Este método ocupa menos espacio que las piscinas de infiltracion y puede hacer uso del ll
espacio subterraneo (ej: debajo de parques, carreteras, aceras y estacionamientos). v
Evitan algunos peligros (crecimiento de algas, problemas de olor, plagas de insectos y

seguridad publica) al no haber agua descubierta.

Fuente de agua Plazos y costos

Tiempo de ejecucién (antes de 3-12 meses (incluye investigacion de escritorio y
construccion a escala operacional) — fase de prueba o piloto)
Costo nivelado? $0.19 USD/m3. Los costos
Costo relativamente menor en pueden variar dependiendo de si se usa de
Agua de lluvia Desviacion de rios comparacion con pozos (por — infraestructura existente o una nueva

volumen recargado) construccion, la topografia, el subsuelo y el
grado y extension del paisaje.?

Consumo de energia y materiales, mano de obra,

renovacion periddica de infraestructura, etc.

‘ Costos de operacion, mantencion y N

renovacion incluyen
Escorrentia

Diseiio y construccion

Las galerias comunmente se forran con geotextil permeable*
en la parte superior y en los laterales de la cdamara (ver esque-
matica), luego se rellenan con grava u otros aridos y finalmen-
te se cubren con tierra vegetal encima. A menudo una tuberia
perforada corre a través de la parte superior del medio o T

estructura de soporte para asegurar la distribucion efectiva del om P eata gatan ¢ cfluentes separados
agua a través del sistema. Puede ser necesario instalar barre- o mem e

ras alrededor de las secciones de las galerias para evitar que Galert
[ { i 1| Galeria Oeste

las raices crezcan en el sistema y causen bloqueos. Una varia- \_/
cion del medio o estructura de soporte utiliza un sistema de VISTA LATERAL \

cajas plasticas modulares con celdas abiertas que pueden ser o Tapa de ispecionpara o
colocadas en una zanja o tanque rectangular, tipicamente e
alrededor de 0,5 a 1,5 metros de profundidad. Tubo de PVC ranurado

VISTA SUPERIOR

| — = ] Galeria Este

|- Tubo de entrada de agua
05m

$O

S 4

|| 05m

Durante la fase de diseno del esquema, se requieren medicio- | N T
nes en terreno para determinar las tasas de infiltraciéon. Cuando s — I
las galerias se disponen en una zona de recarga superficial, S uperhcs d nftracion freseieene
generalmente se utiliza infiltrometro de doble anillo®, para zonas Geotexties en'a

de recarga mas profundas puede ser necesario realizar pruebas VISTA FRONTAL 5 azem otz "

de medidas puntuales de permeabilidad® o pruebas de bombeo © o

en perforaciones existentes en acuiferos similares en el area. W

o e——

0.25m

No dibujado a Escala

Esquemadtica de galerias de infiltracidn. Fuente: Bekele et al. (2013)

1 También pueden tomar forma de pozos o tranques subterraneos.

2 Los costos nivelados se definen como el nivel constante de ingresos necesario cada afio para recuperar la inversion, los gastos operativos y de mantenimiento, durante la
vida util del proyecto dividido por el volumen anual del suministro de agua. Para mayor informacidn sobre esta metodologia para estimar el costo del esquema RAG,
consultar la seccion 5.1.2 Costo nivelado del suministro de agua, en el Informe final CNR 2020.

3 Ross, A., Hasnain, S. (2018). Factors affecting the cost of managed aquifer recharge (MAR) schemes. Sustainable Water Resources Management 4: 179-190.

4 Un geotextil, es un material textil polimérico, sintético y permeable que tiene aplicacion Geotécnica y/o Hidraulica en diferentes obras civiles.

5 Universidad Politécnica de Valencia (s.f) Caracteristicas del infitrémetro de doble anillo. Revisado en: 28-02-2020
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7840/AD%20Infiltrometro.pdf

6 Medidas puntuales de permeabilidad conocidas como Slug Test. Fuente: F. Javier Sdnchez San Roman--Dpto. Geologia--Univ. Salamanca (Espaia) (2011) http://hidrolo-
gia.usal.es/temas/Slug_tests.pdf

7 Farthing, M. W., & Ogden, F. L. (2017). Numerical solution of Richards’ Equation: a review of advances and challenges. Soil Science Society of America Journal, 81(6),
1257-1269.

8 Argue, J. R. (Editor) 2013, Water Sensitive Urban Design: basic procedures for ‘source control’ of stormwater — a handbook for Australian practice, Urban Water Resources
Centre, University of South Australia, Adelaide, South Australia, in collaboration with Stormwater Industry Association and Australian Water Association.
https://www.unisa.edu.au/siteassets/episerver-6-files/documents/itee/afmg/johnargue-wsud-basic-procediures-for-source-control-student-edition.pdf

9 Department of Water (2007), Best Planning Practice for Stormwater Management, Stormwater Management Manual for Western Australia, Department of Water, Perth,
Western Australia https://www.water.wa.gov.au/__data/assets/pdf file/0018/5355/84985.pdf

10 Bekele, E., Toze, S., Patterson, B., Fegg, W., Shackleton, M., & Higginson, S. (2013). Evaluating two infiltration gallery designs for managed aquifer recharge using
secondary treated wastewater. Journal of environmental management, 117, 115-120.



En base a los resultados medidos, se puede calcular la tasa de infiltracion utilizando la ley de Darcy. También se pueden utilizar calcu-
los computacionales mas avanzados (ej. métodos basados en la ecuacion de Richards?) realizados por hidrogedlogos, pedélogos o
ingenieros debidamente capacitados. Existe una gran variedad de literatura que presenta criterios de disefio mas detallados para

las galerias de infiltracidn y estructuras similares.® ® ©

Condiciones relevantes

Calidad del agua. Requieren una fuente de agua de calidad adecuada para reducir la obstruccion. Se prefiere el agua de baja
turbidez ya que el mantenimiento (limpieza) de las galerias es mas costosos que para estructuras abiertas (ej. piscinas o

canales).

Caracteristicas del acuifero. El acuifero debe ser capaz de recibir y almacenar agua adicional; si no hay espacio disponible en
el momento de la recarga, entonces ésta no es viable. Las tasas de recarga deben ser adecuadas para infiltrar el volumen de
agua objetivo. Para este método, la presencia de capas de baja permeabilidad debajo de la estructura puede afectar las tasas
de infiltracion. Este método se aplica comunmente en suelos arenosos que cubren un acuifero transmisivo (sedimentos no
consolidados, arena, grava). Es necesario evaluar si otros usuarios de aguas subterraneas o ecosistemas conectados podrian
verse afectados negativamente por las operaciones de recarga, a fin de reducir los potenciales impactos y riesgos asociados.

Monitoreo

El pardmetro mas critico para monitorear es las tasas de
infiltracién, ya que permite determinar si el sistema estd
logrando objetivos de rendimiento y cuantificar el beneficio de
su operacion. Esto implica saber cuanta agua se captura y
recarga, y cuanta se recupera (cuando corresponda). Una
reduccion marcada en las tasas de infiltracion indicard la nece-
sidad de remediacion del suelo para remover la obstruccion.
También es posible que se requiera un mayor nivel de pretrata-
miento del agua antes de la infiltracién.

Es importante comprender la calidad de la fuente de agua, en
particular la turbidez o los Sélidos Suspendidos Totales (SST),
para disenar el esquema de recarga. La calidad del agua
aceptable varia de un sitio a otro generalmente dependiendo
de condiciones locales del acuifero. En Australia se aplica un

valor guia maximo de 10 mg/| para SST, carbono organico total
y nitrégeno total para la fuente de agua a recargar, esto para
evaluar los riesgos de colmatacién en las fases tempranas de la
investigacion.™

Se necesita al menos un pozo de monitoreo dentro de la zona de
influencia de la recarga para medir su impacto en el nivel
freatico. Idealmente, debe haber mas de un pozo de monitoreo
disponible para la medicion. Los medidores de presion in situ se
pueden usar para recopilar de manera eficiente datos utiles en
series de tiempo sobre los niveles de agua. Es importante
recopilar datos de linea base para separar las fluctuaciones
naturales del nivel freatico de las sefales de las operaciones de
recarga.

Caso de aplicacion: Galerias de infiltracion en Perth, Australia

Galerias de infiltracidn utilizando un sistema de
cajas para la cosechay la recarga de escorrentia
urbana en la ciudad de Mandurah, Australia.
Fuente: Foto iz: Departament of Water, Western
Australia (2007); Foto der: Grahame Heal, City
of Mandurah (2004);

Existen muchos ejemplos de galerias de infiltracion
en Perth, Australia, donde los suelos y los acuiferos
arenosos son excesivamente extensos en gran parte
de la ciudad. La escorrentia superficial se dirige al
sistema de recarga atravesando algun material
filtrante como pretratamiento. Las galerias general-
mente tienen una tuberia de desbordamiento para
eventos de tormentas considerables. Hay una gama
de productos que tienen varias capacidades de sopor-
te de peso para que la superficie del sistema pueda
ser usada para areas de parque o estacionamiento de
vehiculos. Estos sistemas pueden combinarse para
tratar una gran area. Un buen ejemplo es de la locali-
dad de Mandurah en el sur de Perth, que utiliza un
sistema de cajas debajo de un parque.*

11 NRMMC-EPHC-NHMRC (2009). Australian Guidelines for Water Recycling (Phase 2): Managed Aquifer Recharge. (Natural Resource Ministerial Management Council,
Environment Protection and Heritage Council and National Health and Medical Research Council), Canberra.
https://www.waterquality.gov.au/quidelines/recycled-watert#taugmentation-of-drinking-water-supplies-phase-2

12 Department of Water (2007), Best Planning Practice for Stormwater Management, Stormwater Management Manual for Western Australia, Department of Water, Perth,
Western Australia https://www.water.wa.gov.au/__data/assets/pdf file/0018/5355/84985.pdf
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Descripcion

Los métodos de infiltracidon dentro del cauce comprenden una gama de técnicas disefiadas para interceptar y retener el
agua dentro de la linea del curso de agua y promover la infiltracion a través del lecho del rio hacia el acuifero no confina-
do. Estos métodos pueden desplegarse en serie para reducir las pérdidas y recargar areas mas grandes. A continuacién, se
presentan tres métodos comunmente aplicados dentro del cauce:

Estanques de percolacion

Se construyen sobre el cauce de
un rio intermitente’ para retener
escurrimiento superficial (micros
embalses), aumentando la
infiltracion a través del fondo del
rio a acuiferos no confinados, que
luego puede ser extraida aguas
abajo. Esta técnica también puede
aplicarse en serie para capturar y
recargar el agua en varios puntos
a lo largo de un rio. Este método

Represas subterraneas

Se aplican en cauces intermitentes
donde el basamento de roca limita
al flujo del agua subterranea. Se
construye una zanja a través del
fondo del cauce y se excava en el
basamento. Luego se rellena con
material de baja permeabilidad
para ayudar en la retencién de
flujos en el depdsito aluvial satura-
do, facilitando asi la infiltracion y
elevando el nivel piezométrico.

Descarga / liberacién de agua
de represa

Utiliza represas en cauces intermi-
tentes para detener el agua y asi
hacer mas lenta su liberacion
aguas abajo, lo que mejora signifi-
cativamente la recarga a los
acuiferos. Esto puede hacerse
utilizando una represa existente,
lo que debe ser reflejado en las
reglas de operacion de la misma.

reduce la energia mecanica de la
escorrentia superficial y la tasa de
flujo, mejorando asi la infiltracidn
y reduciendo la erosién.

— (— v
ij,i —

Fuentes de agua

Plazos y costos

Tiempo de ejecucion (desde el
diseno hasta la puesta en operacion)

3-12 meses (incluye investigacion de
— escritorio y fase de prueba o piloto)?
Costo total nivelado?® durante vida util
Costos relativamente menores en  $152 CLP/m? (valor tomado de piscinas
comparacion con pozos de — de infiltracién ya que se espera que
infiltracion (por volumen recargado)  estos métodos atraigan costos similares
0 mas baratos)*

Agua de lluvia Desviacion de rios

Consumo de energia y materiales,
—> mano de obra, renovacién periddica de
infraestructura, etc.

Costos de operacién, mantencion y
renovacion incluyen

N

Escorrentia La inversion inicial para la descarga de agua de represa, utilizando las represas

existentes, es practicamente nula. La inversién inicial para los nuevos sistemas
dentro del cauce varia de acuerdo con el tamano, capacidad, caracteristicas topo-
graficas, hidrogeoldgicas e hidroldgicas locales, asi como con respecto a la accesi-
bilidad al sitio y a los costos de materiales de construccidén. En general, se utilizan
estructuras de ingenieria, materiales basicos y técnicas de construccion relativa-
mente sencillos.

1 Cauces intermitentes (también conocidos como cauces efimeros) refieren a rios con un régimen particular, que tienen caudales superficiales de forma temporal durante y
después de un periodo de lluvia en la localidad inmediata.

2 Los tiempos dependen en el nivel de informacidn ya disponible y el nivel de complejidad del proyecto.

3 Los costos nivelados se definen como el nivel constante de ingresos necesario cada ano para recuperar la inversion, los gastos operativos y de mantenimiento, durante la
vida util del proyecto dividido por el volumen anual del suministro de agua. Se convirtieron los valores de USD a CLP, utilizando una tasa de cambio de $800 CLP (02/20).
Para mayor informacidn sobre esta metodologia para estimar el costo del esquema RAG, consultar la seccion 5.1.2 Costo nivelado del suministro de agua, en el Informe final
CNR 2020.

4 Ross, A., Hasnain, S. (2018). Factors affecting the cost of managed aquifer recharge (MAR) schemes. Sustainable Water Resources Management 4: 179-190.



Diseio y construccion

Los estanques de percolacion son mas eficaces cuando los cauces son relativamente estrechos y la topografia permite la construc-
cion eficiente de presas u otras estructuras de retencion. Se disenan en base a una seccion transversal del cauce que normalmente
no supera los 3 metros de altura. La construcciéon debe incorporar un vertedero hidraulico para que los desbordes no se liberen
de forma descontrolada. Es importante que la calidad del agua de la fuente sea suficiente para que este método sea sostenible a
largo plazo. El mantenimiento de la permeabilidad del lecho del arroyo (ej. la remocidn mecanica de las capas de sedimentos)
puede ser costoso. Una modificacion adicional del cauce (ej. la remocidén de material de baja permeabilidad del lecho del rio o el

ensanchamiento del cauce) puede mejorar el potencial de recarga. ®

Las represas subterraneas utilizan el perfil de la geologia del
basamento y el acuifero aluvial para crear un tipo de estructura de
retencidén subterranea. Este método es ideal cuando las conducti-
vidades hidraulicas del acuifero y los gradientes y velocidades de
agua subterranea son altas, ya que retiene el agua recargada en el
area circundante, de modo que el comportamiento del nivel freati-
co y, por consiguiente los beneficios, se materializan localmente.

Las descargas de agua de represas generalmente utilizan infraes-
tructura (presas) existente para aumentar la infiltracion aguas
abajo y proporcionar una capacidad de almacenamiento adicio-
nal. También permiten que el almacenamiento superficial se
gestione de manera diferente, por ejemplo, reteniendo espacio
adicional en la presa para la mitigacion de crecidas y para la capta-
cion de flujos adicionales. Este método también puede ser incor-
porado en la planificacion de nuevas presas teniendo en cuenta la
capacidad de almacenamiento subterraneo (a través de recarga
adicional). Lo anterior puede optimizar los costos de construccion,
ya que un almacenamiento superficial mas pequeno en conjunto
con el almacenamiento subterrdneo puede proporcionar una
capacidad similar de una presa mas grande y costosa.

La velocidad de infiltracion varia a medida que el agua recargada
se desplaza a través de la zona no saturada y por cambios en la
presién hidraulica (nivel freatico) como resultado de la infiltracién.
Durante la fase de diseino del esquema, se requieren mediciones en
terreno para determinar las tasas de infiltracion. Generalmente se
utiliza un infiltrémetro de doble anillo® que permite calcular el
tiempo que requiere una cantidad determinada de agua (por area
de superficie) para penetrar el suelo. En base a los resultados medi-
dos, se puede calcular la tasa de infiltracidon utilizando la ley de
Darcy. También se pueden utilizar modelos analiticos y numéricos
realizados por hidrogedlogos, pedélogos o ingenieros debidamen-

Caso de aplicacion: Tanque de
percolacion en Alicante, Espana

Pared de un tanque de percusion en la provincia de Alicante, Espaia.
Fuente: E. Ferndndez, en MARSOL 2016

Este estanque de percolacion utilizé hormigén armado
para los cimientos y la construccion de las estructuras.
Cada una tiene una forma trapezoidal y una altura de
3,5 m. El primer depésito es de 10,7 x 2,7 metros con
una capacidad de drenaje de 147 m3/s, que se corres-
ponde al caudal maximo para un periodo de retorno de
50 afos. El sequndo deposito es de 15,8 x 0,8 m y permi-
te un caudal de 31,4 m?*/s que corresponde al caudal
maximo para un periodo de retorno de 100 afos. En
este sitio la flora y la fauna tipica de los suelos mas
humedos y profundos comenzaron a poblar el area
alrededor del sitio, lo que constituye un servicio ecosis-
témico que se suma al de almacenamiento de agua
subterranea y al control de la erosion.®

te capacitados.”

Condiciones relevantes

Calidad del agua. Requieren una fuente de agua de calidad adecuada para reducir la incidencia de las obstrucciones (deposi-
cién de Sélidos Suspendidos Totales /SST), pero generalmente son menos sensibles que los métodos fuera del cauce, ya que
sus estructuras proporcionan un tratamiento natural (sedimentacion) y pueden limpiarse eficientemente (escarificacion
mecanica y/o hidraulica).

Caracteristicas del acuifero y del suelo. El acuifero debe ser capaz de recibir y almacenar agua adicional; si no hay espacio
disponible al aumentar la recarga, entonces la recarga no es viable. Ademas, las tasas de recarga deberian ser adecuadas
para infiltrar el volumen de agua objetivo. Es necesario evaluar si otros usuarios de aguas subterraneas o ecosistemas conec-
tados podrian verse afectados negativamente por las operaciones de recarga, a fin de reducir los potenciales impactos y
riesgos asociados. Son apropiados para formaciones aluviales, dunas de arena o sistemas de grava; sin embargo, los acuife-
ros con una alta transmisibilidad pueden significar la rapida dispersion del agua recargada y puede limitar el volumen de
agua que se puede recuperar. Dependen de lechos de rios (o represas) que estan encima de acuiferos no confinados y cuen-
tan con pocas capas de suelo de baja permeabilidad que impiden la infiltracién.

5 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL
deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016.

6 Universidad Politécnica de Valencia (s.f) Caracteristicas del infitrdmetro de doble anillo. Revisado en: 28-02-2020
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7840/AD%20Infiltrometro.pdf

7 Farthing, M. W., & Ogden, F. L. (2017). Numerical solution of Richards’ Equation: a review of advances and challenges. Soil Science Society of America Journal, 81(6),
1257-1269.



Monitoreo

El pardmetro mas critico para monitorear es la tasa de infiltracién,
la que permite determinar si el sistema esta logrando objetivos
de rendimiento y cuantificar el beneficio de su operacién. Esto
implica saber cuanta agua se captura y recarga, y cuanta se
recupera (cuando corresponda). Una reduccion marcada en las
tasas de infiltracion indicard la necesidad de remediacién del
suelo para remover la obstruccién. También es posible que se
requiere un mayor nivel de pretratamiento del agua antes de la
infiltracién.

Para disenar el esquema de recarga, es importante comprender la
calidad de la fuente de agua, en particular la turbidez o los SST. La
calidad del agua aceptable varia de un sitio a otro generalmente
dependiendo de condiciones locales del acuifero. En Australia se
aplica un valor guia maximo de 10 mg/l para SST, carbono

organico total y nitrégeno total para la fuente de agua a recar-
gar, esto para evaluar los riesgos de colmatacién en las fases
tempranas de la investigacion.®

Se necesita al menos un pozo de monitoreo dentro de la zona de
influencia de la recarga para medir su impacto en el nivel freati-
co. Idealmente hay mas de un pozo de monitoreo disponible
para la medicién. Los medidores de presion in situ se pueden
usar para recopilar de manera eficiente datos Utiles en series de
tiempo sobre los niveles de agua. Es importante recopilar datos
de linea base para separar las fluctuaciones naturales del nivel
fredtico de las senales de las operaciones de recarga. Estar
comunicados con los usuarios de los alrededores y aguas abajo
del sistema de recarga es importante, para estar informados en
tiempo real y tomar medidas inmediatas en caso de que ocurran
cambios o impactos negativos.

Caso de aplicacion: Represa subterranea en el Rio Ashburton en Pilbara, Australia

Altura de I3 orita del rio

1:4 pendiente 1:20 pendiente

Muro de

: / contencién

Pedrapién (500 2 1200)

Relleno
de arena

Pitas de cemento

Relleno de arena estabilizada con cemento

‘Todas las unidades en mm

Esquema de la presa subterrdnea de Minderoo en Australia Occidental.
Fuente: Pennington Scott (2014)

La represa subterranea fue instalada y operada por el Grupo
Minderoo™ en la Estacion del mismo nombre. Los modelos de
flujo de agua subterranea y de balance hidrico sugieren que
la represa proporciona aproximadamente 250.000 a 400.000
m? de recarga adicional por afno, bajo condiciones hidraulicas
conectadas. El modelo de balance hidrico resalta la importan-
cia de la desconexidn hidraulica para inducir la recarga™. Bajo
estas condiciones es factible que la represa de recarga pueda
contribuir con una recarga adicional de 1.000.000 m? de agua
por ano. El mantenimiento de niveles mas bajos de agua
subterranea aumentara la recarga durante el inicio del flujo e
incrementara la efectividad de la recarga de la presa. Sin
embargo, aumentos adicionales en la extraccion mas alla del
mantenimiento de las condiciones desconectadas no aumen-
taran mas la recarga.

La represa fue construida en 1981 como parte de un esquema de almacenamiento conjunto de aguas superficiales y subterra-
neas para apoyar las operaciones mineras y la comunidad local. Comprende de una represa de 31 Mm? de capacidad, cuatro
piscinas de infiltracion, dos piscinas dentro del cauce y un canal a cielo abierto, todos los cuales pueden ser inundados (segtin
necesidad) desde la represa usando descargas reguladas.

En un area con una evaporacién anual de 3 m/afio, este
esquema ha asegurado con éxito el suministro de agua de la
comunidad durante décadas. Desde la construccion del
esquema, no se ha observado una reduccién de largo plazo
en los niveles de agua subterranea, mientras que anterior-
mente los niveles habian estado cayendo como resultado de
un bombeo no sostenible. Fugas desde el fondo de la presa
son significativas (~12 Mm?3/ano) y han sido suficientes para
mantener los altos niveles del acuifero en los ultimos aios sin
el uso de las descargas de la represa.™

La Represa Ophthalmia, cerca de Newman en el Noroeste de Australia, recarga
eficazmente el acuifero. Fuente: Comisién de Desarrollo de Pilbara (s.f.)"

8 Fernandez et al., (2016). MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought. MAR design and construction criteria. MARSOL
deliverable 13.3, version 4, 31/10/2016.

9 NRMMC-EPHC-NHMRC (2009). Australian Guidelines for Water Recycling (Phase 2): Managed Aquifer Recharge. (Natural Resource Ministerial Management Council,
Environment Protection and Heritage Council and National Health and Medical Research Council), Canberra,
https://www.waterquality.gov.au/guidelines/recycled-water#taugmentation-of-drinking-water-supplies-phase-2

10 Pennington Scott (2014). Minderoo Group Ashburton River Managed Aquifer Recharge Scheme Technical Feasibility Assessment. Perth.

11 Vanderzalm JL, Page DW, Gonzalez D, Barry KE, Dillon PJ, Taylor AR, Dawes WR, Cui T and Knapton A (2018) Assessment of managed aquifer recharge (MAR) opportuni-
ties in the Fitzroy, Darwin and Mitchell catchments. A technical report to the Australian Government from the CSIRO Northern Australia Water Resource Assessment, part of
the National Water Infrastructure Development Fund: Water Resource Assessments. CSIRO, Australia.

12 Department of Water (2009). Newman Water Reserve drinking water source protection plan. Government of Western Australia, Department of Water. Water resource
protection series. Report No. 97. June 2009. https://www.water.wa.gov.au/__data/assets/pdf file/0012/5151/107903.pdf

13 Pilbara Development Commission (S.F). Ophthalmia Dam Newman. https://www.pdc.wa.gov.au/news-media-2/gallery
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