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Anexo 1 Introduccion

Anexo 1.1. Planes de seguridad del agua de la Organizacion Mundial de Salud
(OMS)

1) Componentes de un plan de seguridad del agua

La manera mas eficaz de garantizar la seguridad del agua potable es utilizar un enfoque integral en la gestion
y evaluacion de riesgos, que abarque todas las etapas de la cadena de suministro de agua, desde la captacion
hasta el consumidor (OMS 2011). Estos enfoques se denominan Planes de Seguridad del Agua (PSA). Los PSA
representan una evolucion del concepto de inspecciones sanitarias o estudios y evaluaciones de vulnerabilidad,
que abarcan todo el sistema de abastecimiento de agua. Un PSA tiene tres componentes clave:

‘ Evaluacion del sistema- para determinar si toda la cadena de suministro de agua puede entregar una
calidad de agua que cumpla con los estandares de salud identificados. Este componente también incluye
criterios de disefio y evaluacion de nuevos sistemas RAG;

‘ Identificar medidas de control en el sistema RAG que controlen los riesgos identificados y aseguren el
cumplimiento de los estandares de salud. Para cada una de las medidas de control identificadas, debe
definirse un medio adecuado de seguimiento operativo que garantice la rapida deteccion de cualquier
desviacion del rendimiento requerido;

‘ Planes de gestion y comunicacion- se describen las acciones detalladas y los planes de evaluacion y
documentacion del sistema que deben seguirse durante operaciones cotidianas o en caso de algln
incidente. Esto incluye planes para mejoras, monitoreo y planes de comunicacion.

La gestion eficaz de la calidad de las aguas subterraneas en los esquemas de recarga requiere una comprension
completa del sistema de recarga, posibles peligros y eventos peligrosos, y sus consecuencias para la salud y el
medio ambiente. La evaluacion del esquema RAG, tal como se describe en la evaluacion de la Fase 1, junto con
la encuesta sanitaria, apoya los pasos siguientes en el PSA para desarrollar e implementar estrategias efectivas
hacia el control de peligros en los sistemas de agua potable. El proceso de valoracion y evaluacion del esquema
RAG podria mejorarse mediante una descripcion precisa del sistema, incluyendo un diagrama de flujo simple de
este. La descripcion del sistema debe proporcionar al menos un nivel basico de caracterizacion de las fuentes
de agua, la identificacion de fuentes potenciales de contaminacion en las cuencas de captacion, medidas para
la proteccion de recursos y fuentes, y potenciales procesos de tratamiento.

Un plan eficaz de gestion de riesgos debe ser capaz de identificar los potenciales peligros, los eventos peligrosos
y una evaluacion del alcance de los riesgos para la salud y los peligros ambientales que presenta cada evento.
En este contexto:

‘ Los peligros son agentes quimicos, biologicos, fisicos o radiologicos presentes en el agua que pueden ser
un riesgo para la salud;

‘ Un evento peligroso es un incidente que resulta en la presencia de peligro;

‘ El riesgo es la probabilidad de que un peligro en particular exponga la salud de la poblacion a posibles
consecuencias adversas en un periodo de tiempo determinado.

Es esencial disponer de datos especificos sobre la presencia de patégenos y productos quimicos en las fuentes de

aguay la calidad de las aguas subterraneas, junto con informacion sobre la eficacia de los controles existentes.
Estainformacion es fundamental para una evaluacion adecuada de un sistema propuesto con el fin de comprobar
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si es posible alcanzar los estandares de salud con la infraestructura existente.
2) Recopilacion y evaluacion de datos existentes

Debe adoptarse un enfoque estructurado en la recopilacion y el analisis de los datos disponibles para garantizar
que se identifiquen los problemas sanitarios y medioambientales significativos. El proceso de recopilacion y
evaluacion de datos debe tener en cuenta los datos historicos sobre la calidad del agua junto con los eventos
registrados, lo que puede ayudar a comprender las caracteristicas de las fuentes de agua y los posibles vinculos
con la calidad de las aguas subterraneas a lo largo del tiempo y después de eventos especificos.

Después de identificar los peligros potenciales y las fuentes de contaminacion, se debe comparar el riesgo
asociado con cada peligro o evento peligroso, de modo que se establezcan las prioridades de la gestion de
riesgos y el proceso sea documentado. El riesgo asociado con cada peligro o evento peligroso debe describirse
de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia: segura, posible o excepcional, y los resultados o las consecuencias
del peligro ocurrido deben clasificarse como insignificante, grave o catastrofico. Podria elaborarse una matriz
de evaluacion de riesgos para cada peligro o suceso peligroso.

3) Monitoreo operacional y mantencion de control

El monitoreo operativo incluye un conjunto de actividades rutinarias previamente planificadas que se utilizan
para determinar si los PSA existentes siguen funcionando eficazmente.

Determinar las medidas de control del sistema

Las medidas de control especificas del sistema se identifican en el estudio sanitario y la evaluacion del acuifero.
Las medidas de control también dependen de la naturaleza de las amenazas y los eventos peligrosos, asi como
de la magnitud de los riesgos asociados.

Los requisitos operativos para las medidas de control incluyen:

‘ Parametros de monitoreo operacional medibles en los que se pueden establecer limites para definir la
efectividad operacional;

. Parametros que pueden ser monitoreados rutinariamente para detectar con rapidez cualquier falla del
sistema;

‘ Procedimientos de accion correctiva que pueden ser implementados con rapidez en caso de desviaciones
de los limites preestablecidos.

Seleccion de los parametros de monitoreo operacional

El seguimiento operativo puede incluir tanto actividades de observacion como de monitoreo, que deben reflejar
la efectividad de las medidas de control y proporcionar una indicacion oportuna del rendimiento del sistema.
Los parametros seleccionados deben ser facilmente medibles y proporcionar un tiempo de respuesta razonable.
Los ejemplos incluyen factores observables como la floracion de algas, pantallas a prueba plagas, las variables
medibles incluyen: turbidez, pH y conductividad eléctrica. Para mas informacion sobre los parametros, véase
OMS (2006).

Establecimiento de limites operativos y criticos
Las medidas de control establecidas deben tener limites definidos para una aceptabilidad operacional,
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que se denominan limites operativos. Estos limites se pueden utilizar para tomar medidas oportunas para
mantener la integridad del sistema. Deben definirse limites operativos para cada uno de los parametros de
control establecidos. Los limites operativos y criticos pueden ser limites superiores, limites inferiores o una
serie de medidas de rendimiento. Si se detecta alguna desviacion del limite de funcionamiento durante la
monitorizacion, se pueden tomar medidas correctivas predeterminadas. Las desviaciones de los limites criticos
requeriran generalmente una repuesta urgente, incluida la interrupcion inmediata de la recarga y la notificacion
a las autoridades respectivas. Por ejemplo, si la turbidez del agua alcanza un limite preestablecido, la operacion
de recarga del pozo ASR podria detenerse hasta que la turbidez vuelva a los limites normales.

4) Equipo del plan de seguridad de agua

El equipo del plan de seguridad del agua (PSA) es responsable de desarrollar, implementar y mantener el plan
de seguridad del agua (OMS 2012). El equipo se reline en consulta con los lideres de la comunidad y debe incluir
miembros de diferentes origenes, con una o mas de las siguientes caracteristicas (OMS 2012):

‘ esta familiarizado con el suministro de agua y consume agua

esresponsable de lasoperaciones del suministro de agua, o participd enla construccion o el mantenimiento
del suministro de agua

agua

@ tiene autoridad para tomar decisiones sobre la asignacion de recursos en relacion con el suministro de
‘ tiene el conocimiento y la capacidad para identificar los riesgos potenciales al suministro de agua y
gestionar dichos riesgos

‘ tiene influencia e interés, tanto a nivel de la comunidad como de al menos un nivel administrativo
superior, en representar las preocupaciones sobre la calidad del agua y las necesidades de inversion a
nivel de distrito o superior.

Anexo 1.2 Ejemplos de requerimientos de informacion para investigaciones de
Fase2
Extracto del Anexo 2 de las Guias Australianas para RAG (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009).

A continuacion, se presenta un ejemplo de lista de los requisitos de informacion base que proporciona los
aportes (inputs) necesarios para la evaluacion del maximo riesgo para los reguladores en la Fase 2. Parte de esta
informacion requerira conocimientos especializados para llevar a cabo investigaciones y recopilar, interpretar
y comunicar datos. Se debera considerar el desarrollo de habilidades necesarias para gestionar la operacion de
recarga de acuiferos gestionada propuesta.

Cuando se requiera mas informacion para cumplir con los criterios de aceptacion, como puede requerir el
establecimiento de un proyecto piloto, las investigaciones de la Fase 2 que avancen hacia ensayos de la Fase 3,
deben dar lugar a un plan de manejo que demuestre la gestion efectiva de los riesgos para la salud humana y
ambiental. De este modo se abordaran los imprevistos y los planes de respuesta para garantizar que el riesgo
residual de todos los peligros sea aceptablemente bajo.

Concepto de esquema

Desarrollar el concepto de sistema (ampliando la informacion de la primera fase):
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- confirmar
o objetivos del esquema
existe una demanda y usos viables del agua
usos del agua recuperada
la fuente de agua esta disponible

o O O O

presencia del acuifero y sus valores ambientales
o tipo de recarga de acuiferos gestionados

- detallarelvolumeny la calidad del agua recuperada requerida, y confirmar los volimenes y necesidades
de almacenamiento

- detallar el volumen, la variabilidad y la calidad del agua de la fuente con respecto a los requisitos para
valores ambientales relevantes

- determinar
o viabilidad comercial del proyecto
o capacidad de gestion.

Informacion sobre las fuentes de agua y las cuencas hidrograficas

Detallar la informacion sobre las fuentes de agua y las cuencas:

- preparar mapas detallados o modelos de esquemas detallados
o extension fisica del esquema
aguas pluviales, industriales o de alcantarillado (fuente de agua)
topografia y patron de drenaje (hidrologia)
camino de captacion de agua
punto de suministro

O O O O O

cualquier sistema de tratamiento y ubicacion existente
o extension de la cuenca de aguas subterraneas
- documentar los usos de la tierra dentro de la cuenca, incluyendo
o complejos residenciales
o desarrollos industriales
o carreteras y superficies duras
o actividades agricolas (por ejemplo, cultivos, ganaderia, horticultura)
o corrales de ganado, corrales de engorde y mataderos
- identificar
o fuentes de peligro conocidas y potenciales a partir de los usos de la tierra
o cualquier peligro en o dentro del sitio del proyecto
o cdmo se trataran los flujos de residuos
- verificar el volumen de agua disponible
o identificar los patrones de precipitaciones estacionales (tormentas e inundaciones)
- muestrear (maltiples muestras) y analizar la fuente de agua
o identificar las concentraciones de peligros
o documento que identifica los peligros reales y potenciales

13
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- desarrollar la comprension conceptual de los procesos geoquimicos
- definir objetivos para la calidad del agua e identificar los métodos de tratamiento del agua.

Informacion sobre el acuifero

Recopilar informacion sobre los acuiferos:

- identificar
o uno o mas acuiferos para su posible almacenamiento
o tipo de acuifero e idoneidad para el tipo de recarga del acuifero gestionado
o grado de confinamiento
Anexo 2: Ejemplos de requisitos de informacion para las investigaciones 151 de la fase 2
o pozosy usos del agua mas cercanos

o punto mas cercano de descarga natural y sensibilidad ambiental a la recarga de acuiferos
gestionados

o vegetacion freatofila dependiente del acuifero objetivo
- preparar una seccion hidrogeologica que incluya los acuiferos objetivo y los acuiferos circundantes

- preparar un modelo hidrogeoldgico (conceptual o generado por computadora) del acuifero objetivo,
detallando:

conductividad y transmisividad hidraulica

zonas de fractura (para acuiferos de roca fracturada)

interaccion hidraulica entre el acuifero objetivo, los acuiferos superficiales y subyacentes
volimenes propuestos de aprobacion de la gestion y recuperacion

capacidad del acuifero para acomodar la recarga

O O O O O

el flujo y la calidad de las aguas subterraneas locales y regionales
o cabezas piezométricas (gradiente hidraulico)

- modelar el acuifero para proporcionar

cambios en la cabeza hidraulica

migracion del agua recargada

grado de zona de atenuacion

respuesta del acuifero a la inyeccion y extraccion

O O O O

cambios en la calidad del agua debido a procesos geoquimicos
- para los sistemas de infiltracion, identificar

las caracteristicas del suelo y del subsuelo del emplazamiento
presencia de capas de baja permeabilidad

caracteristicas geoquimicas que pueden influir en la calidad y permeabilidad del agua cuando
se aplica el agua.
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Anexo 1.3 Monitoreo de la calidad del agua

A continuacion, se presenta una tabla de parametros basicos de monitoreo de calidad del agua para apoyar el
enfoque del plan de seguridad del agua. El monitoreo de tendencias se recomienda cuatro veces al afio; una vez
en la estacion seca y luego cada 3 meses (agua subterranea) o 3 veces con una separacion de tiempo uniforme
durante el periodo de flujo (agua superficial).

Tabla 1. Parametros basicos de monitoreo de calidad del agua.

Grupo de parametro Parametros
General Color, olor, temperatura, pH, EC, TDS, SST, turbiedad
Nutrientes N02+NO3, NH,, P total
Materia organica COD, BOD
lones principales K*, Na*, Ca*", Mg, CO,*, HCO, Cl', SO,*
Otros inorganicos F, B, cualquier parametro de interés especifico de la ubica-
cion (e.g. Fe, As)
Microbial E. coli
Quimicos organicos (ej. pes-  Especifico del lugar, necesario para la proteccion de las
ticidas) aguas subterraneas para el suministro de agua potable.

Ademas, dependiendo de la ubicacion, puede ser relevante monitorear los siguientes metales: aluminio, cadmio,
cobalto, cobre, cromo, mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo y zinc. Otros parametros relevantes para medir
podrian ser elementos relacionados con la eutrofizacion (ej. Nitrogeno total, fosforo de ortofosfato), coliformes
fecales, pesticidas, herbicidas, aceites y grasas.
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Anexo 1.4 Antecedentes del marco legal en Chile

Anexo 1.4.1.- Legislacion vigente relevante a proyectos de recarga de acuiferos en Chile

Tabla 2. Legislacion vigente relevante a proyectos de recarga de acuiferos en Chile.

Legislacion Nombre Descripcion
Bases Generales En principio, una obra de recarga artificial no se encuentra incluida
del Medio Am- dentro de los proyectos que requieren ser evaluados ambientalmen-
Ley 19.300/1994  biente, Art 10 te, por lo que su sola ejecucion no exige ingresar al Sistema de Eva-

DS 40/2012

Reglamento del
Sistema de Eva-
luacion de Im-
pacto Ambiental
(SEIA)

Art 158, inciso 2°
Permiso Ambien-
tal Sectorial (PAS)
158

DS. 46/2002
Norma de emi-

sion de residuos
liquidos a aguas

luacion de Impacto Ambiental (SEIA) contenido en esta Ley. Se de-
bera presentar una Declaracion de Impacto Ambiental o elaborar un
Estudio de Impacto Ambiental en obras que sean de mayor tamafo,
impliquen alteracion de los cursos naturales del agua y/o cuando se
ubique en zonas protegidas segln lo indicado en el Art. 10 letra a)
(ANT art.294 CA> y p)-.

De acuerdo con el Reglamento del SEIA, el permiso para ejecutar
obras para la recarga artificial de acuiferos (en adelante, PAS 158) es
de competencia de la Direccion General de Aguas (DGA), siendo éste
un permiso mixto, es decir, con contenidos ambientales y no ambien-
tales, y teniendo como requisito para su otorgamiento el “conservar
y proteger el acuifero”. Sin provocar la colmatacion del acuifero ni la
contaminacion de las aguas.

Determina las concentraciones maximas de contaminantes permi-
tidas en los residuos liquidos que son descargados por una fuente
emisora“ (establecimiento industrial), a través del suelo, a las zonas
saturadas de los acuiferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo. La
norma fija limites maximos de emision en términos totales, para los

subterraneas. Art
10,20y 90

acuiferos con vulnerabilidad calificada como media o baja, siguiendo
el criterio general de permitir descargas de igual o inferior concen-
tracion a la concentracidn natural del acuifero (contempla medicion
de PH, concentraciones de residuos inorganicos, organicos, metales y
nitrogeno total Kjeldahl).

Si la vulnerabilidad del acuifero es calificada como alta, s6lo se podra
disponer residuos liquidos mediante infiltracion, cuando la emision
sea de igual o mejor calidad que la del Contenido natural del acuifero.

a.- Acueductos, embalses o tranques y sifones que deban someterse a la autorizacion establecida en el articulo 294 del Codigo de Aguas, presas, drenaje,
desecacion, dragado, defensa o alteracion, significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas;

b.- Art. 294, Codigo de Aguas. Requeriran la aprobacion del Director General de Aguas, de acuerdo al procedimiento indicado en el Titulo | del Libro Segundo,
la construccion de las siguientes obras: a) Los embalses de capacidad superior a cincuenta mil metros clbicos o cuyo muro tenga mas de 5m. de altura; b)
Los acueductos que conduzcan mas de dos metros clbicos por segundo; ©) Los acueductos que conduzcan mas de medio metro clbico por segundo, que se
proyecten proximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo mas cercano del limite urbano sea inferior a un kildometro y la cota de fondo sea superior a
10 metros sobre la cota de dicho limite, y d) Los sifones y canoas que crucen cauces naturales.

c.- Ejecucion de obras, programas o actividades en parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales, reservas de zonas virgenes, santua-
rios de la naturaleza, parques marinos, reservas marinas o en cualesquiera otras areas colocadas bajo proteccion oficial, en los casos en que la legislacion
respectiva lo permita.

d.- Fuente emisora: Establecimiento que descarga sus residuos liquidos por medio de obras de infiltracion tales como zanjas, drenes, lagunas, pozos de
infiltracion, u otra obra destinada a infiltrar dichos residuos a través de la zona no saturada del acuifero, como resultado de su proceso, actividad o servicio,
con una carga contaminante media diaria superior en uno o0 mas para los parametros indicados en la tabla del Anexo 9.1.1
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Articulo N° 66 y
N° 67 del Decreto
con Fuerza de Ley

N° 1.122. de 1981:

Obras para la re-
carga artificial de
acuiferos

Circular N°4 DGA,
Sep 2016

Circular N°1 DGA,

Feb 2019

Circular Ne2 DGA,
Abr 2019

o .
Jeuido

eLQg ua

No siendo necesario que anteriormente se haya declarado area de
restriccion, previa autorizacion de la DGA, cualquier persona podra
ejecutar obras para la recarga artificial de acuiferos, teniendo por ello
la preferencia para que se le constituya un derecho de aprovecha-
miento provisional sobre las aguas subterraneas derivadas de tales
obras y mientras se mantengan.

Establece en qué casos de obras de recarga se debe aplicar el Permi-
so Ambiental Sectorial (PAS) 158, sefialando que por regla general no
aplica autorizacion ambiental.

En lo que aplica a proyectos que tengan obras hidraulicas de conduc-
cion o acumulacion no revestidas y que, en consecuencia, permean el
acuifero. Ellas no requeriran someterse al procedimiento de los Art.
66 vy 67 del Codigo de Aguas, a menos que el titular pretenda la cons-
titucion de nuevos derechos de aprovechamiento de aguas sobre las
aguas subterraneas derivadas de tales obras

Establece condiciones para exceptuarse de cumplir la orden de cierre
de bocatomas ante peligro de grandes avenidas. En caso de que se
desee mantener en operacion sus bocatomas para recarga o infiltra-
cion de acuiferos durante el periodo de cierre, deberan cumplir con lo
estipulado e informar a la Direccion General de Aguas, al Municipio y
a la Gobernacion Provincial respectiva.
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Anexo 1.4.2.- “Diagnostico de metodologia para la presentacion y analisis de proyectos de
recarga de acuiferos” (DGA, 2014)

Tabla 3. Indice de contenidos minimos para la memoria técnica de solicitud de un proyecto de recarga artificial (DGA,
2014).

Fase Contenidos

Justificacion de la necesidad del proyecto

- Motivacion del proyecto.

Calculo de la demande de agua.
- Calculo de recursos disponibles.
- Balance oferta-demanda.
Evaluacion de la factibilidad ambiental
- Existencia de restricciones ambientales.
- Evaluacion de potenciales impactos.
- ldentificacion y caracterizacion de ecosistemas asociados.

Evaluacion inicial de la factibilidad técnica
- Caracteristicas del emplazamiento.
- Usos del suelo.
- Pendiente.
- Capacidad de Infiltracion.

- Distancia a problemas de contaminacion de aguas subterraneas.

Fase previa o de preseleccion

- Tiempo de residencia o de transito.
- Eficiencia de recuperacion.

- Gradiente hidraulico.

- Tipo) y caracteristicas del acuifero (poroso/fracturado, libre/confinado,
etc).

- Profundidad de la zona no saturada.

- Volumen de acuifero disponible.

- Potencia acuifero.

- Transmisividad.

- Potencia de los niveles impermeables debajo de la superficie.

- Evaluacion de los volimenes de inyeccion respecto el totaldel acuifero.
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Caracterizacion del medio y del SHAC
- Establecimiento de la linea base de la zona y SHAC (calidad ynivel piezométrico).

- Topografia.

- Geologia, hidrogeologia y modelo conceptual de la zona.

- Estudios y ensayos de caracterizacion del subsuelo y el acuifero para dar valores a los
parametros hidraulicos (en funcion de la informacion disponible): piezometros, geofisica,
ensayos de bombeo, tensiometros, tests de infiltracion, caudalimetros, pluviometros,
ensayos de trazadores).

Fase de viabilidad

- Seleccion y justificacion del tipo de dispositivo de recarga.
Evaluacion ambiental del proyecto
- ldentificacion de los impactos.
- Evaluar viabilidad calidad del agua de recarga.

- Identificar los usos a los que se destinara el agua de recarga.

- Elaboracion del modelo conceptual.

- Elaboracién de los modelos numéricos de flujo y transporte segln“Guia para el uso de mod-
elos de aguas subterraneas en el SEIA (SEA,2012).

- Dimensionamiento de la instalacion segln parametros de campo.
- Evaluacion economica (Analisis del ciclo de vida).
- Calculo de los costes de construccion, operacidon, mantenimiento y cierre.

- Plan de gestion de una eventual contaminacion.

Fase de evaluacion y disefio

- Diseno de la instalacion.
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- Descripcion y caracteristicas del dispositivo de esta fase.
- Caudales.

- Ubicacion de las obras y especificaciones técnicas.

- Ajuste de los modelos conceptual y numeérico.

- Plan de monitoreo.

- Plan de operacion y mantenimiento.

Fase planta piloto

- Plan de alerta temprana.
- Estudio ambiental.

- Plan de cierre o adaptacion a la fase de proyecto industrial.

- Definir el plan de mantenimiento.

- Definir el plan de monitoreo.

mentacion

- Procedimiento de evaluacion de la efectividad de larecarga.

Fase de imple-

- Evaluacion de la dilucion en los puntos de muestreo.
- Técnicas de gestion de la colmatacion.

- Plan de cierre
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Tabla 4. Parametros determinantes en la seleccion previa del tipo de dispositivo/metodo de recarga (DGA, 2014)

Modificacion de cau- Inyeccion
ces (presas) Infiltracién (SAT) (ASR Y ASTR)
_ Viable No viable Viable No via- Viable No viable
Parametro ble
Poroso Karst si lacali-
dad del agua es buena .
Poroso ; (Murrav. 2009) ; Porosi-
Karst si la Baja per- v Baja dad por
Hidro- calidad meabilidad perme- o fractu-
geologia del agua abilidad 0roso ras
(Acuifero) es buena
. . . Confina- )
Confinamien- No confina- | Confinados No Confinados dos No influye
to
dos No in-
fluye
La pendiente determina el
Pendiente volumen y renovacion <5% >5% . :
No in- No influye
fluye
Silas
velocid-
ades de
flujo son
<05 elevadas,
Infiltracion mejor
>1m/d m/d >1m/d <0,5m/d utilizar
ASTR.
Sino se Zonas Zonas
cumplen comer- comer-
Usos del caudales ciales y cialesy
suelo ecologicos urbanas urbanas
Modificacion de cauces (presas) Inyeccion
i . (ASRY ASTR)
Parametro Infiltracion (SAT)
Viable No viable Viable No viable Viable No viable
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>5m (si > 10y«
etm\;or:— 200m (a
Profundidad es su- <5m esvealgir <10m
de la zona no ficiente) coftes
saturada y hasta o
En funcion de tipologia 100 m economi-
de presa cos)
Transmisividad <40 m?/d >40 m?/d | <40 m?/d
>40 m?/d
<3 meses
>6 (para
tiempos <6 >6
_ meses (para tiempos en- entre 3y rmeses
Tjerr)po de tre 3y 6 meses meses (si hay
transito (de- debera (para contam-
peqde dela 6 meses debera valorarse valorarse ASTR es lr_\antes,
calidad del especificamente) especifi- al revés) sino, es
agua) ca mente viable)
si hay
contami-
nantes)
Calidad
del <10
agua
de re- Bajo TSS Alto TSS Bajo TSS Alto TSS mg/L TSS
carga
Nitra-
Nitra- Nitratos y Nitra- tosy
Nitratosy cloruros tosy cloruros > tosy cloruros
- > limite de consumo cloru- limite de cloru- > limite
Nitratos y X ros ros de con-
cloruros < humano evaluar segln consumo
; sumo
agua exis- imite de < limite evaluar < limite humano
tente en el chonsumo de con- seglin de con- evaluar
acuifero umano sumo proyecto sumo segun
humano humano proyecto
<3 km i)
(excep'— (excepto
Distancia de estudio .
seguridad (fo- especifico B
€os contami- Sl dem- Sl EZs(ifamla
nacion) uestra la Viabili-
viabilidad)
dad)
22



CNR

Ministerio de
Agricultura

o .
mejor Rieg “cuido
para Chile eLOg uQ

Gobierno de Chile

Anexo 1.4.3.- Comunicacion con la DGA de la Region de Atacama

Respecto a las piscinas de recarga que se ubiquen en predios de particulares, usando sus derechos de agua
para realizar la recarga y que no estan asociadas a una eventual solicitud de constitucion de derechos de
aprovechamiento provisional de aguas subterraneas no requieren una tramitacion sectorial con la DGA. En el
caso de que se realicen obras dentro del cauce con la finalidad de recargar el acuifero, si aplica una tramitacion
sectorial referida a proyecto de modificacion de cauce (articulo 41¢y 171 del C.A).

Al mismo tiempo, para un resguardo y control de estas obras, es necesario que los titulares informen de su
ejecucion, presentando una carta a la Direccion Regional correspondiente, mencionando algunos antecedentes
minimos de sus obras, para que asi la Unidad de Fiscalizacion y Medio Ambiente mantenga un registro de este
tipo de proyectos en la region (se comentd que los requerimientos minimos que se deben incluir se encuentran
pendiente por parte de la DGA).

Adicionalmente, se informa que la DGA definid una postura frente a la obras de recarga de artificial de acuiferos,
a través de emision de la Circular N°1 del 14 de febrero de 2019, donde se sefiala “La Direccion General de
Aguas podra exigir la presentacion de un informe técnico que contenga las especificaciones técnicas de la obra”
(DGA, 2019).

De igual manera, se enlistan los antecedentes minimos que se requeriran tener a la vista en el momento para
los titulares interesados en realizar MAR:

— Se debe presentar una carta dirigida a la Directora Regional de la DGA, donde se individualice al
interesado/a y la de su representante legal, si corresponde.

— Se debe fijar un domicilio, correo electrénico o nimero de contacto, para facilitar la comunicacion entre
nuestro servicio y el interesado.

— Descripcion y caracteristicas de las aguas que se infiltraran, esto es: naturaleza, punto de captacion
(Datum WGS 1984), caudal a infiltrar.

— Sedebe informary adjuntar el titulo del dominio del derecho de aprovechamiento involucrado, si aplica.
— Ubicacioén en coordenadas UTM Datum WGS 1984 de las obras de recarga y referencias del sector.

— Descripcion de las obras, donde se indique dimensiones y materialidad de las obras, vida Gtil proyectada,
sefalar forma de conduccion de éstas desde su origen hasta el punto de recarga, etc.

— Incorporar un Plan simple de operacion de sus obras, que incluya plan de mantencion, plan de accion
frente a contaminacion del sector y ante un eventual riesgo de accidente y plan de cierre.

— Imagen satelital de la ubicacion.

— Para el caso de pozos de infiltracion, se requerira pruebas de calidad de las aguas infiltradas
periddicamente, durante la vida Gtil de la obra.

e~ Art. 41.- El proyecto y construccion de las modificaciones que fueren necesarias realizar en cauces naturales o artificiales, con motivo de la construc-
cion de obras, urbanizaciones y edificaciones que puedan causar dafio a la vida, salud o bienes de la poblacion o que de alguna manera alteren el régimen
de escurrimiento de las aguas, seran de responsabilidad del interesado y deberan ser aprobadas previamente por la Direccion General de Aguas de con-
formidad con el procedimiento establecido en el parrafo 1 del Titulo | del Libro Segundo del Codigo de Aguas. La Direccion General de Aguas determinara
mediante resolucion fundada cuales son las obras y caracteristicas que se encuentran en la situacion anterior.

Se entendera por modificaciones no solo el cambio de trazado de los cauces mismos, sino también la alteracion o sustitucion de cualquiera de sus obras de
arte y la construccion de nuevas obras, como abovedamientos, pasos sobre o bajo nivel o cualesquiera otras de sustitucion o complemento. La operacion y
la mantencion de las nuevas obras seguiran siendo de cargo de las personas o entidades que operaban y mantenian el sistema primitivo. Si la modificacion
introducida al proyecto original implica un aumento de los gastos de operacion y mantencion, quien la encomendo6 debera pagar el mayor costo.

f- Art. 171. Las personas naturales o juridicas que desearen efectuar las modificaciones a que se refiere el articulo 41 de este Codigo, presentaran los pro-
yectos correspondientes a la Direccion General de Aguas, para su aprobacion previa, aplicandose a la presentacion el procedimiento previsto en el parrafo
1° de este Titulo.
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Anexo 2 Experiencia internacional
Anexo 2.1 Evaluacion Simplificada (Guia Australiana)

Extracto de las pautas MAR australianas, seccion 4.2 pp. 39-40 (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009):

Es posible que se permita la realizacion de los proyectos a escala doméstica con riesgos inherentemente bajos, siempre
gue cumplan con condiciones y criterios locales, mediante un proceso de evaluacion simplificada. A discrecion de la
autoridad local, estos criterios por lo general se definirian en conjunto con un plan de monitoreo regional de agua
subterranea en vez de un monitoreo sitio a sitio.

Las evaluaciones simplificadas son necesarias debido a que le monitoreo puede representar un costo sustancial de
los proyectos pequefios, y porque el disefio efectivo puede lidiar con los riesgos en casos particulares, sin la necesidad
de depender de operadores capacitados para proteger la salud humana y el medioambiente. En estos casos, el
compromiso para el uso responsable y la gestion de la calidad del agua reciclada queda en manos del regulador local,
envez de solo el proponente del proyecto. Es necesario incorporar medidas preventivas al sitio y el disefio del proyecto
para asegurar una proteccion sostenida; por ejemplo, permitiendo cambios en la pertenencia de la propiedad.

Para ser elegible a la evaluacion simplificada, un proyecto de recarga artificial de acuifero deberia cumplir con los
siguientes criterios:

‘ El agua fuente es el agua de escorrentia del techo de una sola vivienda
‘ El agua recuperada se usa para riego u otro uso no potable especificado por la autoridad local
‘ Existe un acuifero capaz de almacenar agua adicional

El acuifero

- No ha sido identificado como afectado por contaminacion industrial o agricola en la medida
en que prevenga su uso

— No se usa para suministro de agua potable en el area, y no es capaz de proveer agua potable
basandose en la calidad del agua subterranea local

- Esta confinado y no es surgente, 0 no esta confinado y tiene una napa de agua de mas de 4
m de profundidad en areas rurales u 8 m de profundidad en areas urbanas, o segln lo haya
especificado la autoridad local.

Si se cumple con todos los criterios para calificar, los proponentes deben contactar a la autoridad local para
obtener mas informacion acerca de los requerimientos y condiciones de permisos. A discrecion de la autoridad local,
las condiciones pueden incluir requerimientos para:

‘ el disefo del sistema de recarga

® medidas preventivas antes de la recarga

‘ descarga segura del sistema de rebalse

® mantenimiento del sistema de recarga

‘ cumplimiento con requerimientos por ruidos, olores o pestes de insectos
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proteccion de la seguridad pablica
contribucion a los costos regionales de monitoreo
registro de volimenes cumulativos de recarga y recuperacion

muestra de agua

o & O o

detencion o limitacion de recarga o recuperacion (si lo recomienda la autoridad).

Ante la ausencia de consejo especifico de laautoridad, los proponentes deben considerar los factores anteriores
cuando soliciten aprobacion. El rol de la autoridad incluira normalmente el monitoreo de los niveles de agua
subterranea y calidad a escala regional, para indicar el efecto de los impactos agregados sobre los acuiferos o
los ecosistemas conectados.

Un proyecto que probablemente use una evaluacion simplificada es uno con escorrentia desde techo a escala
domeéstica, recargada mediante sumideros en la base de tuberias domésticas en suelos altamente permeables
con napas subterraneas profundas, orientadas a un acuifero no confinado. El agua debiera recuperarse para uso
de riego localizado, pero no para beber. Es poco probable que esta situacion repercuta en todos los peligros
(identificados en el Capitulo 5); y por ende se juzga cualitativamente como con riesgo (maximo) inherente
bajo para la salud humana y el bienestar medioambiental.

En dichas circunstancias, y dentro de las areas definidas, la jurisdiccion relevante puede decidir aprobar
las practicas de recarga especificadas que cumplen con los disefios estandar y adhieren a las condiciones
aplicables a todas las instalaciones. Los datos de monitoreo en unas pocas instalaciones existentes pueden
proveer evidencia del rango de condiciones y las medidas de control que protegen la salud humana y el
bienestar medioambiental. La jurisdiccion evaluaria el efecto cumulativo de varios sitios similares respecto a
los niveles y la calidad del agua subterranea usando una red de monitoreo regional con tubos piezométricos.
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Anexo 2.2 Evaluacion de nivel de Entrada (Guia Australiana)
Extracto de las pautas MAR australianas, seccion 4.3 y 4.4 pp. 43-50 (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009):

Tabla 5. Evaluacion de nivel de entrada - Parte 1 — Evaluacion de viabilidad.

Atributo Si No
1. Uso de agua deseado

¢Existe una demanda local actual o un beneficio  Continuar evaluacion via- No se recomienda recarga
medioambiental claramente definido para el agua bilidad artificial de acuifero
recuperada que sea compatible con los planes de ges-

tion de agua locales?

2. Disponibilidad de agua fuente y derecho de acceso

¢Existe agua fuente adecuada disponible, y la reco- Continuar evaluacion via-  No se recomienda recarga
leccion de este volumen es compatible con los planes bilidad artificial de acuifero
de gestion de agua de captura?

3. Evaluacion hidrogeologica

¢Existe al menos un acuifero en el sitio de recarga Continuar evaluacion via-  La recarga artificial de
artificial de acuifero propuesto que sea capaz de al- bilidad acuifero no funcionara
macenar agua adicional?

¢El proyecto es compatible con los planes de gestion Continuar evaluacion via-  No se recomienda recarga
de agua subterranea? bilidad artificial de acuifero

4. Espacio para captura y tratamiento de agua

¢Existe tierra suficiente disponible para la captura y Continuar evaluacion via- No se recomienda recarga
tratamiento del agua? bilidad artificial de acuifero

5. Capacidad para disefar, construir y operar

¢Existe la capacidad para disefar, construir y operar Ir a Parte 2: evaluacion de
un proyecto de recarga artificial de acuifero? grado de dificultad
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Tabla 6. Evaluacion de nivel de entrada - Parte 2 — Evaluacion de Grado de Dificultad.

Informacion requerida para evaluacion

Preguntas e indicadores de grado de dificultad

1. Calidad del agua fuente con respecto de los valores medioambientales del agua subterranea

Cuando existan mdltiples muestras, la concen-
tracion mas alta de cada analito debiera usarse
en la evaluacion, a menos que exista una justifi-
cacion que indique que los eventos que resulten
en estos valores se evitaran cuando se establez-
ca el proyecto MAR.

Ante la ausencia de datos de calidad del agua
fuente real, se pueden usar datos de proyectos
MAR similares existentes, que usen el mismo
%ipo de agua fuente y recarguen el mismo acui-
ero.

Ante la ausencia de las fuentes de datos men-
cionadas, se puede usar datos genéricos de las
pautas de reciclaje de agua australianas, del si-
guiente modo:

- En el caso del agua lluvia; el Anexo 2 del NR-
MMC-EPHC-NHMRC (2009) entrega datos ge-
néricos para las concentraciones de peligros
seleccionados en el agua lluvia proveniente de
capturas en techos y capturas urbanas; ante la
ausencia de otra informacion, usar los datos
del percentil 95

- En el caso de las aguas servidas tratadas; se
pueden usar las concentraciones maximas de-
tectadas en aguas servidas tratadas secundarias
como punto de partida y las pautas de la Etapal
entregan datos genéricos; estos rangos de da-
tos de las aguas servidas han sido tratados en
plantas de reclamacion de agua (valor minimo)
para efluentes crudos tratados secundarios
(valor maximo).

La evaluacion de la variabilidad de la calidad y

los factores que afectan la calidad se defieren a
la evaluacion de riesgo maxima.

Q1. ¢El agua fuente cumple con los requerimientos de cali-
dad de agua para el valor medioambiental del agua subte-
rranea ambiental?

Si la respuesta es ‘ST, se espera un riesgo bajo de polucion.
Esta es una condicion necesaria, pero no suficiente, para de-
finir riesgo bajo.

Sila respuesta es ‘No’, es probable que exista un riesgo maxi-
mo alto. Es probable que sea necesario hacer investigaciones
en Etapa 2 para evaluar las medidas preventivas destinadas
a reducir el riesgo de contaminacion del agua subterranea
mas alla de la zona de atenuacion (y el tamafo de la zona de
atenuacion).

2. Calidad del agua fuente con respecto a los valores medioambientales del uso del agua recuperada

Si el agua fuente no cumple con los requerimien-
tos de calidad de agua para los valores medioam-
bientales de los usos finales deseados del agua
recuperada, se puede acudir a la atenuacion de
peligros dentro de la sub-superficie.

Q2. ¢El agua fuente cumple con los requerimientos para ca-
lidad de agua para los valores medioambientales de los usos
finales deseados del agua recuperada?

Si la respuesta es ‘St’, se espera un riesgo bajo de polucion
del agua recuperada. No obstante, debido a las reacciones
del acuifero, esta no es una condicion suficiente para definir
riesgo bajo.

Si la respuesta es ‘No’, es probable un riesgo maximo alto.

Sera necesario efectuar investigaciones en Etapa 2 para eva-
luar el riesgo
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3. Calidad del agua fuente con respecto a las obstrucciones

Cuando la calidad del agua fuente es mala y el
suelo o acuifero presentan granos finos, es pro-
bable que ocurran obstrucciones en la cuenca de
infiltracion y la galeria o el pozo de recarga, a
menos que el agua se trate antes de la recarga.
Las obstrucciones prevalecen cuando el agua
contiene niveles de moderados a altos de soli-
dos o nutrientes suspendidos, como nitrogeno o
carbono organico labil.

Las obstrucciones también pueden ocurrir cuan-
do se introduce agua oxigenada a un acuifero
que contiene hierro.

Si el suelo o acuifero contiene granos gruesos
0 macro-poros, las obstrucciones con dichas
aguas es menos probable, pero el riesgo de po-
lucion del agua subterranea es alto (segln se
aborda en las Preguntas 1y 2).

La falta de evidencia de obstrucciones es insufi-
ciente para indicar que el riesgo de polucion es
bajo, incluso en medios de granos finos.

Q3. ¢El agua fuente tiene baja calidad; por ejemplo:

* solidos totales suspendidos >10 mg/L
e carbono organico total >10 mg/L
e nitrogeno total >10 mg/L?

Asimismo, ¢el suelo o acuifero esta libre de macro-poros?

Si la respuesta es ‘ST, existe un alto riesgo de obstrucciones
de las instalaciones de infiltracion o pozos de recarga. Sera
necesario considerar el pretratamiento, independiente de
las respuestas a las Preguntas 1y 2.

Si la respuesta es ‘No’, se espera un riesgo bajo de obstruc-
ciones. No obstante, esta no es una condicion suficiente para
definir riesgo bajo, porque las obstrucciones dependen de las
caracteristicas del acuifero que serian reveladas por las in-
vestigaciones de la Etapa 2.

4. Calidad del agua subterranea respecto de los valores medioambientales del uso del agua recuperada

Cuando existan muestras disponibles, los para-
metros mas altos detectados en cada muestra
deben usarse en el analisis, a menos que exis-
ta una justificacion que indique que los eventos
que resulten en estos valores se evitaran cuando
se establezca el proyecto MAR.

Ante la ausencia de datos sobre la calidad del
agua subterranea del sitio propuesto, se pueden
usar los datos de los pozos cercanos en el mismo
acuifero.

5. Calidad del agua subterraneay el agua potable

Los valores medioambientales del acuifero de-
ben ser definidos por la autoridad relevante.
Estos dependeran de la calidad del agua subte-
rranea ambiental y de los ecosistemas afectados
por agua subterranea, segln se identifican en las
pautas de proteccion de agua subterranea NW-
QMS (ARMCANZ-ANZECC, 1995).

La fijacion de estos valores implica un proce-
so de consulta con las partes interesadas y, en
la practica, posiblemente se relacionen con los
procesos de planificacion de distribucion de
agua subterranea.

Si los valores medioambientales definidos (para
objetivos de evaluacion de entrada) son insu-
ficientes, todos los valores medioambientales
con los que cumpla la calidad del agua subte-
rranea nativa deben protegerse. Dichos valores
medioambientales pueden incluir:

- suministros de agua cruda para beber

- riego

- agua para acuicultura, recreacion o ganado

- respaldo de ecosistemas acuaticos con varia-
dos valores de conservacion.

Q4. (El agua subterranea ambiente cumple con los requeri-
mientos de calidad de agua para los valores medioambienta-
les de los usos finales deseados del agua recuperada?

Si la respuesta es ‘ST, se espera un riesgo bajo de eficiencia
de recuperacion inadecuada.

Si la respuesta es ‘No’, se espera algln grado de riesgo de
eficiencia de recuperacion inadecuada.

Q5. ¢Se considera el suministro de agua para beber, o la pro-
teccion de ecosistemas acuaticos con valores medioam-
bientales o de conservacion altos, como un valor medioam-
biental del acuifero objeto?

Si la respuesta es ‘ST, existe un alto riesgo de polucion del
agua subterranea si el acuifero se recarga con agua, en caso
de que la respuesta a la Pregunta 1 sea ‘No’.

Si la respuesta es ‘No’, se espera un riesgo bajo de polucion
del agua subterranea. No obstante, esta no es una condicion
suficiente para definir riesgo bajo.
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6. Salinidad del agua subterraneay eficiencia de recuperacion

Si el agua subterranea nativa tiene un nivel alto
de salinidad, la proporcion de agua subterranea
nativa que puede estar presente como mezcla
con el agua fuente en el agua recuperada es li-
mitada.

En estos sitios, también se puede producir flu-
jo afectado por la densidad. El agua de recarga
fresca puede generar una pelicula sobre el agua
subterranea nativa salina, haciendo que la recu-
peracion sea dificil y reduciendo la eficiencia de
recuperacion (es decir, que el volumen de agua
recuperada cumpla con los valores medioam-
bientales para sus usos deseados como propor-
cion del volumen de agua recargada).

7.Reacciones entre agua fuente y acuifero

Las reacciones entre los minerales del agua
fuente y el acuifero pueden resultar en el dete-
rioro de la calidad del agua recuperada, y posi-
blemente del agua en el acuifero mas alla de la
zona de atenuacion; por otra parte, podrian pro-
vocar obstrucciones o disolucion excesivas en el
acuifero.

Es posible que se realice una evaluacion comple-
ta durante la Etapa 2, pero un indicador simple
de la probabilidad de problemas potenciales en
la etapa de entrada es observar la medida de los
contrastes entre la calidad del agua fuente y el
agua subterranea nativa

Q6. ¢La salinidad del agua subterranea nativa excede alguno
de los siguientes:

(a) 10 000 mg/L

(b) el criterio de salinidad para usos de agua recuperada?

Si la respuesta para ambas partes de la pregunta es ‘St exis-
te un alto riesgo de alcanzar solo una eficiencia de recupera-
cion baja. Las caracteristicas hidraulicas del acuifero, espe-
cialmente la presencia de capas dentro del acuifero, deberan
examinarse con cuidado durante la Etapa 2.

Si la respuesta es ‘St’ solo para la parte (b), se espera un ries-
go moderado de eficiencia de recuperacion baja. Sin embar-
go, esta no es una condicion suficiente para definir riesgo
bajo (por ej., en el caso de los acuiferos salobres con tasas
altas de flujo lateral ambiental).

Si la respuesta es ‘No’ para ambas partes de la pregunta,
existe un riesgo bajo de eficiencia de recuperacion baja.

Q7. ¢El estatus de redox, pH, temperatura, nutrientes y la
fortaleza ionica del agua subterranea es similar al del agua
fuente?

Si la respuesta es ‘ST, se espera un riesgo bajo de reacciones
adversas entre el agua fuente y el acuifero. Sin embargo, esta
no es una condicion suficiente para definir riesgo bajo.

Silarespuesta es ‘No’, es posible un riesgo alto de reacciones
adversas entre el agua fuente y el acuifero, y hara necesaria
una modelacion geoquimica en la Etapa 2 (ver Secciones 5.2,
54y6.1).
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8. Proximidad de usuarios existentes de agua subterranea mas cercanos, ecosistemas conectados y limites de propiedad

9. Capacidad de acuifero y niveles de agua subterranea

Es probable que la proximidad de los usuarios
de agua subterranea existentes mas cercanos y
los ecosistemas conectados al agua subterranea
influyan sobre el alcance de las investigaciones
requeridas en la Etapa 2.

Por lo general, las zonas de atenuacion tendran
tiempos de residencia en acuiferos de hasta un
ano.

Si los limites de la propiedad estan cerca del si-
tio MAR, es posible que la zona de atenuacion
se extienda mas alla de la propiedad colindante.
Los efectos de la presion del agua subterranea en
los acuiferos confinados debido a MAR pueden
propagarse hacia distancias considerablemen-
te mayores que los efectos sobre la calidad del
agua.

El alto de monticulos del agua subterranea in-
ducido por MAR depende de las propiedades
hidraulicas del acuifero, el tamafo del area de
recarga y la tasa de recarga.

Por lo general la formacion de monticulos se cal-
cula en la Etapa 2 cuando se miden las propieda-
des del acuifero. Sin embargo, el alto excesivo de
monticulos puede causar

- Saturacion de agua

- Rupturas de suelo

- Inundacion de infraestructura subterranea

- Eflorescencia

- Salinizacion del suelo.

Por ende, los sitios de acuiferos no confinados
con napas de agua poco profundas son general-
mente inapropiados como objetivos de almace-
naje para proyectos de recarga a gran escala,

En el caso de los acuiferos confinados surgentes,
es necesario preocuparse de la sobre presuriza-

cion, y de sellar los pozos existentes que podrian
comenzar a rebalsarse

Q8. ¢Existen otros usuarios de agua subterranea, ecosistemas
conectados al agua subterranea o un limite de propiedad
dentro de 100-1000 m del sitio MAR?

Si la respuesta es ‘ST, un riesgo alto de impactos sobre los
usuarios o los ecosistemas es posible, y esto necesitara de
atencion en la Etapa 2.

Si la respuesta es ‘No’, es probable un riesgo bajo de impac-
tos sobre usuarios o ecosistemas. Sin embargo, esta no es
una condicion suficiente para definir riesgo bajo.

Q9. ¢El acuifero:

(a) es confinado y no surgente?

(b) es no confinado, con una napa de agua de una profundidad
superior a los 4 m en areas rurales u 8 m en areas urbanas?

Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas es ‘St', se
espera un riesgo bajo de saturacion de agua o altura excesiva
de monticulo de agua subterranea. No obstante, esta no es
una condicion necesaria ni suficiente para definir riesgo bajo.

Si la respuesta para ambas partes de la pregunta es ‘No’,
se espera un riesgo alto de saturacion de agua o altura ex-
cesiva de monticulo de agua subterranea. Sin embargo, las
investigaciones de la Etapa 2 pueden revelar que el riesgo
es aceptable.

10. Proteccion de calidad del agua en acuiferos no confinados

Si el acuifero es no confinado y la recuperacion
deseada esta destinada a suministro de agua
potable, la captura de agua sobre el sito y la dis-
posicion de desechos (incluyendo actividades de
horticultura intensa y tanques sépticos) deben
gestionarse con cuidado o eliminarse de la zona
de captura de agua subterranea.

Q10. ¢El acuifero es no confinado, con un uso deseado para
el agua recuperada que incluye suministro de agua potable?

Si la respuesta es ‘ST, existe un alto riesgo de contaminacion
del agua subterranea derivada de la gestion de la tierra y los
desechos.

Si la respuesta es ‘No’, existe un riesgo menor de contamina-

cion del agua subterranea derivada de la gestion de la tierra
y los desechos.
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11. Roca fracturada, carstica o acuiferos reactivos

e Si el acuifero esta formado por roca fracturada  Q11. ;El acuifero esta compuesto por roca fracturada o me-

o carstica, la capacidad para recuperar el agua  dios karsticos, o se sabe que contiene minerales reactivos?
almacenada requerira de evaluacion, en especial

si el agua subterranea ambiental es salina o si la Sil st : lto de mi
pendiente hidraulica es pronunciada. i la respuesta es ‘ST, se espera un riesgo alto de migra-

cion de agua de recarga. Se necesita una zona de atenua-
+ También sera necesario establecer una zona de  ci6n mas amplia, mas alla de la cual se cumpliran valores
atenuacion mas grande, debido a la migracion  qqigambientales preexistentes del acuifero. La disolucion
mas rapida del agua de recarga desde el area de . P . L
recarga de la matriz del acuifero y el potencial para la movilizacion
de metales justifica una investigacion en la Etapa 2.

Si la respuesta es ‘No’, se espera un riesgo bajo de los even-
tos mencionados. Sin embargo, esta no es una condicion su-
ficiente para definir riesgo bajo.

12. Similitud con proyectos exitosos

* Uno de los principios fundamentales de larecar- ~ Q12. ¢Existe otro proyecto en el mismo acuifero con agua

ga artificial dzacui{zros__es que F?dOS,EOdeat;EOS fuente similar que haya estado operando con éxito durante
e monitoreo de validacion y verificacion deben ' - "0 o o

ser de dominio publico, y que estos datos deben
ir acompanados por datos operacionales sufi- . § ) _
cientes para permitir una interpretacion apro-  Silarespuesta es ‘ST, es necesario considerar los datos de va-

piada. lidacion y verificacion de los proyectos existentes cuando se
. . disefe el proyecto actual, en las investigaciones de la Etapa 2,
» Esta informacion es de valor para los proyectos - . .
futuros de recarga artificial de acuiferos, para Y €N s siguientes evaluaciones de riesgo.
mejorar el disefio y la operacion, y reducir cos-
tos, asi como para seguir refinando estas pautas.  Sj la respuesta es ‘No’, es probable que se deban abordar to-

. i das las incertidumbres en las investigaciones de la Etapa 2.
e Un depdsito nacional o estatal para estos datos

debiera ser accesible para los proponentes
13. Capacidad de gestion

* Un proponente nuevo en el area de recarga ar- Q13. ¢El proponente tiene experiencia con sitios operativos
tificial de acuiferos debe obtener la experiencia  de recarga artificial de acuiferos con el mismo o mayor gra-

apropiada en paralelo con las investigaciones de et . . -
la Etapa 2, a fin de demostrar un nivel bajo de do de dificultad, o con operaciones de tratamiento o sumi

riesgo residual en la evaluacion de riesgo previa  histro de agua que impliquen un enfoque estructurado en la
a la puesta en marcha. gestion de riesgo de la calidad del agua?

Si la respuesta es ‘St', existe un riesgo bajo de fallas en la ca-
lidad del agua debido a la inexperiencia del operador.

Silarespuesta es ‘No’, existe un alto riesgo de fallas en la ca-
lidad del agua debido a la inexperiencia del operador. El pro-
ponente debe obtener instruccion en la operacion de dichos
sistemas (por ej., curso de operador de MAR o curso ASR), 0
contratar a un gerente adecuado comprometido con la ges-
tion de riesgo efectiva en paralelo con la Etapa 2, para reducir
los riesgos residuales previo a la puesta en marcha a un nivel
bajo.
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14. Planificacion y requerimientos relacionados

La planificacion y los requerimientos relacionados
incluyen:

proximidad de vecino mas cercano

provision para acceso publico seguro o exclu-
sion

dimensiones y pendientes de estructuras

gue contienen agua

ubicacion, dimensiones y disefio de toda
edificacion o estructura de ingenieria

método por el cual se traera energia al sitio y
conexiones de agua

abundancia de insectos antes y después de la
cortstruccién, y medidas propuestas para su con-
tro

emisiones de ruido de toda planta mecanica, y
medidas para mitigar el ruido

planes de movimiento de tierras y cons-
truccion y las medidas para controlar el
polvo y el ruido

entrega de informacion a los vecinos res-
pecto del desarrollo

informacion para abordar otras provisiones de
planificacion y regulaciones de desarrollo den-
tro de la jurisdiccion relevante.

Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Q14: ¢El proyecto propuesto requiere de aprobacion para su
desarrollo? ¢Se ubica en un area construida; se construye en
terrenos publicos, proclives a inundaciones o con pendientes
marcadas; o esta cerca del limite de una propiedad? ; Contie-
ne almacenajes de agua abiertos o estructuras de ingenie-
ria? ¢Es probable que provoque problemas para la salud o la
seguridad publica (por ej,, caidas o ahogamientos), molestias
por ruido, polvo, olores o insectos (durante la construccion
o la operacion), o tenga efectos medioambientales adversos
(por ej., producto de desechos de los procesos de tratamien-
to)?

Si la respuesta es ‘St a cualquiera de las anteriores, un pro-
ceso de aprobacion de desarrollo requerira que cada posible
problema se evalle y gestione. Esto puede requerir de infor-
macion y pasos adicionales en el disefno.

Si la respuesta es ‘No’, es probable que el proceso para la
aprobacion del desarrollo, si se requiere, sea considerable-
mente mas simple.

ASR = Almacenaje y Recuperacion en Acuifero; MAR = Recarga de Acuiferos Gestionada; NWQMS = Estrategia Nacional de Gestion de la Calidad de Agua

Anexo 2.3 Peligros y metodos de analisis de muestras durante la ejecucion de un
esquema piloto

Ejemplos de los analisis realizados en la fase 3, durante la ejecucion de un esquema piloto, modificado de las
Guias Australianas. Los ejemplos se proporcionan en base de peligros especificos

Tabla 7. Ejemplos de analisis en la fase 3 (esquema piloto), Fuente: modificado de NRMMC-EPHC-NHMRC (2009).

Peligro
Patogenos .
Inorganicos .

Metodo de analisis

Muestreo y analisis
de la fuente de agua
y el agua subterranea
Pruebas de traza-
dores, pruebas de
bombas de acuiferos,
medicion de flujo
electromagnético

Muestreo y analisis
de la fuente de agua
y el agua subterranea
Muestreo y analisis
del suelo y acuifero

Informacion entregada

* Tasas de deterioro
¢ Concentracion de la fuente

de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

¢ Concentracion de la fuente

de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

* Presencia y cantidad de fa-

ses reactivas
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Frecuencia Referencias
de muestreo
Media e NRMMC-
e EPHC-AHMC (2006)
¢ Toze and Hanna (2002)
* Toze et al (2002)
* Pavelic et al (2006b)
Media * Appelo and Postma

(2005)
* Herczeg et al (2004)
e Stuyfzand et al (2002)
* Bekele et al (2007)
* Greskowiak et al (2005)



Gobierno de Chile

Salinidad vy
sodicidad

Nutrientes

Quimicos or-
ganicos

Turbidez y
particulas

Radionuclei-
dos

Mejor Riego
para Chile

B

Muestreo y analisis
de la fuente de agua
y el agua subterranea
Muestreo y analisis
del suelo y acuifero

Muestreo y analisis
de la fuente de agua
y el agua subterranea
Muestreo y analisis
del suelo y acuifero

Muestreo y analisis
de la fuente de agua
y el agua subterranea
Muestreo y analisis
del suelo y acuifero

Pruebas de traza-
dores, pruebas de
bombas de acuiferos,
medicion  electro-
magnética de flujo

Muestreo y anali-
sis de la fuente de
aguay el agua sub-
terranea

Muestreo y analisis
del suelo y acuifero

Muestreo y analisis
de la fuente de agua
y el agua subterranea
Muestreo y analisis
del suelo y acuifero

Concentracion de la fuente
de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

Presencia y cantidad de ar-
cillas reactivas y cargas sa-
linas

Asistencia con el disefio
operativo

Concentracion de la fuente
de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

Presencia y cantidad de fa-
ses reactivas

Asistencia con el diseno
operativo

Concentracion de la fuente
de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

Presencia y cantidad de fa-
ses reactivas
Comprension
de procesos
Velocidad del flujo de agua
subterranea, tiempos de re-
sidencia

cuantitativa

Concentracion de la fuente
de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

Presencia y cantidad de fa-
ses reactivas

Asistencia con el diseio
operativo

Concentracion de la fuente
de agua, caracteristicas fi-
sicoquimicas del agua sub-
terranea

Reactividad de sedimentos
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* NRMMC-EPHC-AHMC
(2006)

* Herczeg et al (2004)

* Bekele et al (2007)

* Cavé (2000)

* Pavelic et al (2006b,c)

* NRMMC-EPHC-AHMC
(2006)

* \anderzalm et al (2006)

* Fox (2002)

* NRMMC-EPHC-AHMC
(2006)

* NRMMC-EPHC-NHMRC
(2009)

* Pavelic et al (2005)

* Komarova et al (2006)

* Ying et al (2003)

* Greskowiak et al (2006)

* Freeze and Cherry
(1979)

e Clark et al (2005)

* Pavelic (2006b)

* NRMMC-EPHC-AHMC
(2006)

* Pavelic et al (2006c¢,
2007a)

* Rinck-Pfeiffer et al
(2000)

* Cook and Herczeg
(2000)

* Popit et al (2004)

* Gundersen and Wanty
(1993);

*Herczeg and Dighton
(1998)
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Presion, nive- ¢ Monitoreo de los ni- ¢ Condiciones hidrostaticas  Alta * Freeze and Cherry
les de agua  veles de agua subte- e Propiedades hidraulicas del (1979)
subterranea, rranea acuifero local * Pavelic et al (2001)
tasas de flujo, ° Prueba de bombas de ¢ Confinamiento de acuiferos, ¢ Dillon et al (1999)
disolucion, es- acuiferos integridad de pozos * Jones et al (2005)
tabilidad del e Registro de pozos ¢ Modelado de escenarios de °le Gal La Salle et al
acuitardo (geofisica) fluctuaciones piezométri- (2005)

* Modelado de aguas cas
subterraneas * Propiedades  geotécnicas
* Evaluaciony modela-  del acuitardo
do geoquimico * Efecto de la disolucion de
minerales sobre la estabili-
dad del pozo
Ecosistemas * Monitoreo de los ni- ¢ Condiciones hidrostaticas Media * Freeze and Cherry
dependientes  veles de agua subte- ¢ Concentracion de la fuente (1979)
del agua sub- rranea de agua, caracteristicas fi- * Fies et al (2002)
terranea * Muestreo y analisis  sicoquimicas del agua sub- e Escalante et al (2005)
de la fuente de agua, terranea e ANZECC-ARMCANZ
el agua subterranea * Modelado de escenarios de (2000a)
y el afloramiento  impactos en el agua super- e Kumar (2009)
de agua superficial ficial
aguas abajo * Impactos ambientales

* Modelado de trans-
porte hidraulico y de
solutos

* Ensayos de ecotoxi-
cidad
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Anexo 2.4 India

Estas figuras y tablas se reproducen de la Guia India para la Calidad del Agua para Recarga Artificial de Acuiferos

(Dillon et al.,, 2014).

Gobierno de Chile

éSe estd recargando el acuifero como No
fuente de agua potable? e
T-
¢La escala de recarga es mayor que la No
de la cosecha de agua de lluvia -
domeéstica?

V-
. . . No
¢El agua que se esta recargando contiene

efluentes cloacales, aguas residuales ——

industriales o aguas pluviales urbanas?

;SI'

¢El area alrededor del area de recarga r
sufre de anegacién?

‘ Si v
Proceder a' Ia.e.valuacmn Proceder con el proyecto
de viabilidad

Figura 1. Riesgos inherentes bajos la guia no tiene necesidad de ser aplicada para que el proyecto sea considerado.
Fuente: Dillon et al. (2014).

No
ﬁ
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Comienzo

No
¢Hay suficiente demanda de agua? >
Is
No

¢Existe una fuente adecuada de agua
disponible para la asignarla a la recarga??

Vs

¢Existe un acuifero adecuado para el No

almacenamiento y la recuperacion del
volumen requerido?

dsi

¢Hay suficiente espacio disponible para la

captura y el tratamiento del agua?

Si

Proceder a la evaluacion de
la aplicabilidad de la Guia

Figura 2. Un esquema de evaluacion de viabilidad para proyectos de recarga de acuiferos gestionada. Fuente: Dillon
et al. (2014).
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Comienzo

¢Es la fuente de agua para la recarga desde un No

techo o una cuenca natural? (es decir: no aguas el

residuales, no aguas residuales industriales, ni
aguas pluviales urbanas)

T

¢El acuifero es no confinado y no se No
encuentra contaminado? SEm——
I
¢Estd la zona de recarga propuesta . No
alejada de los sistemas publicos de j——
suministro de agua potable?

Si

Proceder a la encuesta
sanitaria

Figura 3. Este esquema determina si los riesgos inherentes son demasiado altos para que estas guias sean aplicables
al proyecto que se esta considerando. Fuente: Dillon et al. (2014).

Tabla 8. Formulario de encuesta sanitaria. Fuente: Dillon et al. (2014).

Peligro o _
. o - Descripcion del Medidas para prote-
Informacion especifica medida peligro o medida ger la salud publica
presente
Riesgos de captacion
1. ¢Hay una letrina, una alcantarilla S/N Patogenos y nutrientes Eliminar desechos, reparar
abierta o una alcantarilla con fugas, hervir el agua recu-
fugas o heces humanas o animales perada antes de beber.
dentro del area de captacion de la
instalacion de recarga?
2. ¢Hay una letrina, una alcantarilla S/N Patogenos y nutrientes Eliminar desechos, reparar
abierta o una alcantarilla fugas, hervir el agua recu-
con fugas o heces humanas o perada antes de beber.

animales en las cercanias de la
estructura de recarga o de los
pozos de los que se recuperara
el agua?

37



Comision Nacional de Riego Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos
3. ¢Las actividades industriales, de S/N Metales, quimicos Remover o aislar dese-
transporte o agricolas que generan organicos, nutrientes, chos, reparar fugas, hervir
existencias, desechos, derrames o particulas, salinidad el agua recuperada antes

emisiones que llegan a la superficie
de la cuenca son de la instalacion de

recarga?

4. ;Las actividades industriales, de S/N Metales, quimicos
transporte o agricolas que generan organicos, nutrientes,
existencias, desechos, derrames o particulas, salinidad

emisiones en las cercanias de la es-
tructura de recarga o de los pozos de
los que se recuperara el agua?

Barreras a la contaminacion

5. ¢Existe un tratamiento previo o
un medio para evitar que el agua
contaminada se recargue? - En caso
afirmativo, describa su disefio y resis-
tencia a fallas eléctricas y mecanicas,
y cualquier sistema de alarma.

Falla o bypass del pre-
S/N tratamiento o desvia-
cion

6. ¢Hay postratamiento del agua a
recuperar? - En caso afirmativo,
describa su diseno y resistencia SIN
a fallas eléctricas y mecanicas, y
cualquier sistema de alarma.

Fallo o desviacion del
postratamiento

7. ¢Laexistenciay condicion de cual-
quier barrera alrededor de la es-
tructura de recarga y los pozos de SIN
recuperacion previene el cortocir-
cuito de agua contaminada?

Presencia o ausencia de
barreras obvias

de beber.

Remover o aislar desechos,
reparar fugas, hervir el agua
recuperada antes de beber.

Instalar desviacion donde
se posible.

Instalar pretratamiento
donde sea posible.

Hervir el agua recuperada
antes de beber. Usar filtro de
carbon o ultrafiltracion es caso
de contaminacion quimica.

Instalar exclusiones para ex-
cluir futuros desechos, selle
la boca del pozo para evitar la
escorrentia / inundacion.

Tabla 9. Formulario de evaluacion de acuiferos. Fuente: Dillon et al. (2014).

Peligro o Descripcion del
Informacion especifica medida 1P
riesgo
presente
Calidad del agua de origen con respecto a la obstruccion
1. (Elagua de origen tiene baja S/N Riesgos de obstruccion de
calidad, es turbia, coloreada, la superficie de infiltracion
contiene algas, tiene una su- de la presa, cuenca o pozo
perficie resbaladiza o huele? de control
Capacidad de almacenamiento del acuifero
2. ¢Tiene el acuifero no con- S/N Riesgo de anegamiento,
finado una capa freatica impactos en la infraes-
poco profunda, digamos < 8 tructura subterranea

m en el area urbana y diga-
mos <4 m en el area rural?
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Medidas para prote-
ger problemas

Tratar el agua antes de
recargar el acuifero para
eliminar los agentes de
obstruccion. Manteni-
miento para eliminar la
capa de obstruccion.

Limitar el volumen y la
tasa de recarga para que
coincida con la capacidad
del acuifero.
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Impactos en vecinos y ecosistemas

¢Estan los otros usuarios del agua S/N
subterranea, el ecosistema co-
nectado al agua subterranea o un
limite de propiedad dentro de los

100 m del sitio de recarga?

Reactivos, roca fracturada, o acuiferos karsticos

¢Se sabe que el acuifero contiene S/N
minerales reactivos (por ejemplo,
fluoruro, pirita) o se sabe que el

agua subterranea en esta area
contiene arsénico? ¢El acuifero
contiene minerales solubles

como la calcita y la dolomita?

¢Elacuifero este compuesto
por roca fracturada o karstica
(fisurada o cavernosa) caliza o
dolomita?

SIN

Aprobacion de desarrollo

¢Es el proyecto propuesto de tal
escala que requiere aprobacion
de desarrollo? ¢Esta en un area
edificada? Construido en te-
rrenos pablicos, propensos a
inundaciones o empinados; ;0
cerca de un limite de propiedad?
¢contiene almacenamientos de
aguas abiertas o estructuras de
ingenieria? ;0 es probable que S/N
cause problemas de salud pabli-
ca o seguridad (por ejemplo, cai-
das o ahogamientos), molestias
por ruido, polvo, olor o insectos
(durante la construccion u ope-
racion) o impactos ambientales
adversos (por ejemplo, por pro-
ductos de desecho de procesos
de tratamiento)?

Riesgo de impactos
adversos en usuarios
0 ecosistemas es po-
sible

Potencial movilizacion
de metales (por ejem-
plo, arsénico) o la diso-
lucion de la matriz del
acuifero, lo que induce
inestabilidad geotéc-
nica

Migracion rapida del
agua recargada a los
pozos de agua para
beber

Potencial de riesgos
para la seguridad pa-
blica
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Observar cambios en los
niveles, rendimientos

y calidad y limitar la
recargay recuperacion
para evitar impactos
adversos.

Muestra de agua recu-
perada para el analisis
de arsénico y otras con-
centraciones de metales
pesados. Detenga la re-
carga si la concentracion
excede los umbrales para
usos locales. Estimar la
velocidad de disolucion
por volimenes y com-
posiciones minerales en
aguas y evaluar la estabi-
lidad del pozo.

Informar a todos los que
beben agua de pozos al-
rededor de 1 km del sitio
de la recarga para que
hiervan el agua o traten el
agua antes de recargar.

Obtener los permisos
necesarios cuando sea
relevante del gobierno
local.
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Anexo 2.5 California
Anexo 2.5.1.- Criterios de Factibilidad de MAR-Ag

La factibilidad de MAR-Ag depende de muchos factores interrelacionados y especificos del sitio. Figuras 4y 5
detallan los factores a considerar en el disefio de proyectos MAR-Ag vy la evaluacion de su factibilidad.

Almacenamiento y
Recuperacién

Calidad del agua)

[Leyes y permisos

Tipo de Cultivo

AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmun?

(Disponibilidad de Agua

Figura 4. Factores para considerar en el disefio de proyectos RAG. Fuente: Modificado de: Dahlke et al., (2018).
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Es ag_GB* viable? ]

éSon los
suelos de
buenas
cualidades?

éSe estan
cultivando
cultivos
compatibles
con el ag-gh?

No J La tierra no es adecuada

’l para el ag-GB

éExiste una
infraestructura
de transporte
de agua?

¢ Es factible
construirlo? ?

La tierra es adecuada para el ag-
GB

éHay un
exceso de
agua
superficial

disponible?

éPuede
importarse
el agua?

El ag-GB no es viable

Ag-GB es probable que sea *Almacenamiento de agua subterrdnea para la agricultura/
viable groundwater banking en ingles

Figura 5. Diagrama de flujo de viabilidad Ag-GB (Agricultural Groundwater Banking). Se muestran los pasos generales

para determinar si el Ag-GB es viable en una zona determinada. La parte superior (rosa) del diagrama de flujo se

ocupa de los criterios de seleccion del terreno y la parte inferior (verde) se refiere a la disponibilidad de agua de
superficie para el Ag-GB (Rodriguez, 2015).
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Disponibilidad de agua

Existen algunos cuestionamientos de los gestores del agua como: ‘“cuales seran los recursos hidricos
alternativos disponible para satisfacer la demanda de agua en todo el estado al tiempo que se reduce el deficit
de las aguas subterraneas.” Aunque MAR puede llevarse a cabo con cualquier tipo de agua disponible (aguas
pluviales, recicladas, desalinizadas, o aguas superficiales), la mayoria de las fuentes de agua (agua reciclada,
desalinizacion) no proporcionan los volimenes de necesarios para sostener la demanda de agricola del estado
(Dahlke et al., 2018). Sin embargo, los flujos de inundacion (es decir, flujos de alta magnitud [HMF]) o flujos
gue ocurren durante tormentas podrian representar una fuente de agua disponible y accesible para la futura
expansion de la recarga de los acuiferos. Los HMF son una fuente atractiva porque la demanda agricola de agua
superficial durante los meses de invierno es baja y es en esta época del afio donde ocurren la mayoria de estos
eventos. La investigacion de Kocis y Dahlke (2017) han encontrado que los HMF medios (los que fluyen por
encima del percentil 90) puede proporcionar un promedio de 3.2 km3 de agua superficial en afos en que ocurren
las HMF. La frecuencia con la que ocurren los HMF en el Valle central de California son 7 de cada 10 afos en la
cuenca del rio Sacramento; 4.7 de cada 10 afos en cuenca de San Joaquin; y 2-3 de cada 10 afos en la cuenca
del lago Tulare (Kocis y Dahlke, 2017). Recientes estimaciones de sobregiro de agua subterranea realizadas por
el Departamento de Agua de California varian de 0.6 a 3.5 km3/afio, lo que significa que la utilizacién de estos
HMF podrian desempefar un papel importante en la compensacion del sobre-uso de aguas subterraneas (Figura
6) (Kocis y Dahlke, 2017).

i

o 2 | Magnitude
i = . Mov - Apr
O | Al Year Types

| 1o 15 30 80 Mies
% a3,
). o oo%"’

HMF Volume
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Figura 6. Estimaciones de volumen promedio de la ocurrencia de flujo de alta magnitud (HMF) (flujo > Percentil

90) entre noviembre y abril de un total 93 medidores de arroyos ubicados dentro de la cuenca del Valle Central.

A y B denotan las ubicaciones de los dos medidores de salida. MCM y CKM representan millones de m3 y km3,
respectivamente (Dahlke et al., 2018).

Infraestructura

Esimportantereconocer que la estructura existente de transporte de agua puede ser inadecuada para transportar
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flujos de inundacion de gran magnitud. Bachand et al., (2011) encontraron la preparacion de campo que permite
la infiltracion relativamente rapida y barata en tierras con cultivos, en comparacion con el almacenamiento
de superficie a gran escala o incluso con piscinas de infiltracion. Sin embargo, la capacidad de los equipos de
transporte existentes (tuberias y bombas) podria limitar los suministros de flujos de inundacion. El Departamento
de Recursos Hidricos de California identifico que la capacidad de transporte es un factor limitante para proyectos
de almacenamiento de aguas subterraneas (C. D. of Water Resources, 2017). Esta limitante se puede superar
con una mayor implementacion de SGMA, que promueva mas recarga de agua subterranea dentro del estado
y mayor disponibilidad de fondos pablicos como “Calidad, Suministro e Infraestructura del Agua de California
ley de 2014", la cual proporciona alrededor de $ 2.7 mil millones para el mejoramiento de la infraestructura y
almacenamiento de agua.

Capacidad del Suelo

Aunque los campos agricolas presentan una oportunidad prometedora para MAR, la capacidad de cada sitio
debe evaluarse en funcidon de una serie de factores. Reciente una investigacion de capacidad de suelos para
MAR-Ag basada en la encuesta nacional de suelos, identificaron cinco factores que son criticos para el éxito de
estos proyectos en California (O’Geen et al,, 2015). El indice de SAGBI considera percolacion profunda, tiempo de
residencia en la zona radicular, topografia, limitaciones quimica y condicion de la superficie del suelo.

El factor de percolacion profunda captura la capacidad de un sitio para transmitir agua a través del perfil
del suelo (1.5 m superiores), y esta determinado por el horizonte del suelo con la conductividad hidraulica
saturada mas baja (Ksat). Este factor es importante cuando se utilizan grandes cantidades de agua, como flujos
de inundaciones para MAR, que solo estan disponibles por periodos esporadicos de corta duracion durante
tormentas y eventos de deshielo en primavera (O'Geen et al., 2015).

El tiempo de permanencia en la zona de la raiz es una medida de la duracion de las condiciones de saturacion
0 casi saturadas en el perfil del suelo y derivado de la media armoénica de Ksat de todos los horizontes en el
perfil del suelo, de la clase de drenaje del suelo y de las propiedades de contraccion-hinchamiento. Condiciones
de casi insaturacion tienen el potencial de impactar negativamente la salud de la raiz de cultivos, reducir los
rendimientos o causar condiciones anoxicas indeseables. Tanto el factor de percolacion profunda como el tiempo
de residencia de la zona radicular son controlados por la presencia de capas de arcilla menos permeables. Una
capa de arcilla confinada o semiconfinada con baja conductividad hidraulica puede impedir la filtracion del
agua hacia la capa freatica. La filtracion profunda es una consideracion de cuanta agua alcanzara realmente la
capa freatica, mientras que el tiempo de residencia de la zona radicular considera como la salud del cultivo se
vera afectada por las condiciones prolongadas de inundacion asociadas a eventos de inundacion (Dahlke et al,
2018).

El factor de limitacion quimica de SAGBI considera la salinidad y el potencial de lixiviacion del suelo de un
sitio. En California, sales de los sedimentos marinos a lo largo del rango costero, asi como las practicas de
manejo del riego, han llevado a la acumulacion de sales en los suelos, que puede representar una amenaza
de contaminacion a los recursos hidricos subterraneos. Se estan realizando investigaciones adicionales sobre
otros factores quimicos de contaminacion en campos agricolas, incluyendo nitratos y plaguicidas. Los Gltimos
factores a considerar son la topografia (pendiente del sitio) y la susceptibilidad del suelo al cambio fisico, como
erosion o compactacion. SAGBI incorpora estos cinco factores de acuerdo con su importancia relativa para MAR-
Ag. En muchas partes del valle central de California, capas de baja permeabilidad (ricas en arcilla o consistentes
en carbonatos precipitados) se encuentran debajo de la zona de la raiz, impidiendo la percolacion profunda 'y
aumentando el tiempo de residencia en la zona raiz. Algunas de estas caracteristicas de restriccion pueden ser
aliviadas temporalmente por practicas de labranza profunda, utilizando maquinaria a una profundidad de 0.5-
0.6 m, antes de plantar. La labranza profunda puede resultar en aumentos significativos en la cantidad de tierra
apta para MAR-Ag (O'Geen et al,, 2015). En California, cerca de 2.03 millones de hectareas de tierras agricolas,
fueron calificados como excelente, bueno y moderadamente bueno para almacenamientos de agua subterranea
(Figura 7). Estos representan un 28% de la tierra agricola en todo el estado. Sin embargo, al considerar la tierra
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labrada, el area adecuada MAR aumenta a 2.25 millones de hectareas, o a un 31% del area total de tierras
agricolas. Esta estimacion preliminar asume que se cuenta con la infraestructura para suministrar agua a todas
las tierras agricolas disponibles, y que 0.3 m por dia de agua esta disponible para su infiltracion. Sin embargo,
se necesitan ensayos de campo que evallen las tasas de infiltracion de diferentes suelos (Dahlke et al., 2018).

Soil Agricultural

Groundwater

Banking Index
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Moderately good : :{-'
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A 0 50 100
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Figura 7. Indice de Bancos de Aguas Subterraneas Agricolas del Suelo (SAGBI). Calificaciones de California Suelos
basados en su idoneidad para MAR- Ag (0O'Geen et al., 2015).

Tolerancia de Cultivos

Una preocupacion para la implementacion de MAR-Ag a gran escala es el potencial efecto negativo que
podria tener en la salud y rendimiento de los cultivos, que dependen de la capacidad del cultivo para tolerar
inundaciones o condiciones de anegamiento en la zona radicular, y las propiedades del suelo. Los efectos de
inundaciones prolongadas en la salud de la raiz, especificamente condiciones andxicas, deben ser evaluadas.
La disminucion de la salud de la raiz puede resultar en una menor absorcion de nutrientes, impactando en los
rendimientos medios anuales (Dahlke et al,, 2018). Recientemente, eventos experimentales de inundacion para
MAR en parcelas de alfalfa, han mostrado una pérdida de rendimiento minima cuando se aneg6 durante los
meses de invierno (latencia del cultivo) en suelos altamente permeables. Aunque se observaron condiciones
reducidas de oxigeno en la zona radicular, los suelos regresan a las condiciones de pre-fluido dentro de varios
dias después del cese de las aplicaciones de recarga de agua (Dahlke et al., 2018). Otras investigaciones han
corroborado estos resultados, no encontrando disminuciones significativas en el rendimiento en huertos de
pistacho o alfalfa, y ninglin daio observable en la raiz de los arboles de pistacho o vides de vino (Bachand et al,
2014)yet flood flow frequency, duration, and magnitude vary greatly as upstream reservoir releases are affected
by snowpack, precipitation type, reservoir volume, and flood risks. This variability makes dedicated, engineered
recharge approaches expensive. Our work evaluates leveraging private farmlands in the Kings River Basin to
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capture flood flows for direct and in lieu recharge, calculates on-farm infiltration rates, assesses logistics, and
considers potential water quality issues. The Natural Resources Conservation Service (NRCS. Para evitar lesiones
en cultivos perennes en suelos menos adecuados (suelos con una calificacion SAGBI de moderadamente buenos
0 menor), las tierras podrian inundarse cuando estén en barbecho, lo que reduce el riesgo de dafos en laraiz o
disminucion del rendimiento. Hasta ahora, MAR-Ag no ha tenido ningln efecto negativo significativo en la salud
de la raiz de los almendros o en el rendimiento de los cultivos de alfalfa en suelos con alta tasas de percolacion
(Bachand et al, 2014)yet flood flow frequency, duration, and magnitude vary greatly as upstream reservoir
releases are affected by snowpack, precipitation type, reservoir volume, and flood risks. This variability makes
dedicated, engineered recharge approaches expensive. Our work evaluates leveraging private farmlands in the
Kings River Basin to capture flood flows for direct and in lieu recharge, calculates on-farm infiltration rates,
assesses logistics, and considers potential water quality issues. The Natural Resources Conservation Service
(NRCS. Para garantizar esto, es aconsejable priorizar la implementacion de MAR-Ag en suelos clasificados con
buenos indices SAGBI.

Costos

En épocas de sequia, cuando se reducen las asignaciones de agua superficial, los agricultores recurren a una
combinacion de agua subterraneay tierra en barbecho para abastecer sus necesidades de riego. Sin embargo, el
agotamiento del agua subterranea a largo plazo amenaza la capacidad del acuifero para servir de amortiguador
en épocas de sequia. Durante la sequia de 2012-16, con un aumento de cinco veces el bombeo de aguas
subterraneas, se estimaron pérdidas de 228,242 ha de terrenos agricolas en ingresos de $ 1.8 mil millones
(Hanak y Mount, 2015; Dahlke et al., 2018). Los costos de bombeo de agua subterranea aumentan medida que
caen los niveles freaticos, como lo indicé un aumento promedio de 39% en costos de bombeo durante la sequia
de 2012-16 (Hanak y Mount, 2015; Dahlke et al,, 2018). Los agricultores en California han cambiado hacia
sistemas de cultivos perennes de alto valor, que endurecen la demanda de agua, haciendo que las reservas de
agua subterranea sean cada vez mas importantes en tiempos de disponibilidad reducida de agua superficial.

En comparacion con otras estrategias de almacenamiento y suministro de agua tales como la desalinizacion

de agua de mar o el almacenamiento de agua superficial, MAR-Ag ha surgido como un método mas econémico.
Los costos para MAR-Ag se estiman en alrededor de $0,03 por m* en comparacion con $1,54 a $2,43 por m3
para la desalinizacion de agua de mar, $1,38 a $2,27 por m3 para el almacenamiento de agua superficial a gran
escala, y $0,07 a $0,89 por m?® para las piscinas de recarga (Dahlke et al,, 2018). Costos asociados con MAR-Ag
incluyen mano de obra, preparacion de la tierra, combustible, mejora en la infraestructura y un cultivo agricola
adecuado. Ademas, si se utiliza el exceso de agua superficial para la recarga en lugar de (usar el agua excedente
de la superficie para regar), los costos de bombeo de aguas subterraneas para riego pueden ser evitados o
parcialmente compensados dependiendo de la demanda del cultivo. Finalmente, si se desvian los flujos de
inundacion, los costos asociados con la inundacion pueden ser mitigados. Desde 1983, han habido 3 afos (1983,
1995y 1997) donde los dafios por inundaciones a lo largo de los rios Kings y San Joaquin, causaron entre $1,200
millones en pérdidas (Dahlke et al., 2018).

Impacto en la calidad del agua

A pesar del creciente interés en MAR-Ag en California, el potencial para contaminacion del agua subterranea
con nitratos, sales y pesticidas como resultado de las inundaciones agricolas deben evaluarse antes de que
ocurra una implementacion generalizada. Los niveles de nitrato en los pozos de suministro pablico en California
estan aumentando a una tasa promedio de 2.5 mg/L por década en grandes porciones del valle central, y
muchos pozos exceden el nivel maximo de contaminantes (45 mg/L) establecido por el Departamento de Salud
Publica de California. MAR-Ag tiene el potencial de eliminar contaminantes, incluyendo nitrato, fuera de la
zona de la raiz hacia el nivel freatico. El tiempo de transporte de los nitratos desde la superficie terrestre
hasta el agua subterranea puede variar dependiendo de factores como la profundidad al agua subterranea,
la conductividad hidraulica de los suelos, sedimentos de la zona vadosa subyacente, y el régimen hidroloégico
de la region (precipitacion anual, eficiencia de riego). La acumulacion de nitrato en el suelo y en la zona no
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saturada sobre el nivel freatico se produce como resultado de la fertilizacion excesiva y del riego ineficiente.
El uso de fertilizantes NPK (nitrégeno, fosforo, potasio) en los sistemas de produccion agricola de California
puede seguir aumentando en el futuro a medida que aumente la demanda por alimentos. Sin embargo, algunas
investigaciones muestran que los cultivos utilizan solo el 50% del fertilizante de nitrogeno aplicado. Esta baja
eficiencia del uso del nitrogeno en la zona radicular puede sufrir procesos de desnitrificacion y desgasificar a la
atmosfera como oxido nitroso (N20), nitrogeno gas (N2), 6xido nitrico (NO), o lixiviacion (Figura 8).

CALIFORNIA

] 50
| |
I 1 1
] 80

Figura 8. Concentraciones de nitrato modeladas para el Valle Central de California (EPA Water El estandar para NO3-N
es 10 mg/L). El sombreado verde oscuro indica la cuenca central, mientras que sombreado verde claro indica los
abanicos aluviales occidentales y orientales (Ransom et al., 2017).

El transporte de nitratos y su contaminacion en las aguas subterraneas han sido un importante tema de
investigacion en los Gltimos afos. Estudios en el valle central de California han investigado los efectos de
la lixiviacion de nitrato de los huertos de almendros en funcion de la fertilizacion, el tiempo y las practicas
de irrigacion. Los autores encontraron que la lixiviacion de nitratos se minimizo cuando las aplicaciones de
fertilizantes ocurrieron en el final de los eventos de riesgo y maximizo cuando ocurrieron eventos de inundacion
antes de floracion o postcosecha (Baram et al,, 2016)three fertigation strategies were compared: current BMP
with and without accounting for NO3--N in irrigation-water, and a high frequency fertigation treatment with
low-N concentration applications. Temporal changes in water content, pore water NO3- concentrations and soil
water potential were monitored within and below the root zone to a soil depth of 3 m at eight sites in an almond
and a pistachio orchard. NO3- concentrations below the root zone ranged from <1 mg L-1 to more than 2400 mg
L-1 (almond. En California, la agricultura de regadio se identifica como la mayor fuente de contaminacion por
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nitratos del agua subterranea en el sur del valle central. Por ejemplo, se ha realizado investigacion utilizando una
version modificada del indice de riesgo de contaminacion de aguas subterraneas de la Universidad de California
para identificar areas de alto riesgo para la lixiviacion de nitratos debido a practicas agricolas utilizando
parametros caracteristicos del suelo, tipos de sistemas de riego (rociadores o goteo), y el uso de nitrégeno en
diferentes cultivos (Dahlke et al,, 2018).

MAR-Ag usa cantidades de agua de magnitud mayor que los tipicos sistemas de riego por aspersion o goteo,
lo que potencialmente reduce el tiempo de transito del transporte de nitratos a través de la zona vadosa y
permite la movilizacion del nitrato previamente omitido por flujo preferencial. Aunque implementando MAR-Ag
probablemente dara como resultado un pulso descendente inicial de nitrato de en la zona raiz, se propone que
los sucesos de inundacidn posteriores en un sitio de campo puedan dar como resultado un efecto de dilucion.
Aqui es donde el pulso de nitrato inicial es compensado por agua de mayor calidad que viaja por las mismas
vias para recargar aguas subterraneas. La cantidad requerida para que se produzca este efecto dependera de
la cantidad de nitrato presente en la zona insaturada y de las caracteristicas de los medios porosos como la
conductividad hidraulica, la porosidad y el grado en que se produce un flujo preferencial durante los eventos de
inundacion (Dahlke et al,, 2018).

Casos de Estudio de MAR-Ag

Recientes estudios estan explorando el uso de inundaciones en campos agricolas para propositos de MAR. Existe
limitaciones y los riesgos asociados con el uso de tierras agricolas para almacenamiento de agua. Para MAR, los
campos agricolas requieren: a) suelos con buenas tasas de infiltracion, b) infraestructura de transporte de agua
existente (canales o zanjas) y ¢) cultivos tolerantes ainundaciones inactivos (o en barbecho). Estos requerimientos
fisicos serian solo criterios iniciales para identificar sitios potenciales, ya que se deberian implementar ademas
importantes cambios regulatorios e institucionales. También se necesitan otras adaptaciones especificas del
sitio, como la preparacion del terreno y la colocacidon de nuevos equipos para inundar (si es necesario). La
participacion de agricultores y terratenientes también requeriria estudios especificos de la region, al igual que
la creacion de incentivos para involucrarse en dichos programas.

Otro efecto secundario potencial de los bancos de agua subterranea en las tierras agricolas es su impacto en
la calidad del agua de las sales de lixiviacion y el nitrato. Un ejemplo piloto es el realizado en Terranova Ranch
en el sur del valle central. Aunque la implementacion total de este proyecto todavia esta en proceso (Bachand
et al, 2016), sirve como base para otras agencias interesadas en implementar programas similares. Los aspectos
mas destacados de este proyecto se presentan aqui; un informe técnico completo se encuentra en Bachand et
al, 2016).

Terranova Ranch (TR)

Esta ubicado en el oeste del condado de Fresno, adyacente a James Bypass, recibe aguas de inundaciones desde
el reservorio Pine Flat entre diciembre y julio. En TR se cultivan diferentes tipos de cultivos, incluidos vifiedos,
huertos, alfalfa y cultivos en hileras. La propiedad se encuentra en suelos con margas arenosas y arenas limosas.
Los experimentos sobre las tasas de infiltracion, las respuestas de los cultivos a las inundaciones y la calidad del
agua se llevaron a cabo en 4.046.856 m? El objetivo principal del proyecto es utilizar esta tierra tanto para la
agricultura como para el control de inundaciones. Los hallazgos clave de este experimento son:;

. Se requirieron pequeias adaptaciones para recibir los flujos: se colocaron bermas para permitir que los
campos se inundaran poco a poco y se alquilaron bombas para mover el agua del canal a los campos. Es
probable que se requieran bordes o bermas en los campos que utilizan rociadores o riego por goteo.

‘ Las tasas de infiltracion disminuyeron de mas de 12,7 cm/dia a 5.7 cm/dia dentro de los primeros 20 dias,
después las tasas de infiltracion se mantuvieron en 5.7 cm/dia. Esto proporciona informacion valiosa en
términos de cuanto tiempo y superficie necesita para infiltrarse en el agua.

‘ Los vifedos poseen la mayor tolerancia a las inundaciones.
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‘ Los costos de bombeo se compensan cuando una parte del flujo de inundacion se usa para recargar el
acuifero haciendo que los niveles de agua subterranea se elevaran con la recarga de agua. En TR se calculd
que el uso del 25% del flujo de inundacion para la recarga generaria suficientes ahorros en los costos de
bombeo de agua subterranea respaldando un programa activo de captura de flujo de inundacion.

‘ La salinidad en el agua subterranea aumento y se espera que contine aumentando en el corto plazo.
Sin embargo, la captura continua del flujo de inundaciones en el futuro mejorara la calidad del agua
subterranea en el tiempo.

Los resultados de este experimento piloto abren la puerta a mas investigaciones y crean una pauta para la
implementacion de programas similares en California, particularmente en areas como el Valle de San Joaquin
donde la agricultura de riego ha hecho un sobre uso de los acuiferos subyacentes.

Segundo caso de estudio- rio Kings (Uvas, Alfalfa y Pistachos)

Un caso de estudio en la cuenca del rio King examind las tasas de infiltracion de aguas desviadas del rio a una
prueba MAR-Ag de 405 ha para estimar la cantidad de tierra necesaria para capturar los flujos de inundaciones.
Asi como en gran parte del valle central de California, el rio Kings se caracteriza por un sobregiro anual de 0.20
km3y con aguas subterraneas en niveles 60 m por debajo de la superficie. Las inundaciones fluyeron desde el rio
King entre 14 y 160 m3/s durante los 42 afos estudiados y excedi6 la capacidad de inundacion del canal Kings
River en unintervalo de recurrencia de 7 anos. Bachand et al., (2016) realizaron un estudio piloto de MAR-Ag en
tres sistemas de cultivo (uvas, alfalfa y pistacho) y en tierras con barbecho (antes de la cosecha) en suelos que
van desde margas arenosas a arenas limosas de las cuales se considerd que la mayoria tenia tasas de infiltracion
limitadas. Flujos desviados en este estudio variaron de 0.06 a 0.6 m3/s, con 3.8 x 106 m3 de agua desviada. Las
tasas de infiltracion oscilaron entre 6.8 cm/dia en margas arenosas y 40 cm/dia en arenas francas y gruesas, con
una media de 10.7 cm/d1a. El agua total aplicada oscild entre 0.5 y 3 m con una profundidad de 3-36 m, con
mayores volimenes correlacionados positivamente con el nimero de dias inundados. El estudio encontrd que
se necesitan 1.6-4 ha para capturar 0.03 m3/s de agua desviada. Aunque los estudios de suelo clasificaron estos
sitios con un potencial de infiltracidn mas bajo, la preparacion del suelo, incluyendo la labranza profunda de la
capa de confinamiento subyacente, permitid mayores tasas de infiltracion. Por lo tanto, aunque el levantamiento
de suelos es (til en la focalizacion inicial de los sitios potenciales para la recarga, las anomalias especificas del
sitio y las practicas de manejo del suelo deben tenerse en cuenta en la planificacion de MAR-Ag (Dahlke et al,
2018).

Riego ineficiente y filtracion en canales

El bombeo de agua subterranea para riego representa un componente importante de descarga del presupuesto
hidrico de un acuifero. Sin embargo, las ineficiencias en el riego provocan pérdidas de agua por debajo de la
zona de la raiz que, a su vez, contribuyen a la recarga de agua subterranea. En regiones agricolas aridas, la
percolacion del exceso de agua de riego (agua aplicada en exceso de la demanda de cultivos) puede contribuir
mas a la recarga de los acuiferos subyacentes que, por ejemplo, recarga de bloque de montafia (MFR). Un estudio
encontro 0,04-0,08 km3/afio de recarga de agua subterranea por exceso de agua de riego y solo 0,002 km3/
ano de recarga de recarga por MFR (Howell, 2003; Dahlke et al., 2018). Eficiencias regionales de riego promedio
en un periodo de 22 afios (1984-2009) son: 70% de la demanda de cultivos y 30% de recarga de los acuiferos
subyacentes, similar al rango de eficiencia de riego del 40%-80% dada para sistemas alimentados en la
Encyclopedia of Water Science.

En el valle central de California, el 50% de los cultivos son irrigados con sistemas de microirrigacion a diferencia
de inundacion. Se cree que el aumento de la eficiencia de riego (proporcion entre el agua utilizada por la planta
y la evapotranspiracion al agua) conduce a ahorro de agua. Sin embargo, un aumento en la eficiencia de riego
ha demostrado aumentar el uso total de agua al permitir un uso mas intensivo del agua de riego (aumentan
los rendimientos por hectarea, asi como el uso de agua por hectarea) y la ha permitido la expansion de tierras
de cultivo irrigadas. Un caso de estudio el realizado por Ward y Pulido-Velazquez (2008) en Alburquerque (NM)
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y El Paso (TX), encontré que al aumentar las subvenciones del riego por goteo de 0% al 100%, el total de
agua aplicado a los campos agricolas disminuyeron en 0,05 km3 y el bombeo de agua subterranea disminuy6
en 0,04 km3; sin embargo, la recarga de agua en el acuifero se redujo en 0,03 km3, y el uso total de agua
aumento en 0,04 km3. Este resultado se atribuye al riego por goteo que caus6 una mayor evapotranspiracion
del cultivo total, mayores rendimientos de los cultivos y menor exceso de agua de riego, que se filtra debajo de
la zona de la raiz al acuifero. Ademas, este ahorro de agua se puede utilizar para ampliar el area de riego de una
explotacion agricola o aplicarla a cultivos mas intensivos en agua, y por lo tanto queda menos agua disponible
que contribuya a la recarga de agua subterranea. El cambio a los sistemas de riego de alta eficiencia también
tiene el resultado indeseable de que mas agricultores utilizan solo agua subterranea para goteo/microirrigacion
(debido a la mejor calidad del agua) incluso en momentos en que el agua de superficie esta disponible, lo que
lleva a un mayor uso de agua subterranea y su agotamiento. Basado en una encuesta de 21 distritos de agua
en California, Burt y Monte (2008), encontraron que el factor principal para el uso de aguas subterraneas para
goteo/micro-riego fue la falta de flexibilidad del servicio de entrega de aguas superficiales a los campos.

Otras fuentes de recarga de agua subterranea en areas agricolas incluyen fugas en los sistemas de transporte de
agua superficial (canales sin revestimiento, zanjas, tuberias con fugas). Carrol et al., (2010) encontraron que los
canales de suministro de agua superficial pueden perder un promedio del 20% del agua por fugas y desviarla al
agua subterranea, y que ademas en los afios himedos, la recarga de agua subterranea por fugas de canal puede
significar un 33% de las entradas de agua subterranea (0,03-0,05 km3/afio). En algunas zonas de California, los
gestores de agua liberan intencionalmente las aguas superficiales de los embalses a los canales para recargar
aguas subterraneas. Sin embargo, los canales que se construyen estan revestidos con concreto para reducir la
filtracion y aumentar transporte lateral de agua superficial y por lo tanto no son fuentes de recarga de agua
subterranea (Dahlke et al., 2018).

Anexo 2.5.2.- Flood-MAR (DWR, 2018)

Flood-MAR ejemplifica la gestion integrada del agua. El concepto esta disefiado para ser multi beneficio,
proporcionando riesgo de inundacion, preparacion para la sequia, reposicion de acuiferos, mejora del ecosistema
y otros beneficios potenciales. También es una estrategia prometedora de adaptacion al cambio climatico que
adopta un enfoque integrado para ayudar a abordar dos de los mas desafiantes elementos de cambios climaticos
futuros: flujos de inundaciones mas llamativos/intensos y sequias mas prolongadas/profundas. Ademas, las
tierras agricolas y los paisajes de trabajo son activos a medida que se convierten en vias efectivas y esenciales
para el almacenamiento de agua. En la practica, los proyectos deben ser cuidadosamente planificados, operados
y disefiados para lograr estos importantes beneficios.

La Figura 9 ilustra los elementos basicos de Flood-MAR.
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Figura 9. Elementos de Flood-MAR (DWR, 2018).

Las comunidades han trabajado tradicionalmente de maneraindependiente en la proteccion contrainundaciones
y de gestion de aguas subterraneas. En algunos aspectos, esto se ha hecho por diseiio, como las agencias de
proteccion contra inundaciones que trabajan para mantener las aguas de inundacion fuera de la propiedad,
dejando la gestion del agua subterranea a las agencias locales de agua y terratenientes. Con la aprobacion
e implementacion de SGMA, en combinacion con eventos extremos inducidos por el clima, es clara la logica
para que estas comunidades se asocian e integren. Esta asociacion ayudara a reducir los impactos de cambios
futuros entre flujos altos y bajos periodos de tiempo mientras cumplen con los objetivos de sus comunidades,
con la ventaja de mejorar los ecosistemas de llanuras de inundacion, paisajes de trabajo, y la participacion de la
comunidad agricola en las soluciones necesarias, entre otros beneficios.

Flood-MAR puede implementarse a maltiples escalas, desde propietarios de tierras individuales que desvian el
agua de la inundacion con las existentes infraestructuras, al uso de extensas areas de detencion/recarga. Lograr
el potencial y el valor de Flood-MAR para California requerira una amplia integracion en el sistema de agua de
Flood-MAR con otros esfuerzos de recarga regional, cambiando la gestion del sistema de agua de California
integrando mejor las aguas superficiales y subterraneas, mejorando el transporte, el almacenamiento y las
operaciones. Ademas, se debe considerar las oportunidades de Flood-MAR relacionadas con el transporte y las
transferencias de agua.

Beneficios

Existe un claro interés del Estado de California para alentar y participar en los proyectos de Flood-MAR, porque
pueden proporcionar maltiples beneficios pablicos y privados para los californianos y los ecosistemas del
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estado. Los beneficios pablicos potenciales incluyen:;
Reduccion del riesgo de inundacion.

Preparacion para la sequia.

Reposicion de acuiferos.

Mejora del ecosistema.

Mitigacion de la subsidencia.

Mejora de la calidad del agua.

Conservacion y administracion del paisaje laboral.

Adaptacion al cambio climatico.

o 60 & 60 & 0 o

Recreacion y estética.

Los beneficios privados incluyen una mayor confiabilidad del suministro de agua para usos de agua urbanos
y agricolas a través del suministro directo y mejoras en la flexibilidad del sistema. Los proyectos de Flood-
MAR pueden cambiar las condiciones del sistema de recursos econéomicos, ambientales o de agua a nivel local,
regional o estatal. Los cambios pueden ser beneficiosos, como se indico anteriormente, o pueden ser adversos,
como los impactos del habitat terrestre a nivel de sitio del proyecto. Los beneficios e impactos potenciales
seran especificos del proyecto y deberan ser considerados cuidadosamente antes de la implementacion del
proyecto.

Desafios

Las barreras y los desafios técnicos, legales e institucionales complejos afectan la planificacion y la
implementacion de Flood-MAR, y hay que buscar estrategias para superarlos a través de una apertura dialogo,
solido liderazgo, solidas asociaciones, financiamiento, investigacion innovadora y proyectos piloto. Las barreras
y los desafios estan organizados por los siguientes temas:

é Cooperacion y Gobernanza.

® Politica.

é Legal, incluidos los derechos de agua y reglamentacion.

‘ Implementacion, incluido el uso del suelo, recarga, recuperacion, transporte, operacion de reservorios,
economia, consideraciones medioambientales, y creacion de datos y capacidades.

DWR planea trabajar con otros estados, federales, tribales, y entidades locales; academia y los propietarios de
tierras para aprovechar el conocimiento y las lecciones de estudios pasados, en curso y programas, para ampliar
la integracion de la gestion de inundaciones y aguas subterraneas. Se requieren proyectos piloto y estudios de
factibilidad para probar y demostrar los beneficios e impactos potenciales de la inundacion de los proyectos
MAR. Los aspectos economicos, ambientales, institucionales y operativos de los proyectos de Flood-MAR deben
ser bien entendidos para asegurar asociaciones exitosas y aprovechar maltiples fuentes de financiamiento.

Conforme a los fondos disponibles, DWR planea iniciar un programa Flood-MAR vy, en asociacion, implementar
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el Marco de Investigacion y Desarrollo de Datoss. El proposito del Marco de investigacion y desarrollo (I&D) es
identificar y clasificar los temas de relevantes de Flood-MAR y coordinar la investigacion continua y futura
de estudios piloto en torno a un plan de investigacion coman. El marco de I&D identificara vacios en datos,
informacion y conocimiento, y esbozara métodos para desarrollar, revisar y distribuir la informacion entre las
partes interesadas. También ayudara a informar el desarrollo de los estudios de Flood-MAR.

Hay varias consideraciones importantes al implementar proyectos de Flood-MAR. La Figura 10 describe los
factores fundamentales para implementar esta estrategia de gestion de recursos.

Gobernanza y Coordinacion

La gobernanza y la coordinacion pueden ser el factor mas critico en el desarrollo de proyectos exitosos de
Flood-MAR. Estas son esenciales para comprender las necesidades y oportunidades locales y del sistema;
desarrollar las alianzas y acuerdos necesarios; navegar en el proceso de permisos; coordinar las operaciones
de las instalaciones haciendo ajustes planificados y en tiempo real. Los sistemas de agua en California son
muy complejos, no solo en hidrologia, sino en la forma en que se realiza y coordina la gestion del agua. La
infraestructura del agua es propiedad, operada y mantenida por numerosas entidades locales, regionales,
estatales, federales, tribales y privadas. Las decisiones de gestion del agua deben coordinarse a través de los
limites jurisdiccionales, sectores del agua, intereses, usos y en algunos casos, a través de los limites hidrologicos.
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Figura 10. Factores para implementar Flood-MAR (DWR, 2018).

Ademas de esta complejidad, esta la forma en que se gestionan las aguas superficiales y subterraneas en todo
el estado. Solo durante los Gltimos afios, las interacciones entre el agua superficial y el agua subterranea y la
necesidad de administrar ambos recursos de manera integrada, se han comprendido y abarcado en una escala
mas amplia (con la ayuda de SGMA).

Se requiere la cooperacion de muchas entidades para que Flood-MAR tenga éxito. En primer lugar, Flood-MAR
requiere la participacion voluntaria de los terratenientes, quienes son compensados por los beneficios pablicos

g.- California Department of Water Resources, Flood-MAR: www.water.ca.gov/Programs/All-Programs/Flood-MAR
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delusodesus tierras. Se requiere para que esta estrategia de gestion de recursos sea exitosa la cooperacion entre
los propietarios, operadores y mantenedores de las instalaciones de gestion de agua pertinentes; potenciales
beneficiarios y los propietarios de las tierras que tendran impactos potenciales. La implementacion exitosa de
las estrategias de Flood-MAR puede requerir nuevas estructuras de gobierno, toma de decisiones, y acuerdos
de operaciones para apoyar la cooperacion. No existe una estrategia Gnica para la gobernanza y de cooperacion
que trabaje en todo el estado. Las estrategias deben ser apropiadas y especificas para la ubicacion y las partes
involucradas.

Financiamiento e Incentivos

Contar con fondos suficientes y estables para realizar estudios, implementar proyectos piloto y permanentes,
operar y mantener proyectos es esencial para lograr los beneficios esperados de Flood-MAR. Actualmente,
la mayoria de los proyectos de Flood-MAR son financiados por entidades locales con algln apoyo estatal a
través de programas de subvenciones y préstamos. Mecanismos para los proyectos de financiamiento tanto
en areas rurales como urbanas deberan ser evaluados. Aunque las zonas urbanas tienen gran potencial, bases
para compartir los costos, todavia dependen de los fondos del subsidio estatal para apoyar la implementacion
del proyecto financiamiento. Las areas rurales son un desafio alin mayor y las asociaciones de financiamiento
seran fundamentales para la implementacion a gran escala. Ser capaz de contabilizar con precision el agua
recargada y aprovechar los maltiples beneficios para compartir costos, también son fundamentales para la
financiacion proyectos de Flood-MAR. Ademas, la implementacion a gran escala de proyectos de Flood-MAR en
terrenos privados requerira incentivos para los propietarios y/o programas de compensacion para incentivar su
participacion.

Determinacion de agua de inundacion disponible para recarga

DWR (2019) publico la actualizacion del Plan de Aguas de California, como lo exige la SGMA cada 5 anos. El
informe resume las estimaciones de las aguas superficiales disponibles para la reposicion (WAFR - sus siglas
en inglés) y se determinaron utilizando una sintesis de informacion: salidas simuladas mensuales del modelo
de Evaluacion y Planificacion del Agua (WEAP), datos histéricos diarios del mandmetro, requisitos regulatorios
de flujo ambiental, derechos de agua e instalaciones existentes de almacenamiento y transporte. La Figura
11 proporciona un hidrograma simplificado para ilustrar el concepto basico utilizado para determinar el agua
superficial disponible para la reposicion (se debe tener en cuenta que la capacidad de desvio y los flujos minimos
son variables, y no estaticos en funcion de varios factores, incluyendo cuencas hidrograficas, reservorios rio
arriba y tipo de afio de agua).
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Figura 11. Agua superficial disponible para recarga de acuiferos (DWR, 2019). "

El término de agua de inundacion se utiliza para designar los flujos en un canal que esta por encima del flujo
regulador (la combinacion de los flujos regulatorios de calidad del agua/ambiental y el agua requerida para
satisfacer los derechos de agua) y son el resultado de eventos de alta precipitacion o deshielo en un afio
determinado. EL analisis WAFR en general considerada agua de superficie “disponible” cuando el flujo de la
corriente excedio las demandas de agua existentes y el flujo minimo, y proporcioné alguna oportunidad para el
uso beneficioso adicional; y el agua “disponible” en el analisis WAFR estaba mas limitado por la capacidad de

division potencial.

Sobre la base del analisis del WAFR, la identificacion del agua potencial disponible para los proyectos de Flood-
MAR va mas alla del uso actual y capacidad de la infraestructura de desvio (ver Figura 12). Ademas, de las
compensaciones se deben considerar los riesgos al evaluar el agua potencial disponible para la recarga de
acuiferos. Por ejemplo, la importancia de los eventos de alto flujo en las comunidades acuaticas es necesario
entenderla y demostrar que la desviacion de los flujos no degradara la calidad del habitat ni afectara

adversamente a las especies acuaticas y riberefas.

h.- California Department of Water Resources: https://water.ca.gov
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Figura 12. Agua de inundacion a ser evaluada para la reposicion (https://water.ca.gov). Las aguas de inundacion son

aquellas en azul oscuro. Estos eventos de alto flujo pueden evaluarse como una fuente potencial de agua para las

estrategias de Flood-MAR, pero su capacidad de uso dependera de muchos factores regulatorios y legales (DWR,
2019).

Cuando se consideran los flujos disponibles para la recarga de agua subterranea, la cantidad y el tiempo son
factores importantes. La cantidad es la cantidad de agua potencialmente disponible para la recarga de agua
subterranea. El tiempo representa cuando esta disponible, lo cual es de particular importancia si la recarga se
produce en tierras de cultivo activas. El tiempo también es importante para las especies acuaticas. Se entiende
que los eventos de alto flujo pueden proporcionar beneficios ambientales, como los flujos de pulso disefiados
para proteger especies importantes, y no todos los eventos de alto flujo deben usarse para la recarga de agua
subterranea. Ademas, para muchos beneficios ecolégicos y funcionales, los flujos minimos pueden ser dinamicos.
Es importante observar que se espera que la cantidad y el tiempo de flujo en el futuro cambien debido a los
efectos del cambio climatico. El analisis de como los hidrogramas pueden cambiar debido al cambio climatico
sera esencial en el desarrollo del proyecto.

Se anticipa que los hidrogramas tendran picos de inundacion mas altos y que ocurriran mas temprano debido
al cambio climatico. Ademas, la cantidad y la sincronizacion de muchas vias fluviales estan controladas por
reservorios aguas arriba. La operacion de los embalses es una consideracion critica para determinar el agua
disponible para la recarga de acuiferos administrados.

No solo se espera que los flujos de los rios cambien debido al cambio climatico, sino que también se esperan
cambios en la gestion del agua. Estos cambios serian motivados por la reduccion en el almacenamiento de agua
disponible de la capa de nieve, y el potencial de estrategias en la operacion de los reservorios para integrar
mejor el almacenamiento de los acuiferos en la gestion del agua de California.
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Transporte para recargar zonas

Una consideracion importante para los proyectos de recarga es como llevar el agua a las cuencas de detencion
y/o recarga zona. En algunos casos el transporte existente es suficiente en propiedades adyacentes a rios,
arroyos y canales de riego, pero las areas que actualmente dependen del agua subterranea pueden carecer
de instalaciones de transporte de agua superficial. En muchas areas del estado, la falta de instalaciones de
transporte es una restriccion para los proyectos de Flood-MAR. Ademas, muchos usuarios que sobregiran de
aguas subterraneas no cuentan con infraestructura suficiente para la recarga de acuiferos.

Las operaciones y capacidades de las instalaciones de gestion del agua son factores importantes al analizar el
acuifero a recargar. Por ejemplo, el transporte de agua tendra caracteristicas fisicas especificas (capacidad de
transporte), y las operaciones del sistema pueden limitar la cantidad, o afectar el tiempo, del agua disponible
en un sitio especifico. Instalaciones de transporte nuevas o modificadas, y la modificacion de las instalaciones
existentes, son requeridas para maximizar la recarga de acuiferos en todo el estado.

Determinacion de la idoneidad de las areas potenciales de recarga

Varios parametros fisicos determinan la idoneidad potencial de un sitio para proporcionar beneficios de recarga
de aguas subterranea. Algunos parametros pueden requerir una investigacion significativa para determinar la
idoneidad o los métodos adecuados. No todos los parametros fisicos son importantes para cada mecanismo de
recarga (por ejemplo, los requisitos para los depositos de recarga son diferentes a los de recarga in-situ). Los
parametros fisicos importantes incluyen los siguientes:

Adecuacion de los suelos para la mayoria de los métodos de recarga directa, el volumen de recarga esta
controlado por la velocidad de infiltracion del suelo y los sedimentos geologicos subyacentes. Las tasas de
infiltracion seran mas rapidas para los suelos arenosos, y mucho mas lento para suelos con mayores contenidos
de arcilla. La capacidad de infiltracion es una medida del volumen de agua que puede ser recargado por unidad
de tiempo.

Actualmente, hay algunas herramientas o indices de idoneidad de recarga desarrollados recientemente para
California:

1. El indice de almacenamiento de agua subterranea agricola del suelo (SAGBI) de la Universidad de
California, Davis (UC Davis) es indice de idoneidad que utiliza cinco indicadores principales para evaluar
el suelo (O'Geen et al, 2015). Esta herramienta esta basada fundamentalmente en los inventarios de
suelo del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS), con informacion adicional de uso.
UC Davis ha identificado 1.45 millones de hectareas de tierras agricolas en el estado que tienen un
excelente o buen potencial para recargar.

2. Elindice de idoneidad de recarga desarrollado por Land 1Q y Almond Board of California se basa en
SAGBI y adiciona las caracteristicas geologicas del subsuelo del Servicio Geoldgico de los EE. UU. mas
informacion sobre la profundidad a las aguas subterraneas de DWR.

3. LaUniversidad de California, Santa Cruz, ha desarrollado métodos para identificar mapas integrados
poco profundos y profundos que incorporan vegetacion, suelos, geologia subyacente y escorrentia
disponible.’

4. AgquaCharge es una herramienta de planificacion desarrollada por la Universidad de Stanford que ayuda
a los servicios de agua urbanos a desarrollar sistemas eficientes y rentables para recargar los acuiferos.

5. La Asociacion de Almendras de California y el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley se asociaron
para desarrollar una mejor comprension del almacenamiento, la calidad y el movimiento del agua en el
subsuelo en relacion con los sitios de prueba de recarga de agua subterranea en el huerto de almendros.
Esta asociacion amplia el trabajo para identificar qué huertos son adecuados para la recarga, y mide los

1.- Soil Agricultural Groundwater Banking Index: https://casoilresource.lawrucdavis.edu/sagbi/
j.- The Recharge Initiative: http://www.rechargeinitiative.org/
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efectos de recarga del agua subterranea en los almendros, entre otros.

Cabe sefalar que estas herramientas son herramientas de planificacion generalizadas. La implementacion en
un sitio requiere una verificacion del terreno. Incluyendo discusiones con propietarios de tierras, ingenieros,
cientificos y especialistas en riego familiarizados con la zona.

Las estrategias tradicionales de MAR se han enfocado en sitios altamente permeables, limitados a suelos con
excelentes condiciones de infiltracion. La inundacion-MAR en tierras agricolas no se limita a la seleccion de
tierras de alta tasa de infiltracion, sino que puede ser adecuada para e implementado a bajas tasas de infiltracion
en areas muy grandes de tierra (por ejemplo, riego en invierno con sistemas de microirrigacion).

Uso del suelo y compatibilidad con cultivos: el uso actual o propuesto del suelo es una consideracion importante
para determinar la adecuacion de posibles areas de recarga. Tradicionalmente, la recarga de agua subterranea
se produce mediante inyeccion directa utilizando pozos de infiltracion o a través de piscinas de recarga. Flood-
MAR incluye la expansion de la recarga agricola y tierras de trabajo. Sin embargo, existen algunos desafios
especificos asociados con los usos de las tierras agricolas plantadas como la compatibilidad con cultivos
intermedios donde debe determinarse la inundacion o el riego fuera de temporada, especificamente investigar
la capacidad de la zona de la raiz del cultivo para tolerar condiciones himedas durante el riego fuera de
temporada. Esto es particularmente importante para cultivos perennes y enredaderas, debido al riesgo de
posibles dafios en las raices, enfermedades y pérdida de cultivos. Para arboles y vides, el tiempo de saturacion
del suelo, antes o después de la brotacion, afecta la tolerancia del cultivo a la saturacion. Las areas sembradas
con cultivos anuales y tierras en barbecho tienen menos riesgo relacionado con daios y enfermedades, pero el
momento de la saturacion es importante para la proxima temporada de siembra. Ademas, las consideraciones
de tipo de cultivo también son importantes en funcion de los tipos de fertilizantes y pesticidas que puede
aplicarse y la posibilidad de transportar esos productos quimicos al acuifero.

Para usos de tierras agricolas, el tipo de infraestructura utilizada para el riego, como instalaciones de transporte
para inundaciones riego, puede facilitar los proyectos Flood-MAR. Algunos agricultores ya han instalado, o estan
evaluando la instalacion de, sistemas duales de riego por goteo e inundacion que permiten la inundacion de
tierras cuando el agua es abundante y el uso de goteo riego cuando el agua es escasa y necesita ser conservada.

Idoneidad del acuifero--el agua no solo debe migrar a través de la superficie del suelo, sino que desde alli debe
viajar hacia y a través del sistema de acuiferos que se utiliza para el suministro de agua subterranea regional
o local. La geologia subyacente y profundidad de las aguas subterraneas son caracteristicas importantes para
las areas potenciales de recarga, y pueden variar significativamente en todo el estado. En los diversos sistemas
de depdsito que se encuentran en el valle central, hay lugares donde los suelos superficiales poseen alta
infiltracion y estos cubren acuiferos menos permeables. Estas unidades menos permeables impiden el flujo de
infiltracion del riego y limita la cantidad de agua que puede alcanzar el acuifero objetivo. En esos ambientes, el
agua puede moverse lateralmente para degradar areas de acuiferos de mayor permeabilidad o para cuerpos de
aguas superficiales. Si estos no estan disponibles, la infiltracion en el acuifero limitara las tasas de infiltracion
disponibles en la superficie terrestre.

La arquitectura geologica es la que controla en gran medida donde, cdmo y con qué rapidez, el agua subterranea
sale e ingresa a estos sistemas de maltiples acuiferos. Los lechos de confinamiento menos permeables tienden
a ser lateralmente discontinuos, pero abundan en la mayoria de las cuencas de agua subterranea de California,
generalmente los acuiferos no confinados se recargan naturalmente en estaciones del afo; los acuiferos
confinados se recargan en anos; y acuiferos confinados mas profundos se recargan en cientos de afos. Debido
a la historia geologica de California, incluyendo la glaciacidn de montana en Sierra Nevada, existen depdsitos
gruesos y relativamente profundos. A través de estos confinamientos locales se presentan “avenidas” ideales
para lograr una recarga superficial y profunda (Weissmann et al.,, 2004). En estos incisos existen depositos de
relleno de valle en casi todos los sistemas de rios importantes en el lado este del valle central, pero muy pocos
de ellos han sido descubiertos y mapeados. Una parte esencial para aumentar la recarga sera la caracterizacion
mejorada del subsuelo.
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Capacidad de almacenamiento de agua subterranea disponible: Para acuiferos no confinados poco profundos,
se define la capacidad de almacenamiento disponible como el volumen de una cuenca que es insaturada y
capaz de almacenar agua subterranea adicional. En general, el agua subterranea del valle de San Joaquin esta
agotada y tiene mayores capacidades de almacenamiento que las de cuenca de aguas subterraneas del valle
de Sacramento.

Calidad del agua: la zona Vadosay la calidad del agua subterranea son preocupaciones importantes para recargar
el agua subterranea. Los componentes de interés variaran segun el uso final del agua, pero pueden incluir s6lidos
disueltos totales, nitrato, plomo, arsénico, boro y sustancias organicas, como pesticidas. Los constituyentes
pueden ser antropogénicos o de ocurrencia natural. El sabor del agua extraida es también una preocupacion
importante para el uso municipal. La calidad del agua debe ser considerada tanto para el agua subterranea
dentro del acuifero como para el agua superficial que se utiliza para recargar el acuifero.

Recarga los acuiferos pueden tener impactos positivos y negativos en un acuifero. Por ejemplo, la recarga de
agua subterranea puede diluir un acuifero ya contaminado y tiene efectos beneficiosos en la calidad del agua
subterranea. Por el contrario, recargar el agua puede movilizar la superficie o cerca de la superficie nitratos o
salinidad en el acuifero causando efectos negativos en la calidad del agua subterranea. Incluso, puede haber
mejoras a largo plazo en la calidad del agua subterranea debido a la recarga recurrente con aguas de inundacion
gue son bajos en sales y nitratos (Bachand et al,, 2014)yet flood flow frequency, duration, and magnitude vary
greatly as upstream reservoir releases are affected by snowpack, precipitation type, reservoir volume, and
flood risks. This variability makes dedicated, engineered recharge approaches expensive. Our work evaluates
leveraging private farmlands in the Kings River Basin to capture flood flows for direct and in lieu recharge,
calculates on-farm infiltration rates, assesses logistics, and considers potential water quality issues. The Natural
Resources Conservation Service (NRCS. Los efectos sobre la calidad del agua subterranea a corto y largo plazo
seran un factor especifico e importante para la idoneidad del sitio. La informacion sobre la calidad del agua
subterranea se puede encontrar en maltiples fuentes, que incluyen esfuerzos de monitoreo local, biblioteca de
datos del agua, base de datos de monitoreo y evaluacion de ambientes de agua subterranea de California y los
EE. UU, y USGS.

Consideraciones regionales: Gran parte del enfoque en la implementacion de Flood-MAR se ha asociado
con el valle central, debido a la implementacion de SGMA. Sin embargo, los proyectos Flood-MAR también
se estan considerando en otras areas, como la Sierra Nevada y las zonas costeras. En estas aplicaciones,
otras consideraciones se hacen evidentes, como la topografia, suelos en capas o heterogéneos, efectos
de la temperatura en los suelos y lineas de heladas, y el manejo de flujos ascendentes. Las consideraciones
regionales también incluyen la infraestructura regional y la gestion del agua, asi como los impactos potenciales
en comunidades desfavorecidas que pueden depender del agua subterranea.

Métodos de recarga

Flood-MAR se centra en la capacidad de utilizar la propagacion directa en grandes superficies de tierras
agricolas activas, tierras en barbecho, paisajes de trabajo, piscinas de recarga (nuevas o existentes) o espacios
abiertos. Para tierras de cultivo activas, recargar agua se prevé que se aplique durante la temporada sin riego,
utilizando equipos de riego existentes o adicionales.

Dos métodos se usan a menudo para reponer el agua subterranea:

1. La recarga activa incluye la recarga directa y la inyeccion de acuiferos.

La recarga directa se logra mediante la acumulacion de agua en piscinas de percolacion, o la recarga a través
de paisajes confinados donde se infiltra hacia el acuifero no confinado (dispersion directa en zonas geoldgicas

altamente permeables). Este método de recarga suele requerir grandes areas de tierra. También ocurre algo de
recarga con el uso de instalaciones de transporte de agua sin proteccion.
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La inyeccion de acuiferos es otra técnica de recarga activa. El agua se inyecta en acuiferos utilizando pozos
de inyeccion. Inyeccion de acuifero tiene la ventaja de trabajar en muchas condiciones geologicas, y en areas
relativamente pequefas, donde la recarga directa es menos adecuada. Esta técnica es propensa a la obstruccion
y se necesita cierto grado de mantenimiento para sostener un buen rendimiento de inyeccion. La inyeccion de
acuiferos tiene un mayor requerimiento de energia para mantener una presion de agua adecuada para inyeccion.

2.Recarga en el lugar.

En algunas areas, la recarga se puede lograr proporcionando una fuente alternativa de agua para los usuarios que
normalmente usan agua subterranea, dejando el agua subterranea en su lugar y aumentando el potencial para
mejorar los niveles de agua subterranea, o para su uso posterior. En este documento no se esta considerando la
recarga permanente.

Capacidad de recuperacion de agua subterranea recargada

Para ser considerado beneficiosa la recarga de agua, esta debe ser recuperable. Para recuperarla, deben estar
presente suficientes pozos cerca de los sitios para extraer el agua de los acuiferos. Alguna porcion de agua
recargada no sera recuperable. Determinar el porcentaje de agua recargada recuperable requiere desarrollo de
herramientas de contabilidad, redes de monitoreo de aguas subterraneas y herramientas de modelado de aguas
subterraneas. Los costos para recuperar el agua recargada también deben considerarse en la planificacion del
proyecto.

Proyectos piloto y analisis de viabilidad

Serequeriran proyectos pilotoy estudios de factibilidad confiables para probar e ilustrar los beneficios e impactos
potenciales de proyectos Flood-MAR. Los aspectos econdmicos, ambientales y operativos de los proyectos de
Flood-MAR deben ser bien entendidos para asegurar asociaciones exitosas y aprovechar las mdltiples fuentes
de financiamiento. Los proponentes del proyecto necesitaran entender:

é Las operaciones de recursos hidricos y condiciones socioecondmicas, de ecosistemas y de calidad del
agua, cony sin el proyecto.

Los cambios fisicos causados por el proyecto y si los cambios son beneficiosos o perjudiciales.
Como se pueden monetizar los beneficios e impactos.

Costos para construir, asi como para operar y mantener proyectos.

o & & o

Como asignar costos a los beneficiarios y comparar los beneficios con los costos.

Se deben considerar las siguientes preguntas para implementar con éxito los proyectos de Flood-MAR:
¢Como se coordinaran las necesidades del proyecto?

¢Como se financiara el proyecto y se compensara a los propietarios?

¢De donde provendra el agua de superficie y cuanto estara disponible?

¢Como llegara el agua superficial al sitio?

¢Cuales son los buenos sitios potenciales para la recarga (incluida la idoneidad del cultivo)?

¢Como entrara el agua en el suelo?
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¢Como se contabilizara, recuperara o utilizara el agua recargada?
¢Es factible el proyecto?

Existe un gran interés en todo el estado para responder las preguntas anteriores y comprender los beneficios,
limitaciones y preocupaciones, costos y oportunidades de financiamiento para proyectos de Flood-MAR.

Anexo 2.5.3.- Experiencias importantes de MAR en California

En California, los proyectos de MAR se encuentran en terrenos urbanos, agricolas y areas costeras. Dependiendo
de su ubicacion, estos poseen requerimientos especificos y limitaciones en su funcionamiento. En areas
urbanas donde la principal limitante es el espacio, son los pozos y piscinas de infiltracion los proyectos mas
comunes. Estos funcionan con aguas superficiales, aguas recicladas, infraestructura especifica y de escorrentia
dependiendo del sitio. En zonas costeras, la principal limitante es la prevencion y mitigacion de intrusion de
aguas salinas al acuifero. En terreno agricolas la principal limitante es la disponibilidad de agua superficial,
la cual es esporadica dependiendo de la zona. Sin embargo, su mayor ventaja es la extension de superficie a
inundar y la utilizacion de la infraestructura de riego existente.

Tabla 10. Resumen de proyectos principales de MAR en California. Fuente: Elaboracion propia.
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Almacena- _ Almacenamiento: Almacenamiento: | Almacenamiento:
miento: Aprox. | Almacenamiento:

Capacidad de

12,5 billones
de m?

802 millones de
m3

290 millones de m*/
ano

962 millones de
m3

308 millones de m?
(2014)

almacena-
miento/recu-
peracion (Max.

Recuperacion: 40.2
millones de m3/

aprox.) Recuperacion: | Recuperacion: Recuperacion: ano, equivalente Recuperacion:
en 85 pozos 247 millones de P ' al 50% de la de-
se recuperan m3 . , | manda total del 339 millones de
8517 l/min. 169 millones de m condado m3/afio

Banco de agua del condado de Kern (KWB)

Historicamente, la agricultura en el condado de Kern (valle de San Joaquin) se ha basado en el uso de aguas
subterraneas para el riego de sus cultivos. Esta dependencia condujo a un uso insostenible y al sobreuso del
acuifero. Esto desencadend en la creacion de programas de usos conjuntos.

El Banco de Agua de Kern (KWB) comienza su construccion en 1988 después de la escasez de agua del Proyecto
Estatal (SWP) en el condado de Kern a principios de los anos 80’s. ELl KWB almacena agua tanto de fuentes
nativos/locales como también importadas, siendo su principal recurso las aguas del Acueducto de California'y
algunas de las descargas de inundaciones del rio Kern y el canal Friant-Kern (Kern Water Bank, 2011).

El KWB posee una ubicacion estratégica debido a la proximidad que tiene de sus fuentes de agua. Este se
encuentra en el valle de San Joaquin, en el cruce entre el Acueducto de California y el Rio Kern, que converge
rio arriba con el Canal Friant-Kern. La geologia y la hidrologia del subsuelo del banco subyacente permiten altas
tasas de percolacion (hasta 15.24 cm/ dia) y una capacidad de almacenamiento de acuiferos mas que suficiente
(aproximadamente 12 billones de m*® con una capacidad de recarga anual estimada de 555 millones de m3
(Thomas, 2001).

La configuracion conceptual de la operacion del KWB es simple, los participantes pagan al KWB para almacenar
agua en el acuifero, que luego utilizan como fuente de suministro de agua cuando las fuentes superficiales no
son suficientes. De esta forma, el costo de la recarga de agua es cubierto por los participantes. Los participantes
son otros distritos de agua o irrigacion del mismo Condado de Kern, quienes entregan agua de superficie al
KWB para su posterior recuperacion. Por supuesto, el acuifero subyacente no es de exclusivo uso de KWB y
sus participantes; usuarios no participantes de KWB también tienen acceso a él. Para abordar este problema
y prevenir impactos adversos mutuos, el KWB entré en negociaciones con estos usuarios (Thomas, 2001). Los
acuerdos fueron consistentes con la premisa basica del proyecto: “todas las operaciones de KWB no afectaran
los derechos de quienes usan o podrian usar el agua subterranea nativa” (Kletzing, 1987).

Para cumplir con los requisitos operacionales, las instalaciones de KWB incluyen 2.833 hectareas aproximadas
de estanques de recarga, 85 pozos de recuperacion, 36 millas de tuberias y un canal de 6 millas de largo (Kern
Water Bank, 2010). Los costos de construccion fueron cubiertos a través de préstamos estatales y privados. El
KWB también tiene la capacidad de vender agua a usuarios externos a través de sus participantes. Un participante
puede elegir vender (o transferir) su agua a un tercero, pero solo después de notificar a los demas participantes
que puedan estar interesados en comprar dicha agua. De esta manera el programa permite la exportacion de
agua, pero da prioridad a los socios.

A pesar de todos los desafios y la oposicion inicial de los usuarios de agua subterraneas, el proyecto avanz6
a por medio de la participacion de los interesados y del pablico, la alineacion con la ley, el cumplimiento de
los requisitos ambientales y un apropiado modelo financiero. Desde su creacion el KWB opera exitosamente
abasteciendo de agua para usos agricolas y municipales. El proyecto también credé humedales intermitentes
y mejoro el habitat de las tierras altas para proporcionar habitats criticos de anidacion y forraje para mas de
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40 especies de aves acuaticas y otras especies (Kern Water Bank, 2012). Ademas, el KWB sirve como enlace
entre los participantes proyecto y los contratos de SWP; representa los intereses locales de los participantes
a nivel estatal y asegura la continuidad de las operaciones alentando a una mayor participacion de usuarios
al programa, ya que cuenta con las capacidades de almacenamiento y transporte para entregar agua a vastas
areas.

Semitropic Groundwater Banking Program

El programa Semitropic Groundwater Banking comenz0 sus operaciones a principios de los afos 90’ Se
encuentra ubicado en el condado de Kern, en un distrito principalmente Agricola. Hasta el dia de hoy es uno o el
mayor, programa de almacenamiento de agua subterranea en el mundo (Semitropic, 2004b). Su funcionamiento
es similar al KWB, ya que utiliza el exceso de agua de sus socios o participantes durante los ainos himedos para
recargar el acuifero y luego para su posterior recuperacion.

En contraste con el KWB, Semitropic recarga el acuifero a través de una operacion in-lieu (en el sitio), lo que
significa que durante los afios himedos el exceso de agua superficial se entrega a los usuarios en lugar de
suministrar desde el acuifero. La recarga in-lieu también se conoce como pasiva o indirecta debido a que el
agua superficial es usada en vez de recargar el acuifero, asi el agua subterranea se ahorra para los afios secos
donde las fuentes de agua superficial podrian reducirse. Esto implica que la recarga real del acuifero depende
de los procesos naturales y el exceso de riego de la agricultura; el primero varia significativamente con el
clima y los patrones de uso de la tierra (Healy, 2010), mientras que el segundo se ve afectado por la eficiencia
de los sistemas de riego. Uno de los desafios que posee este tipo de operaciones es la aceptacion publica;
ya que implica detener la extraccion de agua del acuifero en los afos hiimedos con el fin de acumularla en
el acuifero, mientras que, en sistemas de recarga activos o directos, la extraccion de agua subterranea esta
regulada. El Semitropic también almacena agua a través de piscinas de infiltracion, pero en menor medida. Estas
instalaciones podrian expandirse en el futuro como parte de los planes del distrito (Semitropic, 2004a).

El distrito del Semitropic depende de la votacion de propietarios de tierras, principalmente agricultores. Y ya
los que sus miembros comparten intereses comunes, la aprobacion de las operaciones fueron rapidas (97%
favorable en las elecciones de 1991) (Thomas, 2001). Ademas, su modelo financiero, ha influido para que el
distrito sea uno de los programas de almacenamiento de agua subterranea mas grandes del mundo (Semitropic,
2004b). El programa se compensa totalmente por los costos operativos y de capital de sus socios, y son los
ingresos de las operaciones almacenaje los que reducen los costos de bombeo de agua debido a los mayores
niveles de agua subterranea. Hasta 2010, la mayoria de las operaciones de recuperacion de agua en Semitropic
eran para el Departamento de Recursos Hidricos de California (DWR) (Semitropic, 2018). Aln estan por probarse
las capacidades que posee el programa para la recuperacion y entrega de agua en el caso de que muchos socios
las soliciten simultaneamente (Thomas, 2001).

Distrito de almacenamiento de Arvin-Edison (AEWSD)

EL AEWSD se organiz6 en 1942 bajo la ley de Almacenamiento por distritos de aguas del estado de California.
A nivel operativo, AEWSD funciona de la misma manera que el ejemplo anterior (KWB), en la cual existe una
participacion activa de los participantes del distrito, pero ademas participan otras agencias, como Westside
Mutual Water Company vy el Distrito de Almacenamiento de Agua Rosedale-Rio Bravo (USBR, 2012). Con
desafios similares, AEWSD ha logrado mantener sus operaciones con aparente éxito. Thomas (2001) enumera
las siguientes razones para su éxito:

a) Lageologiade laregion es excelente para la percolacion y la cuenca esta relativamente aislada de otras
cuencas, lo que minimiza la interaccion y los impactos negativos de otros distritos.

b) Casi la mitad del agua acumulada permanece en el acuifero (es decir, no se recupera) esto ayudar a
reducir la sobre extraccion del agua subterranea, e incluso en tiempos de bombeo extremo (sequias), los
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impactos en el acuifero han sido sostenibles.

) El programa ha dado como resultado la reduccion de la sobre extraccion anual y un suministro de agua
confiable para los usuarios del distrito.

Condado de Los Angeles

El departamento de Obras Piblicas del Condado de Los Angeles (LAPW) recarga activamente el acuifero
subyacente con agua reciclada en 27 instalaciones de distribucion. LAPW también importa agua de superficie y
utiliza la escorrentia local para la recarga del acuifero. San Gabriel Canyon (SGC) y el area de Montebello Forebay
(MF) son las dos mayores instalaciones en el condado. Combinados, estos proyectos recargan aproximadamente
185 Millones de m3 de agua local, importada y recuperada anualmente (County of Los Angeles; Department of
Public Works, 1999).

En California, los proyectos de recarga de agua reciclada estan regulados por el Departamento de Salud Piblica
de California (CDPH) y la Junta Regional de Control de Calidad del Agua (RWQCB) (Johnson, 2009). Estas dos
agencias han determinado umbrales maximos especificos para el uso de agua reciclada en las instalaciones de
recarga de MF (CDPH, 2008). La cantidad de agua reciclada utilizada a) no puede exceder el total de 185 Millones
de m?® durante tres afos consecutivos; b) 74 Millones de m® en un afio dado; ¢) 35% del total del agua recargada
en el MF durante tres afios consecutivos; o d) 50% del total del agua recargada en el MF en un afo. Existen
limitaciones similares para otras instalaciones de recarga en el Condado de Los Angeles (Johnson, 2009). Debido
a estas y otras limitaciones como escorrentia pluvial y mantenimiento de piscinas de percolacion; la cantidad
de agua reciclada utilizada para la recarga de acuiferos varia significativamente de un afo a otro. Ademas, existe
una tendencia creciente al uso directo de agua reciclada para el paisaje, riego agricola, proyectos ambientales
y fines industriales.

Con la creciente demanda de uso directo de agua reciclada, los programas MAR han tenido éxito ya que aumentan
significativamente la confiabilidad del suministro de agua local cuando otras fuentes no estan disponibles. En
lugares como el condado de Los Angeles, donde las precipitaciones son muy limitadas (~10 in/afio), el uso de
aguareciclada para aumentar la confiabilidad del suministro y minimizar la dependencia del agua importada, ha
sido un elemento clave para un sistema de suministro de agua local casi autosuficiente.

Montebello Forebay se ubica en el centro-sur del condado de Los Angeles. El proyecto demuestra la reutilizacion
potable indirecta a través de la distribucion superficial del agua recuperada. Ha estado en funcionamiento desde
1962 y ha sido objeto de una extensa investigacion por problemas relacionados con la salud (National Research
Council, 1994).

Distrito de Agua del Condado de Orange (OCWD)

Desde los afos 1930, el condado de Orange County ha implementado distintas tecnologias para asegurar el
abastecimiento de agua para su poblacion. Los primeros proyectos de MAR incrementaron la capacidad natural
de infiltracion del rio Santa Ana, y como la demanda por agua aumento y la recarga natural no fue suficiente
se comenzo a importar agua desde el rio Colorado en 1949 para recargar en 26 ha en el lago Anaheim, la cual
en 1958 se convirtid en la primera piscina de recarga de OCWD (2019). Desde ese afio a la actualidad, el rio
Colorado aporta aguas para la recarga de 25 cuencas de infiltracion en el condado de Orange. En total el OCWD
cuenta con una superficie superior a los 404.7 ha de terrenos inundables con una capacidad de 32 millones de
m3 de almacenamiento.

El OCWD utiliza la recarga activa mediante la inyeccion de aguas residuales recicladas en su acuifero desde
1976.En 2008, se cred el Sistema de Reposicion de Aguas Subterraneas (GRS), donde aproximadamente 132.000

m3/dia de agua reciclada se inyectan en el acuifero para evitar la intrusion de agua de mar. Otros 132.000 m3 se
bombean a las piscinas de percolacion de OCWD donde el agua de GRS se filtra a través de la arena y la grava al
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acuifero profundo, y finalmente, se bombea desde el acuifero para el suministro de agua potable (OCWD, 2019).
El agua subterranea recuperada se bombea desde mas de 400 pozos operados por agencias locales, ciudades
y usuarios de agua subterranea (OCWD, 2019). En general, OCWD produce 339.207m3 de agua tratada por dia,
lo que es suficiente para satisfacer las necesidades de agua de 600,000 personas en el Condado de Orange. El
proyecto también es energéticamente eficiente, ya que utiliza menos de la mitad de la energia requerida para
bombear agua importada al sistema (OCWD, 2019).

La construccion costo $481 millones, que se pagod a través de subvenciones y subsidios de agencias federales,
estatales y locales. Los costos anuales de operacion y mantenimiento son de aproximadamente $34 millones,
de los cuales $7.5 millones (por 12 afos) estan subsidiados por el Distrito Metropolitano de Agua del Sur de
California. El resto se paga con los ingresos de las entregas de agua (OCWD, 2019). Un componente clave del
éxito de GRS es la estrecha colaboracion entre la OCWD vy el Distrito de Saneamiento del Condado de Orange
(OCWD, 2019). El proyecto ha logrado demostrar una asociacion efectiva entre agencias pablicas.
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subterranea porque hay menos agua disponible en Chile hoy en dia.
Se empezd entender el uso y aplicabilidad de MAR.

Uno de los mayores problemas / barreras para incentivar proyectos
de MAR en Chile es que uno no cree que tiene agua hasta que sale
agua del pozo (poca seguridad/ confianza). Ademas, no hay una
visibn clara de los acuiferos geomorfoldgicamente, como se
conectan, su comportamiento etc. Hay muy pocos estudios, son muy
puntuales y poco conocidos.

CNR entendid que no se puede hacer proyectos MAR sin tener
informacidn, asi que su primera intencion fue encontrar zonas donde
se puede hacer recarga. Desarrolld un estudio de idoneidad de sitios
entre as regiones de Arica y Maule para poder seleccionar pilotos.
Los pilotos tenian por objetivo tomar datos, entender diferentes
métodos de recarga e identificar tasas de infiltracion. La
contaminacion del acuifero no fue un tema importante porque
inyectaron poca agua.

Los pilotos no fueron experiencias muy destacables para obtener
informacidon utilizable, fueron proyectos de microescala,
presupuesto agotado y con tiempo limitado de recarga. Tenian
problemas relacionados con la gestion de los sitios y la calidad de
agua. El tiempo de medicion fue solamente 8 meses y no alcanzaron
el afo como fue esperado. La construccion de pozos en terreno
demoro mas tiempo que esperaban.

En el nuevo piloto que CNR esta planificando para la subcuenca
Cachapoal, la seleccion y aprobacion del sitio elegido fue hecho
fuera de la consultoria, para disminuir problemas y tiempos. Sera un
piloto mas grande que los anteriores y contempla la recarga a través
de canales y una piscina de infiltracion. Fue dificil encontrar
personas con derechos superficiales de agua para recargar, al
mismo tiempo con derechos subterraneos de agua para
sacar/utilizar el agua recargado Esto para que sea un incentivo para
los agricultores hacerlo.

Los agricultores no ven los beneficios de hacer recarga, sino pueden
utilizar el agua recargado. Una solucion es fomentar las
comunidades de agua subterranea porque los beneficios seran
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recarga, su mantencion tiene que ser asegurada. Los

encargados necesitan saber los beneficios para incentivar

su mantencion e inversion a largo plazo.
Hay presidon importante por parte de la sociedad civil y
organizaciones interesadas sobre la disponibilidad de agua, notando
que hay que hacer algo en invierno. Siguen hablando de que se
“pierde agua en el mar”, pero se han notado un cambio en los Gltimos
10 afos, particularmente con respecto al manejo integrado del
recurso sub/sup.

Barrera: La normativa de la DGA no es clara. Quién sera culpable si
se infiltra agua contaminado, por ejemplo, en una zona minera como
Copiapd. Esto desincentiva los agricultores a participar.

Barrera: El desconocimiento de agua subterranea. Si no vean el agua
no siente que esta disponible.

Hay 2 tipos de proyectos de recarga de acuiferos: 1) aumentar el
nivel de agua subterranea y 2) 1 a 1: “yo quiero infiltrar y extraer el
agua infiltrado”. La normativa no permite el segundo, se requiere
estudio hidrogeologico. Se puede incentivar proyectos mas simples
que no requieren nuevos derechos de agua. De todos modos, la guia
que CSIRO desarrollo sera mas técnico.

La nueva circular de la DGA facilita los agricultores gestionar elagua
en invierno a través de los canales y asi aumentar la recarga natural
del acuifero, teniendo mas disponibilidad en la estacion de riego.
En la guia, les gustarian ver ejemplos de buenas practicas
internacionales y nacionales. La guia serd una referencia para el
concurso de la Ley de Riego.

Baja continuidad de los recursos superficiales disponibles, ya que
estos se vieron afectados por decisiones operativas de los usuarios
de los derechos. El agua para la recarga fue facilitada por algunos
regantes, pero no era un recurso con disposicion permanente, ya que
a medida que avanzaba la temporada de riego, los regantes
debieron utilizar el agua en el riego de sus predios. Lo anterior
provoco una alta variabilidad en la entrada del sistema, impidiendo
un monitoreo permanente y dificultando el analisis de los datos. En
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tanto, el aporte que se obtuvo respecto a la viabilidad técnica de
implementar este tipo de iniciativas fue limitado.

Tener en consideracion: ;En un futuro las Recargas Artificiales seran
evaluadas por su impacto ambiental?

Se menciond Verdnica Delgado, abogado de la Universidad de
Concepcidn con experiencia en temas de medioambiente, derechos
de agua y calidad de agua.

Gobernanza del agua subterranea: esta semana articulo escrito por
Delgado y Arumi sobre las modificaciones que se vienen.

Se menciond un proyecto de recarga en Itata de la Junta de
Vigilancia, pero no realizd mediciones, José Arumi colaborara a
partir de mayo 2019 para estimar tasa de recarga.

Se recomend®é investigar sobre un proyecto de recarga artificial de
acuiferos de Soquimich, utilizando pozos en Pampa Hermosa, en el
Salar de Llamara en la Regidn de Tarapaca. Es un proyecto que
comenzd hace varios afios (se estimo de 2013) y dijo que es el Gnico
proyecto que conozca de recarga con pozos de inyeccidn que ha
funcionado en Chile. Se estimo que se pudo extraer 30 U/s. El
consultor de la obra fue Arcadis.

Arumi menciona proyectos de Aguas de Pacifico, en Temuco, donde
se usa tecnologia de pozos de Titanio.

Hay una nueva idea de proyecto de CASUB, con José Arumi para
utilizar agua de canales de riego para infiltrar con pozos.

José Arumi esta postulando al FIC de Talca 2019 con Roberto Pizarro
para recargar cosechas de agua de lluvia con pozos.

En su opinién la principal motivacion de la recarga artificial de
acuiferos en Chile actualmente es debido al cambio climatico y la
disponibilidad de almacenamiento de las napas subterraneas. A
pesar de la mega sequia que hubo en Chile recientemente, no se
notaron mucho debido a que se utilizd el agua subterranea, pero los
niveles del agua han bajado y la capa nival a se ha retraido, debido
a esto estamos sobregirados.

En su opinidn las principales barreras son i) el desconocimiento de
los acuiferos y ii) el marco legal (codigo de aguas) - tiene que ser
simplificado, pero hay senales que la modificacion que estan
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

e Santiago Matta - JV 3°
Seccién Aconcagua

* Roberto Pizarro -
Universidad de Talca

Edmundo
Claro

Recarga tiene menor impacto ambiental vs creacidon de embalses.
Hay una creciente conciencia medioambiental.

Sequia extrema, recesiva en términos hidrologicos, acuiferos
empiezan a descender.

No hay recarga a veces, aunqgue llueva, las operaciones consumen
casi toda el agua, no habiendo infiltracion. Hay que complementar
la recarga natural.

Tener un complemento de agua para el agricultor en verano.

Actualmente los derechos de aguas otorgados son mayores a la
recarga natural.

Sobreuso de los recursos.

Barreras/desafios:

Gestion acertada de las aguas tratadas y del invierno.
Monitorear de forma correcta el uso de los acuiferos.

Falta de estudios hidrologicos de los acuiferos de Chile.
Desconocimiento muy potente de nuestros acuiferos, como
funciona la roca, como interactlan con la vegetacion circundante.

Malentendidos en conceptos hidroldgicos, hidrogeoldgicos, lo que
se traduce en evaluaciones erradas.

Contexto y marco legal.

La logica individual hace inviable los proyectos.

Problemas de area: limitaciones en las posibilidades de recarga,
para recargar mas, necesito mas area.

Por falta de informacion las autoridades no quieren ser apuntadas
de irresponsables.

¢Qué pasa con los que aportan agua superficial y lo que aprovechan
el agua subterranea?

Consejos v datos dtiles:

Ver las barreras como oportunidades.

Derechos de aprovechamiento: si quitamos el ir a buscar nuevos
derechos, quitamos una barrera de entrada.
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego
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Realizd estudios en la cuenca Aconcagua para buscar potenciales
lugares de recarga y hacer piloto. Encontraron que la parte baja de
la 1° Seccion y la 3° Seccion del rio Aconcagua estan aptas en
general. En la 2° Seccion hay afloramiento.

Objetivo de piloto fue para demostrar su operacion y analizar
resultados.

El lugar de piloto fue en el sector de Curimdn de la 1° Seccion (1
hectarea). Se consistié en 1 piscina decantadora y 2 piscinas de
infiltracion.

Karen Canales fue la inspectora fiscal en piscinas del proyecto
piloto.

El problema fue que se realizd el proyecto durante el peak de la
sequia, entonces no tenian agua para infiltrar. Los regantes de la 1°
Seccion prestaron agua durante un fin de semana (habian
planificado realizar recarga durante 5 / 6 meses).

Se utilizd los pozos de extraccion para el monitoreo de la recarga
que tuvo una duracién de 30 dias. Se probd que la infiltracion subid
el nivel de la napa, pero no saben cuanto tiempo se mantuvo.

Tienen intenciones seguir con la recarga, pero se encuentra parado
de momento. Han hecho una limpieza de las piscinas y
potencialmente podrian tener el piloto funcionando este invierno.

Estan investigando donde mas pueden hacer un piloto en la region
y comentaron que Aconcagua presenta problemas al tener una
pendiente subterranea muy fuerte, lo que no dar seguridad que
puede entregar lo que infiltran (agua prestada). También
mencionaron que el pendiente significa que pozos de inyeccién no
son muy adecuados en esta zona porque los sedimentos hacen que
sean muy dificil a mantener /limpiar. Comentaron que cada regién
es muy diferente.

En la piscina sacaron capa de 2 cm de sedimentos finos.

Dado a que el proyecto fue un piloto, no tenian que pasar por el
procedimiento de la DGA.

Se notaron una mejora en cuanto a la calidad de agua de la napa (a
través de mediciones antes y después).
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

9/5/19

Direccion General
de Aguas (DGA-
MOP)

e Pamela Garcia
(Division Estudios y
Planificacién)

e Gabriella
Bennison

Ojala que cualquier proyecto de recarga va con su monitoreo. Hay _
mejores obras de recarga, pero no midieron, se utilizd
supuestos/estimaciones.

Se comento sobre el concurso de CNR para proyectos de recarga:
hay desmotivacién a postular porque no conocen los beneficios y
no tienen seguridad que pueden recuperar los derechos que
infiltran. Deberian postular grupalmente, no individualmente - por
ejemplo, a nivel de Organizacion de Usuarios - Junta de Vigilancia,
Asociacion de Canalistas etc. Un problema es que los rios estan
seccionados, el Aconcagua esta dividido en secciones con sus
respectivas Juntas de Vigilancia, lo que hace dificil llegar a acuerdo.

El marco regulatorio es muy burocratico y de dificil aprobacion.

Proyectos estatales de recarga deberian beneficiar a todos (con
fines sociales). Deberian apuntar a aumentar la disponibilidad de
agua/seguridad hidrica para todos - APR, mineria, agricultura etc.

Consejos para la guia:

La guia debe considerar las diferencias hidrologicas, geograficas,
etc. entre regiones, sectores, rios y cuencas

Tiene que incorporar aspectos ambientales, no tiene que hacer
SEIA.

Realizacidon de las guias en conjunto con las juntas de vigilancias.

Que la DGA mejore la regulacidn, cambio de codigos, medicion y
monitoreo.

Otros comentarios:

Hay un caso de recarga en Mendoza muy linda. Tiene una buena
gestion de la cuenca con mucha fiscalizacion.

Copiapé: piscinas de infiltracion con JVRC

DOH esta considerando hacer una obra de recarga en Arica /lquique
(idea de perfil).

Se revis6 la Minuta 56: Circular n°4, 2016, lo cual se establecid para
sistematizar algunos acuerdos técnicos, ej. Cuales son las aguas
validas para recarga.
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

Recomendaciones:

e Evaluacion deberia realizar en tiempo razonable, actualmente
demora demasiado tiempo, no son proyectos prioritarios en general.

e Generar una agenda / hoja de ruta dentro de la DGA para facilitar
proyectos de recarga / evaluacion.

e Hay poca claridad entre los departamentos de la DGA involucrados
en la evaluacion de los proyectos de recarga. No hay un protocolo
claro todavia. Se podria hacer una recomendacion.

14/5/19 ALHSUD * Pablo Rengifo * Gabriella Motivaciones:
(presidente de Alhsud; Bennison
Gerente General de e Constanza e Motivacion de guardar agua utilizando la capacidad /regulacion de
SGA Gestidon Ambiental Burrull los acuiferos.
m.>.w . e Igor Aguirre | ® Aprovechar el recurso hidrico de manera mas amplia, eficiente y
o José Luis Delgado I sustentable posible.
ﬁnoﬂ:_.ﬁm asesor Alhsud, e Tener un resguardo para los estados de emergencia.
especialista en »

e Lograr una combinacién entre embalses y acuiferos para lograr la
sustentabilidad del acuifero (explotacion maxima sustentable del
acuifero).

recursos hidricos)

Barreras/desafios:

78

e Derechos provisionales constitutivos: con esto hay una pérdida de
esencia de la recarga.

e Como se aseguran los derechos que ya existen, si no se sabe bien la
capacidad de regulacion de los acuiferos.

e Siinfiltro agua, ¢quién esta beneficiando de esa infiltracion?

e La esencia de la recarga no se ha podido experimentar, ya que,
debido a los decretos de la DGA sobre recarga de acuiferos, esta
recarga se trasforma en nuevos derechos, en vez de garantizar el
recurso a los actuales.

e Salir del paradigma de recuperar exactamente lo que se recarga.

e Necesita espacio para recargar.

Observaciones y consejos:

e Para pequefias obras de recarga se deberia simplificar el tema
administrativo.

e Guias deben ser para cada caso, por ejemplo: 1) para conseguir
derechos 2) para la sustentabilidad 3) para la calidad (no exagerar
en estos términos, no es lo mismo recarga con agua de lluvia que
con aguas tratadas de relaves).

e Decreto de zona de escasez, otra figura legal que se ha
experimentado. Por ejemplo: La DGA permite a la DOH en el rio
Aconcagua a suministrar agua en época de sequia a través de los
pilotos.
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

16/05/19

INDAP

e Luis Bravo Montes
(Subdirector
Nacional)

e Javier Prat-Corona
(Jefe de Gabinete)

e Gabriella
Bennison

e Constanza
Burrull

Hidroestudios: Cristian Ortiz (antes Arcadis), dirigid los pilotos de
CNR en su momento.

Motivaciones:

INDAP representa un gran porcentaje de los usuarios que pueden
implementar sistemas de recarga.

Muchas cuencas estan cerradas, es decir, no se puede inscribir mas
pozos y hay menos agua superficial. Deberiamos utilizar los
excedentes de agua superficial en invierno para recargar, la lluvia
ya no permite la recarga natural como antes y el nivel freatico esta
bajando.

La administracion actual quiere dejar un sello en temas de recarga.

Permitir descargar los rios en caso de sobreagua.

Barreras/desafios:

Definir una politica de recarga de acuiferos que sea validada por la
institucionalidad.

Actualmente existen diferentes calidades de usuarios (las CASUB
tienen mucho que decir, hay que formalizarlas).

Tenemos que ser sumamente responsables, es necesario tener
claro las implicancias y consecuencias que puede traer la recarga
con respecto a la contaminacion y alteraciones quimicas del agua
subterranea.

Capacidades existen en Chile, pero hemos perdido mucho tiempo,
no hay mucha implementacion de sistemas de recarga.

Actualmente en Chile se discute que el uso de las napas freaticas
es para mantener el nivel freatico constante, en otros paises se usa
todo el poder fredtico de la napa y se gestiona su recarga, dentro
de un sistema sustentable (si se hiciera lo mismo en Chile
aumentaria el agua disponible para riego, etc.).

Ideas para la recarga:

El estado ha implementado sistemas de riego, deberian ser
utilizados durante invierno con excedentes de agua para recargar
los acuiferos. Esto permitiria bajar las caudales de los rios durante
invierno, es decir, disminuir el riesgo de inundaciones.
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

30/5/19

®

Confederacion
de Canalistas
de Chile
(CONCA)

Sociedad del
Canal de Maipo
(SCW)

e Fernando Peralta e Gabriella Motivaciones:
(Presidente de Bennison
CONCA) e Constanza | ® No dejar escurrir el agua. Se debe almacenar el agua para tenerlo
e José Luis Fuentes Burrull cuando se necesita.
(Jefe del e Se comentd que Chile, dado sus condiciones geograficas, es uno de
Departamento de los mejores paises para realizar recarga.
Estudios y e Proyectos de recarga deberian ser posible, por lo menos para mejorar
Desarrollo de SCM) la salud del acuifero.

Desafios:

Actualmente se solicita mantener el nivel freatico estable, aunque
realmente hay una bajada de los niveles anualmente sin recarga. Se
comentd que esto traduce en mantener la pobreza en vez de
aumentar la riqueza. Si se permite la recargay luego la extraccion de
esta agua de forma sustentable, se permitiria el acceso a agua a
gente que podria producir en sus tierras y que actualmente se
encuentran en escasez.

Cuando se habla de aguas subterraneas, no hay el mismo nivel de
entendimiento como para las aguas superficiales, dado a que no se
ve el agua subterranea. Por esta razon hay para aprender sobre este
tema, hay que hacer proyectos y experimentar.

Se comentd que el Estado esta muy presente en el tema de recarga,
lo que genera conflictos, porque los usuarios esperan tener mayor
poder de decisidn y de accidon, mientras que el Estado espera ser él
ente que resuelva los problemas. En este caso la DGA no tiene las
herramientas, ni la gente, ni el dinero.

Se agregb que se deberian facilitar los proyectos de recarga.
Actualmente el proceso para hacer recarga es un sistema muy
burocraticoy la serie de requisitos que piden hace imposible para su
realizacion. La Guia Metodoldgica de la DGA (2014/2016) solicita el
monitoreo de la obra de recarga durante 1 afio para ver si funciona.
¢Qué pasa en el caso de que no sea aceptada/aprobada, donde va
toda la inversion?

Es muy cara para realizar pozos, lo que frena los proyectos dado a
que los agricultores no pueden pagar.
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

Se debe recargar los acuiferos a través de permitir el riego en
invierno, sin pensar que va ocurrir 0 quien va aprovechar el agua
recargada.

Actualmente existe el registro de 50.000 pozos de los cuales
sabemos su geologia, deberiamos aprovechar esta informacion.

Proyectos de recarga:

Se comentd que, a pesar de que no son muy conocidos, los privados
han realizados muchos proyectos de recarga en Chile hace mas de 7
afos. Son proyectos no regularizados que no se hablan por miedo a
la fiscalizacion de la DGA. Por esta razén no se puede compartir
informacién especifica.

Desde el 1969 el EEUU (California / Arizona) ha experimentado con
recarga debido a la necesidad de tener agua disponible. No
necesitaban autorizacion o modelos, resolvieron su problema y han
logrado implementar la recarga con éxito.

Diguillin, Chillan: En invierno en el pasado se cerraban los canales
para que no se inundara el pueblo, pero en consecuencia las APR
quedaban sin agua en sus pozos. Estamos con una sequia
meteoroldgica por mas de siete afios, por lo que se adopt6 la medida
de abrir los canales para permitir una recarga de 7 m3/s. No realizaron
estudios, ni mediciones previas.

La Junta de Vigilancia de la 3° Seccitn del rio Aconcagua (Santiago
Matta): tiene informes con informacién relevante (2018).

Si se abre los canales de riego, se podria recargar 40-60 millones de
m3/afio a través de 500 km de canales ya existentes. La infiltracion
medio chileno es mayor que 1 m?dia. En general los pozos bajan
entre 6-10 metros anuales y luego son recargados.

Fernando trabajo con Carlos Araya (CASUB: Copiapd-Piedra Colgada-
Desembocadura) entre 2010-2012 y estudiaron la cuenca de
Copiap6 con respecto a la factibilidad de recarga y la identificacion
de potenciales zonas. Se contabilizaron obras de recarga, con
respecto al costo de su operacidon y mantencion. Llegaron a un costo
de entre 15-20 $/m?3 infiltrado (muy barato).
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

17/06/19

Comunidad de Agua
Subterranea
(CASUB): Copiapo-
Piedra Colgada-
Desembocadura

Carlos Araya

Esto probablemente tenia un efecto en la calidad de agua potable
que maneja la sanitaria, cercana a la obra de infiltracion. Sin
embargo, mientras que la comunidad no pone presion a las
autoridades locales o nacionales, nadie lo fiscalizaria.

Consejos v opinion sobre la Guia:

Deberiamos promover recarga en algunos acuiferos donde tenemos
informacion y donde necesitamos agua (falta de disponibilidad).

Dar recomendaciones para hacer los proyectos de mejor forma
posible con requisitos minimos para cumplir.

Actualmente la MMA esta revisando la Norma 46 (RILES descargados
en Aguas Subterraneas) de 2002, con la intencion de actualizarla
para que sea mas robusta y exigente. Dado a que CSIRO tiene
experiencia importante en cuanto a recomendaciones de politicas
publicas ambientales, estan interesados en lo que proponemos en el
marco de la guia con respecto a los parametros minimos de calidad
de agua que hay que medir. Por ejemplo, actualmente la Norma 46
no considera sélidos suspendidos o material organico.

Gabriella Motivaciones:

Bennison
Igor
Aguirre

En la zona representada por la CASUB (sectores acuiferos 5 y 6),
normalmente no escurre agua superficial. Sin embargo, cado ciertos
afios ocurre un evento meteoroldgico (generalmente asociada al
invierno altiplanico) que resulta en una abundancia de agua
superficial, incluyendo aguas abajo de Copiap0.

Con el fin de aprovechar esta agua abundante para recargar los
acuiferos, se comentd que esta intentando impulsar la generacion de
un decreto de abundancia, lo cual permitiria la recarga de
excedentes de agua, particularmente en zonas de escasez hidrica. Ya
se ha planteado esta idea a varios actores relevantes, por ejemplo, a
la DGA y a José Arumi de CRHIAM.

Considerando las condiciones actuales (disponibilidad de agua y
demanda/uso), vamos a llegar a un momento en algunos afios mas
que los pozos van a secar que significaria una extincion de muchas
hectareas plantados. Hay que implementar soluciones ahora.
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Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Comision Nacional de Riego

lo cual fue construido para detener la mayor cantidad de sedimento
posible.

La tercera piscina tuvo una tasa de infiltracion mas eficiente, por una
parte, dado a la mayor inversidon gastada en su construccion y
también dado a que llegd una menor cantidad de sedimento (menor
obstruccidn de la infiltracion). La recarga promedia de las tres
piscinas fue calculada como alrededor de 320 U/s.

Se realizé un monitoreo de los niveles freaticos de diferentes pozos
aguas abajo de la obra (distancia: 1) 200 m; 2) 2,500 m y 3) 2,000 m
- 6 pozos de aguas chanar). Se instald instrumentacion telemétrica
en situ para medir la cantidad de agua infiltrada, sin embargo, el
equipo fue robada después de 3 semanas de su instalacién.

Se comenzd la construccion de la obra en 2017 y se empezd a
infiltrar agua en junio del mismo afio hasta septiembre de 2018,
dado a que se agotd el excedente de agua en el rio.

Se observo que el nivel freatico subio en el sector ladera sur,
beneficiando los usuarios de esta zona, sin embargo, la recarga no
tuvo un afecto en el sector ladera norte.

De acuerdo con la normativa, se requiere un permiso para hacer
modificaciones en el lecho del rio, lo cual ha causado conflictos con
la DOH, por construir en el lecho del rio. Sin embargo, se comentd
que no existe una delimitacion oficial del cauce. Actualmente se esta
intentando negociar con la DOH para definir el lecho del rio y asi
reducir el tamafio de las piscinas para que se quedan mas lejos del
lecho principal del rio. A pesar de que la DOH ha acusado la CASUB
por modificar el cauce, se comentd que hasta la fecha no han
recibido una multa.

A pesar del conflicto con la DOH, la mayoria de los actores han
celebrado la iniciativa de la CASUB, evidenciado por visitas a la obra
de alta perfil de Santiago (Ministros y Director General de la DGA
etc).

Algunos actores de la cuenca culpan a la CASUB por la muerte de los
camarones (dado a la obra de recarga), sin embargo, dado a que
normalmente no escurre agua superficial (aguas debajo de Copiapd)
el hecho de que habia camarones en el rio fue excepcional, es decir,
el excedente de agua que llegd a la zona fue una condicion temporal
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Comision Nacional de Riego Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Anexo 3.2 Descripcion de proyectos de recarga de acuiferos en Chile

Los proyectos mencionados en esta seccidn se encuentran digitalizados, y pueden ser consultados a través
del archivo “PilotosMAR_EPSG-32719.shp” en la siguiente ruta del Anexo Digital: GuiasGRA_AnexoDigital\
Cap4.4\1. Datos Generados\1. ProyectosPilotos_Chile

Estudio basico “analisis alternativas piloto recarga artificial Ligua - Petorca, V Region” (2013)

El proyecto de recarga mandatado por la Comision Nacional de Riego (CNR) consistid en la utilizacion de piscinas
de infiltracion en la localidad de Bartolillo (Regidn de Valparaiso), durante junio y julio de 2013, recargando en
total 12.055 m?3 y cuyo objetivo fue rescatar indicadores y resultados que sirvan para extrapolar la experiencia
en futuros proyectos.

;}\f\f‘;ﬁ’
cogfhe o b
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Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia
Tipo de obra

Pozo de infiltracion

Zanjas de infilracion
Piscina de infiltracion
Canales de infitracion

Obra de infiltracién en el rio
Piscina y Pozo de infiltracion

CRoN NN N

Figura 13. Ubicacion geografica Piloto Ligua-Petorca.
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Tabla 12. Informacion Proyecto Ligua-Petorca

Mandante | Comision Nacional de Riego
Consultor | Aqualogy Medioambiente Chile S.A.
Tipo de obra | Piscina de infiltracion

Periodo de ejecucion

Recarga efectuada entre 11 de junio de 2013 y 13 de julio del mismo afio.

Objetivos

General:

Desarrollar un proyecto piloto para recarga artificial de los acuiferos de los Valles de La Ligua
y Petorca, mediante lagunas de infiltracion

Especificos:

* Analizar la informacion hidrolégica, hidrogeologica y topografica existente para los
cinco (5) sitios identificados en el estudio “Mejoramiento de Aguas Subterraneas
para Riego Ligua y Petorca”.

* Analizar los aspectos legales del aprovechamiento de excedentes superficiales re-
cargados artificialmente.

* Seleccionar el sitio para el piloto entre las cinco (5) alternativas identificadas en el

estudio “Mejoramiento de Aguas Subterraneas para Riego Ligua y Petorca”.

Construir las obras necesarias para el desarrollo del piloto.

Realizar las pruebas de recarga.

Determinar las tasas de infiltracion del sistema.

Evaluar el impacto en los niveles de los pozos cercanos al sistema.

Entorno local

Terreno utilizado

El proyecto se desarrolla en la localidad de Bartolillo (valle de Alicahue, Cuenca del rio Pe-
torca, La Ligua, Region de Valparaiso), en el predio de Don José Luis Oyandel, Presidente de la
Asociacion de Canalistas del Canal Alicahue.
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Caracteristicas del acui-
fero

El sector se ubica sobre sedimentos fluviales asociados a los cauces actuales, depositados
sobre una capa de sedimentos fluvio-torrenciales de terrazas cuaternarios recientes y anti-
guas. En los margenes del valle, sobre las laderas de cerros, se observan capas de sedimentos
coluviales.

El conjunto aluvial - coluvial se encaja sobre una homogénea y potente secuencia vulca-
no-sedimentaria.

Los espesores del conjunto aluvial - coluvial se ha determinado en estudios previos por geofi-
sica TEM y en los sectores A3-L3 y -L3 se asignan espesores de 200 y hasta 250 m, mientras
que en el sector A4-L6 se reduce a 100-150 m.

En este espesor se incluyen dos capas, una superior resistiva y otra inferior conductora, que
se asignan a sedimentos de gravas, arenas y bolones, en el primer caso y a arcillas o roca
alterada, en el segundo. Con esta asignacion litologica, el espesor de los sedimentos permea-
bles y, por consiguiente, del acuifero se reduce a 40 - 70 m, mientras que la informacion que
alimenta el modelo, obtenido de estudios previos y en contraposicion a la informacion que
ofrece la geofisica, presenta espesores mayores de 100 m. Los espesores obtenidos con la
reinterpretacion mostrada en las figuras de estudios previos, son coherentes con las profun-
didades de los sondajes existentes, de 80 m de profundidad maxima, cuya traza se ha incluido
en los perfiles.

Tabla con parametros hidrogeoldgicos asociados.

Prof. de la | Gradiente Coef
NP Transm.
napa hidraulico almac.
m n/D u/I'l

m/s

2,5x10° y 5x10™ ; 5x107
hasta 1x10°® (laderas de 1y5,5
los cerros)

1 (laderas de cerros) y 500

PB 3 2,0 . f
S 0 ’ (relleno sedimentario)

Caracteristicas del suelo

En relacion a la geologia, la zona en estudio se caracteriza por presentar rocas igneas efusi-
vas, con sedimentos marinos y continentales, cuyas edades flucttan entre el Mioceno Supe-
rior - Cretacico Superior y Terciario Inferior.

Los sedimentos marinos estan restringidos al Jurasico y Cretacico Inferior, distribuyéndose en
el sector occidental de la cordillera de la costa y en la frontera con Argentina en la Cordillera
de los Andes.

Geomorfolégicamente, la zona tipifica aquella zona que se ubica en la region denominada de
los valles transversales, que se extiende entre los rios Aconcagua por el sur y Copiap0o por el
norte. Esta region se caracteriza por la ausencia de la depresion central, intercalada entre la
cordillera de los Andes y de la Costa.

Sistema de recarga
Dimensiones

3 piscinas de 250 m? c/u.
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La recarga se ejecuto en tres ciclos divididos en cinco periodos totales.

e El primer ciclo consiste en 8 operaciones diarias de una hora de duracion cada una,
entregando un caudal de 110 l/s (430 m3), realizado entre el 11y 19 de Junio.

Método e Elsegundo ciclo se realiz6 en dos operaciones (20 de Junio y 1 de Julio), estabilizan-
do caudal de entrada a la balsa 1 para evitar el trasvase a la segunda balsa, mante-
niendo la operacion hasta utilizar todo el volumen disponible.

* El tercer ciclo considero estabilizar el caudal de entrada a la balsa 1 y 2 evitando el
trasvase a la tercera balsa. Esto a través de 2 operaciones (2 de Julioy 11-12 de Julio)

Ciclo 1: Operaciones diarias entre el 11y 19 de junio
Periodos de recarga | Ciclo 2: Operacion tnica el dia 20 de junio y Operacion Unica el dia 1 de julio

Ciclo 3: Operacion dnica el dia 2 de julio y Operaciones diarias entre el 12 y 13 de julio

El caudal de entrada se monitore6 mediante un contador tipo Woltman instalado en la tube-
ria de alimentacion (DN 250 mm y Qn = 400 m3/h). El nivel del agua en la balsa se monitoreo
mediante dos jalones graduados y dos sensores en balsas (Mini-Diver DI501, rango de medida
Sistema de monitoreo | de 10m, precision * 0.25%, registro cada 10 minutos) en senos 1y 2 de las balsas. Mientas
el acuifero fue monitoreado a través de un pozo (con seguimiento semanal manual con hidro
nivel, se esperaba utilizar 2 pozos) y dos sondajes (Mini-Diver DI505, rango de medida de 50m
y precision + 0.25%).

Tasa de infiltracion estimada de 10 m/d, rango [6.0 - 11.8 m/d] y tiende a estabilizarse en 6

Cantidad recargada m/d

La cantidad total recargada corresponde a 12.055 m?,

El agua utilizada proviene del canal Alicahue, de origen pluvial, con capacidad superior a 200
Fuente de agua | /s. EL agua es transportada desde el canal a un tranque mediante un camino de tierra, gracias
a su pendiente natural, siendo el tranque quien alimenta a las obras de recarga.

El analisis quimico indico que el pozo es recargado directamente por agua superficial de bajo
recorrido, y que no sufre mayor variacion estando dentro del acuifero, siendo esto indicador
de recarga local.

Tabla con resultados de calidad de aguas medido in-situ

Calidad de agua m Conductividad (pSfcm ref. 25°C) | T (° C) m S ——t

1] 14/06/2013 290 92| 7.6 0,0
2| 20/06/2013 325 10,4 (10,7 0,0
3| 01/07/2013 202 98| 99 0.0
4113/07/2013 315 84| 84 0,0
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Se menciond que la recarga durante el periodo control tuvo una pendiente de-1.9556, la que
luego disminuy6 debido a la recarga (pendiente de-0.3369). Luego durante los primeros dias
de julio se observaron algunos descensos en los pozos entre pruebas de infiltracion, lo que
pudiese deberse a la afeccion de pozos de bombeos cercanos

336 P S LRI R ST TS e e e e e e e b e ot i
Ascenso

334 /M Recuperation

330

328 f
U
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Variacion de la profundidad del pozo de control N°2, durante la primera quincena de julio

Econémico

Inversion inicial | No mencionado

Mantenimiento | No mencionado

El sitio elegido permitiria mayor disponibilidad hidrica debido a la posesion de un tranque, sin embargo, el
agua no fue exclusiva para la recarga. Peso a esto, se obtuvo informacion requerida por el piloto (tasas de
infiltracion asociada a cargas de aguay a volimenes aportados). Es importante considerar que los pozos pueden
no estar ubicados lo suficientemente cerca de los pilotos, y por ende, no se pudo contar con toda la informacion
considerada inicialmente.

Recomendaciones técnicas para futuros proyectos piloto:

6

e o & o

Establecer una linea base con bastante antelacion a la entrada en operacion del proyecto.

En el dimensionamiento de las balsas, se debera privilegiar la profundidad por sobre el area, ya que queda
establecido que la tasa de infiltracion depende de la carga, y son directamente proporcionales.

Sino se dispone de fuentes de control, se debe contemplar la construccion de piezdmetros

Se debe privilegiar la profundidad sobre el area, con lo cual las unidades podrian construirse mas pequenfias,
considerar una de ellas con carpetas impermeables que sirva de almacenamiento para las pruebas.

Ya que interesa el caudal por sobre los volumenes, es totalmente recomendable, que la alimentacion del
Piloto también posea un mecanismo de registro continuo de caudales.
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Estudio basico “analisis de alternativas piloto de recarga artificial 3 seccion Aconcagua” (2015b)

El proyecto piloto mandatado por la Comision Nacional de Riego (CNR) consistio en un pozo de infiltracion sin
presion ubicado en el sector La Palma dentro del campus experimental de la Universidad Catoélica de Valparaiso,
y cuyo objetivo consistio en obtener resultados que permitan ampliar la experiencia en proyectos de mayor
escala. Las pruebas de infiltracion se efectuaron entre el 16 de octubre y 22 de noviembre del afio 2014,
resultando en bajas tasas de infiltracion (0,25 L/s).

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia
Tipo de obra

Pozo de infiltracidn

Zanjas de infiltracion
Piscina de infiltracion
Canales de infilracion

Obra de infiltracidn en el rio
Piscina y Pozo de infiltracion

(ch o NN N |

Figura 14. Ubicacion geografica piloto ubicado en La Palma.
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Tabla 13. Informacion Proyecto Aconcagua Seccion 3.

Informacion general
Mandante | Comision Nacional de Riego

Consultor | GeoHidrologia Consultores

Tipo de obra | Pozo de infiltracion

Periodo de ejecucion | Pruebas de infiltracion entre el 16 de octubre de 2014 y 22 de noviembre de 2014

General:

Desarrollar un estudio para la recarga artificial del acuifero en la 3° Seccion del Aconcagua,
proponiendo una metodologia para identificar las posibles zonas de recarga y realizar un
Proyecto Piloto de Recarga Artificial de sus Acuiferos (PPRAA).

Especificos:

*  Analizar la informacion topografica, geomorfolodgica, edafologica, geologica, hidro-
logica e hidrogeologica existente para la identificacion de sitios de emplazamiento
para un PPRAA.

* Identificar la disponibilidad de aguas superficiales para las pruebas de recarga del
piloto y estudiar la viabilidad legal de su utilizacion.

Objetivos e Determinar la compatibilidad de la calidad del agua superficial a recargar con la
del acuifero receptor.

* |dentificar zonas potenciales de recargay seleccionar el sitio para el PPRAA.

*  Definir la metodologia a utilizar en el PPRAA de acuerdo con las condiciones hidro-
geologicas existentes.

* Determinar las constantes elasticas del acuifero a recargar.

* Disenfar las obras hidraulicas necesarias para el desarrollo del PPRAA.

e Registrar las fluctuaciones del nivel estatico (N.E) del acuifero en forma continua

durante 1 mes previo al inicio de las experiencias de recarga artificial.

Realizar las experiencias en el PPRAA.

Determinar las tasas de infiltracion en el PPRAA.

Evaluar el impacto proyectado a los niveles estaticos del acuifero en estudio.

Generar conclusiones y recomendaciones para un eventual Proyecto de Recarga

Artificial de mayor escala en la zona.

Entorno local
Terreno utilizado | Sector La Palma (Centro Experimental de la Universidad Cat6lica de Valparaiso)
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El perfil K-K™ muestra un basamento de topografia irregular, sobre el cual se deposita un
relleno con espesores maximos de 250 m hacia el noreste, en la zona de La Calera. Este es-
pesor disminuye aguas abajo, a valores de 180 m en el limite oeste de la zona de estudio. El
relleno que se muestra en el perfil K-K~ se caracteriza por un predominio de arcilla gravosa
hacia la base, sobre yacida por grava. La arcilla gravosa se interdigita con numerosos lentes
de arcilla.

Perfil K-K' NE

K Quillota La Calera K’

300

Alwra (msnm.)

Caracteristicas del acui-

-
fero = : =
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000
(284363 E; 6352434 N) Distancia (m) (298323 E; 63T3141 N)
Leyenda
Bolones v gravas Arena gravosa E Limo | Pozo
Bolones y arcillas Arena @ Arcilla gravosa | i:"'“" %"I“::“"‘lﬁ“
— ~ | Punto TE
E Grava Arena arcillosa Arcilla
Grava arenosa E Basamento impermeable
@ Grava arcillosa

Fuente: DICTUC, 2009

La prueba de bombeo arroja una transmisividad de 11 m2/d en el pozo de infiltracion y de 43
m?/s en el de observacion.

El coeficiente de almacenamiento S corresponde a 1,45:10° medida en el pozo de obser-
vacion.

Caracteristicas del suelo

Unidad morfolégica denominada Llanos de sedimentacion fluvial o aluvional. Su geologia
esta compuesta principalmente por rocas volcanicas y volcano-sedimentarias intercaladas
con sedimentos marinos y continentales, depositadas entre el triasico superior y plioce-
no, ademas de cuerpos intrusivos del jurasico-cretacico. Gran parte de estas rocas fueron
cubiertas por sedimentos principalmente cuaternarios y en menor proporcion por rocas
sedimentarias semi-consolidadas de edad nedgena, asociados principalmente a procesos
fluvio-aluviales.

Todos los sectores propuestos presentaron valores bajos para realizar infiltracion a través de
balsas (0,44; 0,07; 0,61 m/d) y por lo tanto lo recomendado fue utilizar pozos de infiltracion.

Sistema de recarga
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Pozo de 6" de diametro y 54 m de profundidad. Figura a continuacion:
Figura 6-14: Estratigrafia y habilitacién Pozo infiltracién AC-1
Estratigrafia Y Habilitacion de Pozo AC-01 Gfm%[q
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COTA ESTIMADA ¥ DHAM, HABILITACION L}
MMWEL ESTATICO 45T m TIFD HABILITACKIN 35 m de Casing Ransmdo
PROF. PERFORACION Sm T8 m de Casing Cingo
EMPRESH PERFORISTA  : CQuirls Ingenisns y Conetnicsion
o g o o
a 0
= Sumlo -
2 — E 2
4 __ Umo arciioso :__ 4
] —e—1k 5
g e NE 457n ‘|6 Argila arena 6
o | Gran arciloes =
& —| g 8
i | Gasing Clsgn 67 L
10 —_ —_— ._'_ 10
12 - - 12
=] 13
14— Arclia aena gravnea — 14
= 15
16 — — 18
s . 4 4l L
Dimensiones 18 — I 18
=1 Argia arena -
20 — — 20
2z — 22
1 2l
24 — — 24
76 __ Aroiia :__ 28
] . C
" —_ p!] Arcila graviea 2
an _ a5 Arena arcilasa apg
4 Arang arcilasa -
3 — — 34
5 _“ Casing Ranurado 67 % r -
] —— '_._ aR
40 — — 40
a2 Loaz
4 | [ as
b | Amrg -
% — — 46
4% — [ 48
50 — I s0
62 — — 52
- 534 —_
54 —L irmetr i P ] 5 54
Infiltracion gravitacional.
Método | Marcha blanca con inyeccion de diferentes caudales entre 1y 4 L/s.
3 pruebas de infiltracién con caudales variables (0,25; 0,45 y 0,17 L/s respectivamente).
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3 pruebas de infiltracion entre los dias 26 de octubre de 2014 y 17 de noviembre de 2014,y

. una marcha blanca entre el 16 de octubre de 2014 y 22 de noviembre de 2014.
Periodos de recarga

Prueba 1 entre 27/10 y 06/11; Prueba 2 entre 07/11y 10/11; Prueba 3 entre 11/11y 17/11.

Tabla 6-7: Cuadro resumen de medicion de variables.

N°
Objetivo asociado Parametro Lugar de medicién Equipo r::l:crlceil,:) Equipos |Frecuencia | Telemetria
Vertedero  triangular  al Leeg. Sensor ]
ingreso del cajon de aforo de niveles
hidrostatico
o ) Transductor de presion | capacitivo Continuo Si
Estimacion de Balance Caudal | Vertedero  triangular  de Rango de 1
Hidrico rebose del cajon de aforo medicion de
O0asm
Tuberia alimentacion pozo .
infiltracion Mandmetro - 1 Semanal No
Pozo de observacion 1 1
(AC-02) HOBO. U20L
Respuesta del acuifero Niveles | Tuberia alimentacion poze | Transductor de presion | water level 1 Continuo No
. . infiltracion logger
Sistema de monitoreo Atmésfera (superficie) 1
SOLITAX
Control de variables . 5 - scSS Wiper .
oriticas Turbidez | Cajon de aforo Turbidimetro with 56200 1 Continuo Si
Controller
Parametros | Cajon de aforo - - Mensual No
quimicos Andlisis de laboratorio
2B pozo de observacion 1 Mensual N
rvacion - - n
Control de los efectos de 00 de ohservac ensua o
la infiltracion Parametros -
fisico- Cajén de aforo Medidor Hanna
quimicos multipardmetros instrument - Semanal No
(pH, T°, DO, | Tuberia alimentacién pozo portatil HI9828
Cond. Eléc.) | infiltracion
B : Sidela
. . .. .. |Estacion de la DGA: Rio Aqi
Variables meteorologicas | Precipitacion Aconcagua en Chacabuguito - - - Continuo p;gggge

De la operacion de las pruebas de infiltracion del proyecto piloto se obtiene que la capaci-
dad de infiltracion del acuifero es reducida, ya que solo se logra infiltrar un caudal medio de
Cantidad recargada | 0,25 L/s, utilizando un pozo de infiltracién de 54 m de profundidad.

No se documenta la cantidad total recargada.

Fuente de agua [ Canal UCV desde Canal Ovalle, el cual es abastecido por la tercera seccion del rio Aconcagua.
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Calidad de agua

Figura 4-15: Elementos mayores y parametros de calidad en el sector de La Palma

10000

1000 |

100 |

10 |

DBOS (mg Nitratos Sulfatos Solidos Coliformes
02/1) (mg/L) (mg/L) suspendidos fecales
totales (mg/L) (NMP/100 ml)

La Palma

mAC-P1
AC-P2
mAC-C-1
m NCh 1333/DS 90

Se calculd el

decaimiento/muerte de coliformes fecales del sector, concluyéndose que exis-

te un rapido decaimiento y por ende, el agua del canal en el sector de La Palma seria apta
para infiltracion, al menos con este parametro.

Niveles de pozo

Nivel estatic

0:4.57m

El comportamiento del pozo de observacion durante las pruebas de infiltracion es el si-

guiente:

Caudal de Infiracian (L/s)

Figura 7-13. Profundidad de Napa en ensayos y prueba de Infiltracién en Pozo AC-02 (observacion)
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Tabla 6-9: Costos de inversion PPRAA 3 Seccion Aconcagua

Tipo de obra Metros perforados Costo total ($)

Trabajos terreno implementacion obras - 410.550
Pozo Infiltracion (AC-01) 54 16.434.495
P. Observacion 1 (AC-02) 36 10.956.330
Pruebas de bombeo - 3.387.930
Pruebas de infiltracién - 1.723.800
Obras civiles - 6.711.431

Total (IVA Incluido) 39.624.536

Respecto a las obras civiles, éstas consideran la construccion de: 1) un sistema de captacion,
2) un canal de aduccién, 2) un dispositivo de medicion, compuesto por un cajon aforador y
una camara de carga, 3) una canal de conduccion, 4) un pozo de infiltracion y 5) un pozo de
observacion.

Tabla 6-10: Costos de instrumentacion PPRAA 3 Seccion Aconcagua

| 50 inicial Equipo Variable monitoreada PU ($) Cantidad | Costo total ($)
nversion inicia : T =
EEESG‘” de niveles hidrostaticomarca | 5,5 on vertedero 410.550 2 621.100
Turbidimetro Solitax Marca Hach turbiedad 4.782.971 1 4.782.971
Transductor de presion marca
HOBO Nivel en pozos 294.224 3 882.672
Cable de comunicacion Traspaso de dalos de | 425,592 1 125.592
Telemetria: Sistema WiseAccess Telemetria 2.149.075 1 2.149.075
Telemetria: Tarjeta de datos Telemetria 128.000 1 128.000
Telemetria: B&V electricidad .
(Instalacién) Telemetria 309.400 1 309.400
Total (IVA Incluido) 9.198.810

Tabla 6-11: Valor referencial de agua infiltrada

Total (IVA Incluido) ($) 49.233.896
Q maximo infiltrado (L/s) 0,25
Costo $/(L/s infiltrado) 196.935.583

Mantenimiento | No mencionado

Es importante contar con estratigrafia localizada en el area de estudio donde se plantea realizar el piloto de
recarga, debido a que las caracteristicas del suelo pueden variar respecto de estratigrafias cercanas. Ademas,
es importante considerar que los pozos podrian funcionar de mejor manera inyectando el agua a presion, lo cual
no pudo ser implementado durante el piloto en Las Palmas, pues la construccion del pozo no fue disefiada para
esto.

Se espera que en el futuro los proyectos de recarga realicen el disefio del sistema de infiltracion después de

haber realizado todos los trabajos de terreno, incluyendo la perforacion de pozos exploratorios que permitan
obtener muestras inalteradas de suelo. Esto permitira corroborar las aptitudes del sitio, preparar un diseno
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especial o bien buscar otro sitio con mejores cualidades para el proyecto de recarga.

Estudio e implementacion de un plan piloto de recargas artificiales a los acuiferos del valle del Aconcagua
(2016)

Este proyecto piloto mandatado por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) consistié en dos piscinas de
infiltracion, ubicadas en el sector Curimon en la primera seccion del rio Aconcagua (Region de Valparaiso). La
recarga se realizo entre el 5 de julio de 2014 y el 30 de agosto de 2015, infiltrando un total de 190.928 m?. El
objetivo del proyecto consistio en estudiar la posibilidad de realizar proyectos de recarga de acuiferos que
permitan almacenar agua para ser extraida cuando se requiera.

M NEIOGE

| A
Ri o P‘("O
4 = |

»

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

| Simbologa
Tipo de obra

Pozo de infiltracion

Zanjas de infilracion
Piscina de infiltracion
Canales de infiltracion

Obra de infilracion en el rio
Piscina y Pozo de infiltracidn

(CRON NN X |

Figura 15. Ubicacion geografica piloto de Curimoén.
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Informacion general

Mandante

Consultor

Tipo de obra

Periodo de ejecucion

Objetivo

Entorno local
Terreno utilizado

Caracteristicas del acuifero

o .
o igo “euido
£ AQUO

Tabla 14. Informacion Proyecto Valle Aconcagua

Direccion de Obras Hidraulicas

GeoHidrologia Consultores

Piscinas de infiltracion

Periodo de recarga entre el 5 de julio de 2014 y el 30 de agosto de 2015.

Estudiar la potencialidad de realizar proyectos de recarga en la 1a'y 3a seccion del rio
Aconcagua vy, en el sector seleccionado, estudiar la capacidad de almacenamiento del
acuifero para almacenar agua en periodos de anos normales y himedos, para luego apro-
vecharlos en los periodos que se requieran.

Sector Curimon.

Basamento estimado a 200 metros en promedio, rango desde 360m hasta sectores de
afloramientos en maltiples cerros islas.

Conductividad hidraulica desde 66 a 481 m/d para el estrato de depositos fluviales (ob-
tenida mediante permeametro de carga constante (PCC), y conductividades hidraulicas
saturadas entre 1,6 y 16,1 m/d con un promedio de 6,2 m/d (obtenida mediante prueba
de anillo doble a carga constante).

El acuifero presenta una potencia variable entre 60 y 80 m, su caracter es freatico y el
nivel estatico fluctla entre los 50 y 100 m con unas permeabilidades estimadas entre
0,3y 430 m/d.

Caracteristicas del suelo

La geologia del sector, especificamente entre Los Andes y San Felipe, se encuentra mar-
cada por depositos de gran cantidad de sedimentos gruesos debido al cambio de energia
del rio Aconcagua al pasar de un dominio cordillerano de alta energia a uno de baja ener-
glay al aporte de esteros al norte y sur del rio. En esta zona el basamento se encuentra a
unos 200 m de profundidad en promedio, alcanzando en algunas zonas hasta los 360 m
de profundidad y aflorando en otras, en numerosos cerros islas.

La zona no vadosa en el sector donde se ubicaron las balsas corresponde a una unidad
de depositos fluviales que abarca desde la superficie hasta los 50 m de profundidad. Esta
unidad esta compuesta de sedimentos de tamanos variables desde grava gruesa a ar-
cillas y que corresponden a fragmentos redondeados a subredondeados principalmente
de origen volcanico tales como lavas y tobas andesiticas. Bajo ella se encuentra roca
meteorizada y fracturada (6 m), para luego dar paso en profundidad a 4 m de roca fresca
que corresponde a una granodiorita de grano fino, siendo catalogado como basamento.

La unidad de depositos fluviales identificada se presenta homogénea en el subsuelo
(profundidad) y se puede clasificar como un suelo gravo-arenoso. La humedad saturada
es menor a un 20% lo cual es consistente con la granulometria gruesa del suelo y al
mismo tiempo la humedad residual es inferior al 5%, lo que indica la poca capacidad de
retencion de humedad del suelo. La conductividad hidraulica estimada para este estrato
mediante permeametro de carga constante (PCC), va desde 66 a 481 m/d (duracion de
ensayo de 3 horas), estos resultados son conductividades altas consistentes con la natu-
raleza gruesa del suelo y su procedencia (lecho del rio). Por otra parte, mediante el en-
sayo de infiltracion en terreno mediante doble anillo a carga constante, se determinaron
valores de conductividades hidraulicas saturadas entre 1,6 y 16,1 m/d.

Sistema de recarga
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Disefo para un caudal de 500 /s, compuesto de tres unidades: un decantador rectan-
gular (80 x 62,5 m) y dos balsas de infiltracion (50 x 50 m). Estas unidades tienen un area
cada uno de 4.500 m2, 2.113 m2 y 2.203 m2 respectivamente.

El esquema presentado a continuacion representa el proyecto cuyas dimensiones son
aproximadas.

S Canalon DOH « Compuerta
. . L 17— Af
Dimensiones | (vertedero 1)
Aforo Compuerta
(vertederp 5) J'
|
Balsa 2 —I* Balsa 1 Decantador
2.500 m? 2.500 m? 5.000 m?
Aforo
(vertedero
\1 y
¥ ‘—/—‘Cumpuerta
"
Compuerta
Aforo
(vertedero 4)
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Durante las 3 primeras operaciones el sistema funcion6é de manera intermitente durante
su extension, con ingreso de caudal s6lo de 8:30 a 18:30 hrs. o bien de manera continua
durante el fin de semana. En la cuarta y Gltima operacion, el sistema funcioné de ma-
nera continua por largos periodos de tiempo, permitiendo estabilizar las condiciones
de caudal de ingreso y niveles de las balsas, escenario optimo para determinar tasas de
infiltracion.
En las distintas operaciones realizadas se utilizaron diferentes configuraciones posibles
del sistema de infiltracion, es decir, se utilizo el decantador s6lo, el decantador junto con
la Balsa N°2, el decantador con las balsas en paralelo y el decantador con las balsas en
serie:
Periodo d . Caudal de
eriodo de operacion . entrada al .
N Ur:n_clades sistema Fur!clona- Mediciones Observacion
utilizadas miento
- . Duracién (deciantadnr)
Inicio Fin (dias) (*) (Us)
_ Funcionamiento previo al inicio
Método Decantador, de la operacion: Funcionamiento
- | 18M1/2013|23/11/2013 9 Balsa1y Continuo No de emergencia del sistema
Balsa 2 general debido a rebose del canal
de regadio
. Inicio entrada en operacion:
X ) N;vseleﬁn;naggizz !Entrada en operacion del sistema,
1 |04/07/2014|24/07/2014| 21 |Decantador | 90 (**) g'gg"““”_“"' vertederos | greso de agua por Canalén
230 a 18:30 frecuencia DOH (rio Aconcagua) y dos dias
( horari por canal de regadio (simultanea).
araria) Pozo 1 y 4 obstruidos
Niveles en pozo 2
. ‘ y 3, unidades y (Ingreso de agua por Canaldn
2 |26/07/2014 | 30/07/2014 5 Degarl“adg‘” 61 g';g’““:g_“;d vertederos ~ |DOH (rio Aconcagua). Pozo 1y 4
y balsa wobats: (frecuencia obstruidos
horaria)
. Ingreso de agua por Canaldn
a | 23/08/2014 | 24/08/2014 2 89 Discontinuo - vae\e_s en pozos, (A {rio Aconcagua)
Dacantador, Sabado 8:00 unidades y Ingreso de agua por canal de
3|b [30/08/2014 | 30/08/2014 | 2 Balsa 1y 165 - Domingo vertederos | 79
Balsa 2 20:00 h[g (frecuencia ISQ - 3 Canald
c |06/09/2014 | 07/09/2014 2 70 ddlid horaria) r'lggs" & agua par Lanal de
Niveles en pozos
(frecuencia  |Ingreso de agua por Canalon
Decantador . horaria), unidades |DOH (Pozos Curimén). Balsa 2
4 (28/07/2015|30/08/2015 34 y Balsa 1 # Continuo y vertederos  [en operacion debido a excedente
(frecuenciaa |de agua proveniente de la Balsa 1
minuto)
Nota: (*) Caudal promedio continuo desde el inicio hasta el final del periodo de operacian. () Medicion manual. Fuente: elaboracidn propia.
. El piloto comenzo el 5 de julio de 2014 y terminé el 30 de agosto de 2015, utilizando 4
Periodos de recarga X o
periodos de operacion
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El proyecto contemplo la construccion de 4 pozos de monitoreo, con el objetivo prin-
cipal de realizar un seguimiento al nivel del acuifero, antes y durante las pruebas de
infiltracion, para estimar su respuesta ante la recarga artificial.

El pozo P1 se construyd en el sector de las balsas de infiltracion, especificamente ale-
dano a la Balsa 2. Fue habilitado en 12" con una profundidad de 60 m, a los 54 metros
presento nivel de agua. Los pozos P2, P3 y P4 se ubicaron en los alrededores de las obras
a una distancia de 150 y 550 metros al Oeste y a 1400 al Norte de las obras, respectiva-
mente. Estos pozos fueron habilitados en 8" y alcanzaron una profundidad de 70 m.

Objetivo asociado Parametro Lugar de medicion Frecuencia
Vertedero 1: Canalon DOH a X
Decantador Continuo
Vertedero 2: Canal de riego a X
Caudal v mivel | -Becantador Continuo
: : audal y nivel Vertedero 3: Decantador a Balsa 1r )
Sistema de monitoreo Continuo
Vertedero 4: Decantador a Balsa 2 Continuo
Desempefio del sistema Vertedero 5: Balsa 1 a Balsa 2. Continuo
de infiltracion
Decantador Continuo
nivel Balsa 1 Continuo
Balsa 2 Continuo
o » Estacion DGA Aconcagua en San X
Precipitacion Felipe (CBNA 05410005-1). Continuo
Evaporacion Estanque de evaporacion Diaria
Nivel Pozos de observacion: P1, P2, P3 y "
Respuesta del acuifero veles Pa Continuo
Niveles Pozo de observacion DOH &8 Horaria
Agua de alimentacion Mensual
Parametros Balsas de infiltracion Mensual
quimicos Pozos de observacion P1, P2, P3,
Control de los efectos P4 y DOH 68) Mensual
de la infiltracion i i -
Parametros Agua de alimentacion Diario
fisico- quimicos Balsas de infiltracion Diario
(pH, T°, Cond. Pozos de observacion P1, P2, P3,
Eléc, turbidez.) P4 y DOH 68) Mensual

Tasa de infiltracion de 6,2 m/d (DOH, 2012b; a), mientras el presente estudio documentd
un rango entre 1,6 y 16,1 m/d, con un promedio de 6,2 m/d.

Cantidad recargada La cantidad recargada fue de 190.928 m?

Tres posibles fuentes: Agua subterranea de los Pozos de Curimén (DOH), rio Aconcagua
Fuente de agua | (derechos eventuales DOH) y agua superficial del canal de regadio (excedentes de re-
gantes).
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En cuanto a la calidad de las aguas superficiales y subterraneas de la zona, al comparar
la mediana de los parametros medidos en las muestras de agua superficial y de agua
subterranea, se aprecia que la calidad del agua subterranea es similar al agua superficial
en la mayoria de los parametros, salvo ciertos metales como aluminio, cobre, fierro y
manganeso cuya concentracion es mayor en el agua superficial. La razon de las bajas
concentraciones de estos metales en el agua subterranea, a pesar de que la fuente de
recarga del acuifero de la primera seccion del rio Aconcagua es el agua superficial, radica
en la capacidad de filtracion que posee la zona no saturada del suelo, la que mediante
reacciones fisicas (absorcion, adsorcion), quimicas (redox) y biolégicas (bacterias) es ca-
paz de mejorar la calidad del agua a su paso.

El parametro fisico-quimico de mayor relevancia corresponde a la turbidez, variable que
permite relacionar el efecto entre la cantidad de sedimentos que ingresa al sistemay la
colmatacion del subsuelo. En general los valores de turbiedad estuvieron por sobre o
recomendado (10 NTU) la mayor parte del tiempo.

Se compararon los parametros de Conductividad Eléctrica (CE), S6lidos Disueltos Totales
Calidad de agua | (SDT), Carbon Organico Total (COT), alcalinidad, RAS, sodio porcentual, boro, sodio, cloru-
ro, nitrato y pH, con los valores de referencia de la Norma Chilena 1333. Todos los com-
puestos con valores de referencia se encuentran dentro de lo recomendado por la norma.
En términos generales, el agua del acuifero presenta buenas condiciones para el riego de
cultivos y su calidad no se ve mermada por el agua de alimentacion debido a que pre-
sentan la misma calidad. Los analitos analizados en su mayoria se encuentran por debajo
de la norma de riego (NCh 1333/87) con excepcion de algunas muestras puntuales de
agua superficial que sobrepasan los compuestos de manganeso y molibdeno, y algunas
muestras puntuales de agua subterranea que supera la norma en hierro y manganeso y
molibdeno.

El monitoreo realizado de coliformes fecales durante el proyecto tanto en el agua de
alimentacion como en el agua receptora (acuifero), arroja que si bien se encontro la pre-
sencia de coliformes fecales en un rango entre 2 y 26000 NMP/100 ml (NGmero Mas
Probable) en el agua superficial, estas bacterias no se detectaron en el agua subterranea
a lo largo del proyecto.

Se perforaron 4 pozos, de los cuales 3 de ellos presentaron unidad de depdsitos fluviales
no consolidados por sobre 70 metros sin basamento encontrado (pozos P2, P3,y P4), y
uno de ellos hasta los 50 metros con basamento encontrado a partir de esa profundidad,
con agua encontrada a partir de los 54 metros en el pozo P1.

e Estratigrafia

La unidad de depdsitos fluviales identificada se presenta homogénea en el subsuelo
(profundidad) y se puede clasificar como un suelo gravo-arenoso. La humedad saturada
es menor a un 20% lo cual es consistente con la granulometria gruesa del suelo y al
mismo tiempo la humedad residual es inferior al 5%, lo que indica la poca capacidad de
retencion de humedad del suelo. La conductividad hidraulica estimada para este estrato
mediante permeametro de carga constante (PCC), va desde 66 a 481 m/d (Duracion de
ensayo de 3 horas), estos resultados son conductividades altas consistentes con la natu-
raleza gruesa del suelo y su procedencia (lecho del rio). Por otra parte, mediante el en-
sayo de infiltracion en terreno mediante doble anillo a carga constante, se determinaron
valores de conductividades hidraulicas saturadas entre 1,6 y 16,1 m/d.

Niveles de pozo

*  Perfil de construccion
e Parametros obtenidos en pruebas de bombeo
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Economico
Obras: $198.451.597
Inversion inicial
Instrumentacion: $5.225.826
Mantenimiento | Operacion: $1.439.900 mensual

La cuenca se encuentra bien estudiada por la DGA y representada por modelos hidrogeoldgicos a escala regional.
Sin embargo, los resultados de estos proyectos tienen un caracter local, debido a la heterogeneidad existente
en el suelo.

Resulta fundamental realizar este tipo de proyectos trabajando en conjunto con la junta de vigilancia, quien es
la que administra los recursos hidricos en esa zona. Esto cobra relevancia en el disefo del sistema para no sobre
o sub dimensionar las obras y ajustarse en las dimensiones tanto a la disponibilidad de agua como a la tasa de
infiltracion preliminar estimada.

En cuanto al dimensionamiento del sistema, su disefio se basd en una tasa de infiltracion del orden de 500
L/s / ha, obtenida de los resultados de los ensayos de infiltracion realizados y de bibliografia (DOH, 2012). Sin
embargo, este valor es superior a las tasas de infiltracion obtenidas del piloto (30 y 50 L/s / ha).

Las obras se emplazaron en un sector de la cuenca donde existe una particularidad geoldgica marcada por
su cercania al cerro Curimon. En esta zona hay un levantamiento del basamento y un aumento de los finos
(pozo P1) con respecto a sectores cercanos a las obras (pozos P2, P3 y P4). Esto podria implicar, que el mismo
proyecto ubicado en un sector cercano, por ejemplo, donde se perforaron los otros pozos, podria tener tasas de
infiltracion mayores a las obtenidas.

Las mediciones de turbidez realizadas previas y posteriores al decantador, denotan que el tiempo de retencion
del agua en esta unidad no fue suficiente para decantar las particulas mayores y disminuir el parametro a rangos
menores o igual a 10 NTU, valor que recomienda la bibliografia para evitar colmatacion temprana en el subsuelo
de las balsas. La mayor parte del tiempo el sistema funcioné con valores por sobre los 10 NTU afectando la
capacidad de infiltracion del sistema.

Se recomienda verificar la reversibilidad de la colmatacion de la Balsa N 2, mediante la limpieza de esta y la
realizacion de pruebas posteriores. Este antecedente es importante para tener en cuenta en futuros proyectos
en la zona.
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Estudio basico “Analisis de alternativas piloto de recarga artificial Chacabuco-Polpaico” (2015a)

El proyecto piloto mandatado por la Comision Nacional de Riego (CNR) consistid en un pozo de infiltracion
ubicado en el sector Casas de Chacabuco (Region Metropolitana). El piloto se ejecuto entre el 28 de agostoy 9
de octubre de 2014 recargando un total de 3.217 m?

Dup

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 19S5
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia

Tipo de obra

Pozo de infiltracicn

Zanjas de infillracion
Piscina de infiltracion
Canales de infilracion

Obra de infiltracicn en el rio
Piscina y Pozo de infiltracion

R oM NN N |

Figura 16. Ubicacion geografica piloto Chacabuco-polpaico.
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Tabla 15. Informacion Proyecto Chacabuco-Polpaico.

Informacion general

Mandante | Comision Nacional de Riego

Consultor | GeoHidrologia Consultores

Tipo de obra | Pozos de infiltracion
Periodo de ejecucion | Pruebas de infiltracion ejecutadas entre el 28 de agosto y 9 de octubre de 2014.

Caracterizar de mejor forma el acuifero de Chacabuco-Polpaico, identificar posi-
Objetivo | bles zonas de recarga artificial y finalmente realizar un Proyecto Piloto de Recarga
Artificial de Acuiferos (PPRAA).

Entorno local

En sector Casas de Chacabuco (Hacienda de Chacabuco), cuyo duefio es Sebastian

Terreno utilizado Lira o Rodrigo Andai (@ambos mencionados en el documento).

El acuifero en el sector Chacabuco-Polpaico esta asociado a la cuenca hidrogra-
fica del Estero Chacabuco (Figura 3-15). Las unidades acuiferas principales estan
asociadas en su cabecera a depositos coluviales y conos de deyeccion. En la zona
media se distinguen los depositos del abanico aluvial del Estero Chacabuco, for-
Caracteristicas del acuifero [ mados por arenas y arenas gravosas. Finalmente, en su parte baja, se encuentran
depositos lacustres formados por sedimentos limo-arenosos-arcillosos interca-
lados con depositos fluviales actuales y antiguos formados por gravas arenosas
y arenas. Sin embargo, no existe un entendimiento detallado de la geometria y
composicion de los distintos estratos del subsuelo.

50 cm de suelo vegetal seguido de 3 metros de arenisca fina a media arcillosa,
arena arcillosa pasa a arcilla arenosa en algunos sectores, con buena compacta-
cion, sin cementacion. El pozo CORFO N°18 Hacienda Chacabuco muestra 34 m de
greda con arenisca debajo, donde se albergaria el acuifero.

Caracteristicas del suelo
La permeabilidad es baja, de aproximadamente 0,2 m/d a nivel del sueloy a 3,5 m
de profundidad, los que indican la baja capacidad de infiltracion del suelo vegetal
y la capa de arena arcillosa respectivamente. A 0,5 m de profundidad, hacia la
parte alta de la capa de arenisca arcillosa, mejora la tasa de infiltracion a 1,7 m/d.

Sistema de recarga
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3 pozos de 40, 39 y 38 m, el primero corresponde al pozo de infiltracion (CH-1) y
el resto de monitoreo (CH-2 y CH-3). Figura del pozo de infiltracion realizado a
continuacion:
Estratigrafia y Habilitacién de Pozo CH-1 GesHproocin
UBICACION : Chacabuco SIST PERFORACION  : Rofapsrcusiin —
UTM NORTE 6345381 DIAM. PERFORACION - 16"y 12"
UTM ESTE 34323m PROF. HABILITACION 40
COTA ESTIMADA . DHAM. HAB! Lm.c'ééNN g;m e
PROF PERFORACION fom TIPORABILITASION. a7 so e s
EMPRESA PERFORISTA  Quinta Ingenieria y Consiruccin DIAM, INFILTRACION 4"
O Suelo 0
2 — 2
4] Grava srmoarsibosa [~
- PVC Ciego 6" =
8 — &
a ; Grava arcilloss ; a8
. . 10 — e Grava arenc-arcillosa - L
Dimensiones | | ,, 7 .
14 ; Arena gravo-arcillosa _— 14
16 —_ _— 16
18 B Grava sronowcilosa [ 12
20 — 20
22 »: :_ 22
- Arena gravo-arclioss b
24 — — 24
- PVC Ranurado 6™ -
26 — 26
28 ; ; 28
30 —_ Grava srenc-srcillosa -_ 30
32 — _— 32
34 il W
. ; Grava arencsa [
38 — 38
- Grava arenc-arcillosa =
40 B 40
Método El agua tomada desde un canal pasa por un PVC, llegando a un decantador, desde
el cual se toma el agua y se ingresa en el pozo.
. Se ejecutaron 11 pruebas de infiltracion ejecutadas entre el 28 de agosto y 9 de
Periodos de recarga
octubre de 2014.
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El piloto cuenta con cajones aforadores, antes y después de la camara de infiltra-
cion. Cuando existe rebose, es decir, sale agua desde la camara de infiltracion, el
caudal de infiltracion se mide como la diferencia entre ambos vertederos.

Por otra parte, se instald un sistema de telemetria para tubidimetro y caudales
de infiltracion.

Decantador Cajon Camara de
aforador &b infiltracnc’:nea

D B "D

Canal Los Bafios

PozoCH-03 PozoCH-02

SI

(% Mediciénpresion ® ®
atmosférica & | PozoCH-01 {)

1 1®

@ Turbidimetro ®Sensordepres-6n @ Sensorcaudal(a @ And|isis laboratorio @ Medicion Parametros

Sistema de monitoreo partir de presién)
Objetivo . el . B .
asociado Parametro Lugar de medicién Equipo Marca/ modelo Frecuencia | Telemetria
Vertedero triangular al ingreso L s d
imaci de la camara de infiltracién eeg. sensor de
Estimacion de Caudal - Transductor de niveles hidrostatico Continuo Si
Balance Hidrico Vertedero triangular de rebose presion e .
; . » capacitivo 0-5m
de la cdmara de infiltracion
Pozos de observacion 1y 2
Respuesta del Nivel P de infi - Transductor de HOBO. U20L water Conti N
acuifero iveles '0zo de infiltracién presion level logger ontinuo o
Presi6n atmosférica (Ambiental)
Control de .
N N A - ” L SOLITAX scSS Wiper " "
v:::g;zs Turbidez Cémara de infiltracion Turbidimetro ‘with s¢200 Controller | Continuo Si
Canal alimentador antes de la
) toma Andlisis de Mensual No
Parametros [ Pozos de observacién 1y 2 laboratorio
quimicos Camara del pozo de infiltracion
(SetB) ——
Antes del decantador Andlisis de B Una vez No
C;:;glsd deelfas Después del decantador laboratorio
infiltracién lC:anal alimentador antes de la
loma
ﬂs?c?:r:érr:ﬁ:rr\?csos Medidor Hanna instrument
q., Pozos de observacion 1y 2 multiparametros Semanal No
(pH, T°, DO, o At Hig829
Cond. Eléc.) | . - = P
Céamara del pozo de infiltracion
Variables P, Estacion de la DGA: Rio " w
Pyl Precipitacion " Continuo Si (")
meteoroldgicas Aconcagua en Chacabugquito

(*) Estacion con telemetria de la DGA.
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Cantidad recargada

Fuente de agua

Tasa de infiltracion maxima sostenible: 3,5 L/s

El volumen total infiltrado durante las pruebas fue de 3.217 m? distribuidos en
11 pruebas (con pruebas 9y 11 con caudales nulos para evaluar recuperacion y
respuesta al volver a infiltrar).

e MB 1 2 34 5 6 7 8 9 10 11
3,
H
S,
B
=3
=
E
@ 2
h-}
s 1
-}
=
8 o
o o o R R R R R
A N & o & 5 T &
—Caudal de Infiltracion

Desde un ramal del canal Chacabuco
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El analisis se realizo segln 3 criterios: 1) parametros fisico-quimicos, 2) parame-
tros relevantes y normados y 3) composicion quimica de las aguas.

No se observan variaciones claras en las aguas subterraneas (CH-02) atribuibles a
las pruebas de infiltracion en pH, mientras la turbidez no influyé de mayor manera
debido a que se monitoreo que se encontrara bajo 10 NTU para ser infiltrada. Del
mismo modo, los valores de solidos disueltos se mantuvieron en general bajo 200
ppm. Los valores de temperatura son en torno a 15°C con leves variaciones.

Respecto a los parametros relevantes y normados, las aguas del canal e infiltra-
cion se encontraron con valores bajo el limite de deteccion en DQO, por ende, las
aguas son limpias de materia organica. En cambio, el nitrato se encuentra en algu-
nas muestras por sobre los 10 mg/L, sin embargo, estos valores no se encuentran
reflejados en los pozos, ni presentaron mayores variaciones durante las pruebas
de infiltracion. Por otra parte, el contenido de sulfato presenta valores sobre 200
mg/L en los pozos CH-02 y CH-P4 previo a la prueba de infiltracion, mientras el
agua de canal se encontraba con bajas concentraciones de sulfato. La concen-
tracion de sulfato disminuyd durante las pruebas en el pozo CH-02, pero el pozo
CH-P3 presenta leves concentraciones de sulfato, por ende, este quimico podria
ser dependiente de la estacionalidad y/o ubicacion del pozo. Los sélidos disueltos
se encuentran en concentraciones bajas (<70 mg/L) con excepcion a CH-02 (400
mg/L), el cual se considera como remanente de la perforacion que no pudo ser
extraido. Mientras que los coliformes fecales se destaca solo CH-1 con 7000 NM-
P/100ml atenuandose al entrar al acuifero (4 NMP/100ml en CH-02).

Calidad de agua
Los resultados del analisis quimico indica que no es posible asegurar que las va-
riaciones en calidad y concentraciones encontradas sean producto de las pruebas
de infiltracion desarrolladas.

Chacabuco
10000
1000 —
CH-C2
100
W CH-P3
m CH-P4
CH-l_an Pl
10
W CH-02_an PI
CH-1_dur PI
L = CH-02_dur Pl
0,1
DQO mg/L  Nitratos (mg/L) Sulfatos (mg/L) Solidos Coliformes
suspendidos fecales
totales (mg/L) (NMP/100ml)
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Estatico: 30,28 m en CH-1
No hubo pruebas de bombeo.
Pruebas de infiltracion:
—_10 9 o o _|
Lo 4 E
= 8 8 ©
§ 7 12 %
g6 6 =
=5 20 ©
'cE- a 24 .5
83 28 2
= 2 = ————n 32 g
S 36 B
o 1 L 1 40 &
R R &£ o o
—Caudal de infiltracion ---Nivel CH-1
. 21 1 %5 _
Niveles de pozo = » £
:é 28 E‘
29
£ 0 8
£ 31 B
@ 32 2
':; T e e E
3 4 2
3 Las £
o o & & & o o &
—Caudal de infiltracion ~Nivel CH-2
o MB 1 2 3 4 5 6 10 310
) 9 312
2 5 314 E
5 7 316 &
S s 318 Z
g 5 - 320 §
"_E 4 322 §
> 3 324 7
S 2 326 3
B 1 e a28 2
2 O 1 1 . I 33.0
o ,ts\'sf & o ,:\\”é! ‘9\‘7.,,@ \Q\agsz ’?)\,‘qu q?\npa qf}\a-& GQ\EQQ
—Caudal de infiltracion --Nivel CH-3

Economico
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Tipo de obra Metros perforados | Costo total ($)
Pozo Infiltracion (CH-01) 40 16.065.000
P. Observacion 1 (CH-02) 38 9.835.350
P. Observacion 2 (CH-03) 37 9.576.525
Pruebas de infiltracion - 6.153.966
Obras Civiles - 2.722.551
Total (IVA Incluido) 44.353.392

Obras Civiles: bocatoma, canal de aduccion, decantador, revestimiento de cana-
les y decantador, sistema de medicion (cajon aforador y camara de infiltracion) y
canal de despiche

Inversion inicial

Instrumentacion:

Equipo Variable monitoreada PU ($) Cantidad | Costo total ($)
fggsé"de niveles hidrostatico marca | g en vertedero 410.550 2 821.100
Turbidimetro Solitax Marca Hach turbiedad 4.782.971 1 4.782.971
Transductor de presiéon marca HOBO Nivel en pozos 294.224 4 1.176.896
Cable de comunicacion Traspaso de datos de | 125 502 1 125.592
Telemetria: Sistema Wise Access Telemetria 2.149.075 1 2.149.075
Telemetria: Tarjeta de datos Telemetria 128.000 1 128.000
oo )B&V electricidad Telemetria 309.400 1 309.400
Total (IVA Incluido) 9.493.034

Mantenimiento | No mencionado

Se requiere de mayor detalle (registro continuo de niveles por al menos 5 afios, estratigrafia y mayor nimero de
pozos a nivel regional, entre otros) para realizar tanto un proyecto piloto de recarga artificial, como un proyecto
de recarga a nivel industrial. Por otra parte, la metodologia fue considerada adecuada para descartar areas
inapropiadas para desarrollar este tipo de proyectos.

Se considera que el acuifero superficial esta extinto y que debiese analizar el comportamiento de sistemas de
infiltraciéon con pozos a presion. Ademas, se destaca la importancia de disefiar las obras de infiltracion luego de
terminados los trabajos de terreno, incluyendo la caracterizacion de pozos exploratorios, y de contar con pozos
de mayor profundidad para realizar pruebas de bombeo.
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Estudio basico “Analisis de alternativas piloto de recarga artificial Popeta”. (2015d)

El proyecto de recarga mandatado por la Comision Nacional de Riego (CNR) utilizado en este piloto se realizd
a través de pozos de infiltracion en el afno 2014, donde la infiltracion se llevo a cabo durante los meses de
Agosto y Septiembre, en la localidad de San Miguel de Popeta. El sitio idoneo para la obra se selecciond
tomando en cuenta cercania y conexion a una fuente de agua, conductividad hidraulica, profundidad del nivel
freatico, disponibilidad de terreno, disponibilidad de derechos, calidad de agua competente, distancia fuente
de contaminacion, la estratigrafia de pozos, las tasas de infiltracion obtenidas, las calicatas y calidad del agua.

Dup

| Informacién Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 19S5
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia

Tipo de obra

Pozo de infiltracicn

Zanjas de infillracion
Piscina de infiltracion
Canales de infilracion

Obra de infiltracicn en el rio
Piscina y Pozo de infiltracion

R oM NN N |

Figura 17. Ubicacion geografica piloto Popeta.
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Informacion general
Mandante
Consultor
Tipo de obra

Periodo de ejecucion

Objetivo

Entorno local
Terreno utilizado

Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Tabla 16. Informacion Proyecto Popeta.

Comision Nacional de Riego
GeoHidrologia Consultores
Pozos de infiltracion

Se realizaron nueve pruebas de infiltracion con caudales diferentes, incluyendo una
prueba con caudal nulo, entre los dias 14 de agosto y 18 de septiembre de 2014. Se
debe notar que las pruebas no son continuas y presentan cortes de aproximadamente 6
horas que corresponden a una restriccion de utilizacion del pozo durante un horario de-
finido debido a recargas en la tarifa de electricidad del predio

Caracterizar de mejor forma el acuifero del estero Popeta, identificar posibles zonas de
recarga artificial y finalmente realizar un Proyecto Piloto de Recarga Artificial de Acuife-
ros (PPRAA).

Predio de Angélica Barrera ubicado en la localidad de San Miguel de Popeta
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Rio Maipo entre estero Puangue y bajo junta estero Popeta, superficie total de
331,2 km2.

El valor de la permeabilidad de la zona de Popeta seria de 25 m/d.
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Caracteristicas del acuifero

Simbologia

g 25 md

."_ =1 Area de estudio Popeta " Banta Fosa I
[ Relleno sedimentario -] 25 5 12

Relleno sedimentario: La estratigrafia de pozos presentada en estudios anteriores indica
que el relleno sedimentario en la zona de estudio alcanzaria un espesor maximo de 100
m. Este relleno estaria compuesto por un nivel superficial de arcillas y limos infrayacido
por un estrato de arenas, grava y gravillas, con mayor contenido de arcillas hacia su
base (DGA, 2006). Esta informacion concuerda con la estratigrafia de pozos extraida de
los expedientes DGA

revisados para este estudio, donde se observan capas someras con abundante contenido
de arcilla y capas de granulometrias mayores que suelen aparecer por bajo los 20 m de
profundidad.

Coeficiente de almacenamiento: Respecto de los parametros de almacenamiento y
porosidad no se tiene informacion, por lo que, se consideraron valores iniciales para des-
cribir el almacenamiento y posteriormente se analiza el efecto en los resultados de este
parametro mediante un analisis de sensibilidad.

Se impuso un coeficiente de almacenamiento (Ss) de 0,001; un almacenamiento espe-
cifico (Sy) de 0,08 y una porosidad de 0,1. EL modelo al ser de una sola capa actda como
acuifero no confinado.
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Caracteristicas del suelo

Sistema de recarga

Dimensiones

Método

Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

El relleno en este sector se caracteriza por la abundancia de arcillas y limos, con interca-
laciones de conglomerados y arenas con contenido variable de arcillas. Presenta un espe-
sor no saturado dominado por arcillas, este espesor alcanzaria valores de entre 11y 19 m
(15 m promedio) (segiln la piezometria realizada con informacion de los Gltimos 5 afios).

Estratigrafia y Habilitacién de Pozo PO-01 GraMprotocin
UBICACION - Popeta SIST. PERFORACION  : Symetrn: (Enubacion simuitanea)
UTM NORTE 6248442 m DIAM. PERFORACION B
UTM ESTE 201941 m PROF. HABILITACION 36 m
COTA ESTIMADA - DIAM. HABILITACION - Casing 6", PVC 47
MNIVEL ESTATICO 13.00m TIPO HABILITACION + 12m de Casing Ranurass
PROF. PERFORACION 36 m 24 m do Casing Ciego
EMPRESA PERFORISTA - Quinta Ingenieria y Cansinscion
-2 — — -2
0 1 Arena arcillosa 0
3 — {calé oscuro) —
2 [ Ie— Arena arcillo-gravosa —2
la (catd amarillanto)
5

o
POHEA Grava arenosa —4
S (calé) -

Arcilla arenosa —8
{caté ascuro) -

10

Casing Clego i 7 i ' Arcilla arenosa 12
e (gris scuro}

12

-

14
16
18

Grava gruesa

20 20

[T

22 22

23.4

Arcilia
24 {cate cie] A
26 — 26
28 — 28
20 Casing Ranurado Grava (\;enosa ___ 30
32 — 32
k2 : — 3
S T E Grava afen
6 Symetrix ClegeBt 0 L 36

Pozos de infiltracion:

3 pozos de 36,30y 30 m, el primero corresponde al pozo de infiltracion (PO-01) y el resto
de monitoreo (PO-02 y PO-03).

Elagua es captada desde un pozo de bombeo existente en el predio, desde donde se pue-
de regular el caudal que ingresa desde las tuberias que portean el agua bombeada. Para
conducir el caudal se hizo a través de la acequia existente que se alongo mediante un
canal y luego llega a un decantador, desde el cual se toma el agua y se ingresa en el pozo.

120




CNR

Ministerio de
Agricultura

o .
Mejor Riego “cuido
para Chile eLOg uQ

Gobierno de Chile

Figura 7-6: Caudales de las pruebas de infiltracion

—Caudal (Us)
12 - Caudal corregido (Lis)

5

@

Periodos de recarga

a

~

Caudal de infiltracion (Ls)
@

0 LIBE T |
14-08 16-08 18-08 20-08 22-08 24-08 2608 28-08 3008 0109 03-09 0508 0709 09-09 1108 13-08 15098 17089 18-09

Nota. Los dvalos verdes indican los periodos para cada una de las pruehas

Seguimiento continuo del nivel del acuifero, en 5 pozos de monitoreo habilitados por la
DGA en el area de estudio. (2 realizados para el piloto y otros 3 pozos cercanos al predio)

Para los 2 pozos de monitoreo del piloto las variables monitoreadas fueron: a) caudal de
ingreso (a través de medicion del nivel), b) caudal de rebalse (a través de medicion del
nivel), d) nivel del acuifero, y e) la calidad quimica del agua de infiltracion y del acuifero.
Las dos primeras fueron medidas de manera continua y transmitidas a través de tele-
metria a un servidor que permitié ver su comportamiento en linea. El nivel del acuifero
fue también medido de manera continua, pero sin transmision telemétrica, mientras que
la calidad quimica fue medida de manera puntual a través de la medicion de parametros
fisicoquimicos y toma de muestra para analisis de laboratorio.

Dispositivode
Decantador e Canal de
medicion B——> despiche
Pozode "D
abastecimient
® Medicionde
presion ® ®
atmostérica @ |PozoPO-01 PozoPO-02 ) Pozo PO-03
Sistema de monitoreo ||
®Sensordepr5i6n @ Sensor caudal ‘D Analiss laboratorio @Medi(»énPafémam
(a partir depresion)
:;tgceita“é% Parametro Lugar de medicién Equipo Marca/ modelo Frecuencia | Telemetria
Vertedero triangular al ingreso
Evaluacion de de la camara de infiltracién Transductor de Leeg. Sensor de ‘ )
Caudal - o niveles hidroestatico Continuo Si
efectividad Vertedero triangular de rebose presion capacitivo 0-5m
de la camara de infiltracion
Pozos de observaciéon 1y 2
Respuesta del - , Transductor de HOBO. U20L water
p Niveles Pozo de infiltracién - Continuo No
acuifero - — - presion level logger
Ambiental: presion atmosférica
Pozo alimentador antes de la
i toma Andlisis de Mensual No
Parametros | Pozos de observacién 1y 2 laboratorio
ngrT%"s Camara del pozo de infiltracion
(SetB) Antes del decantador Analisis de Una vez No
Control de los Después del decantador laboratorio
efectos de la
infiltracion Decantador antes de la toma
Parametros .
. P Medidor .
fisico- quimicos Pozos de observaciéon 1y 2 multiparametros Hannainstrument Semanal No
(pH, T°, DO, o Hig829
- portatil
Cond. Eléc.)
Camara del pozo de infiltracion

Caudal maximo teorico: 15 L/s
Cantidad recargada
Caudal maximo sostenible infiltrado: 4.5 L/s
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Agua subterranea del acuifero de Popeta, bombeada por pozo. (Acuifero declarado zona
de restriccion por la DGA, mediante resolucion N© 241 del 31 de Julio de 2008)

Se toman muestras para cada pozo 1) Parametros fisicoquimicos: pH, solidos disueltos
totales (SDT) y temperatura (T°). 2) Parametros relevantes y normados: Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), nitratos, sulfatos, solidos suspendidos totales (SST) y coliformes feca-
les. 3) Composicion quimica: a través de diagrama de Piper.

Fuente de agua

Resultados: Después de analizar la calidad de las aguas subterraneas a lo largo del tiem-
po, antes y después de las pruebas de infiltracion, no se observa una afectacion del acui-
fero, producto de estas actividades.

Figura 4-16: Elementos mayores y parametros de calidad en el sector de Popeta

Popeta
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Niveles estaticos por pozo: PO-01= 12.17 m; PO-02 =13.45 my PO-03= 12.54 m. Adicio-
nal se monitorearon otros 3 pozos (pozo 1, pozo 2 y pozo 3) cercanos para ver como la
infiltracion afectaba el nivel freatico.
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Costos de inversion:

Tipo de obra Metros perforados | Costo total ($)
e o i 0 26ce50 :
Pozo Infiltracién (PO-01) 36 10.631.460
P. Observacion 1 (PO-02) 30 12.757.752
P. Observacion 2 (PO-03) 30 10.631.460
Pruebas de bombeo - 3.155.880
Stand By Maquinas de Perforacion (*) - 3.213.000
Obras Civiles - 11.602.331

Total (IVA Incluido) 52.140.633

(*) Tiempo de detencién de perforaciones ocurrida por imprevistos.

Respecto a las obras civiles, éstas consideran la construccion de: bocatoma, canal de
aduccion, decantador, revestimiento de canales y decantador, sistema de medicion (cajon

aforador y camara de infiltracion) y canal de despiche.
Inversion inicial

Costos de instrumentacion:

Equipo Variable monitoreada PU ($) Cantidad Costo total ($)
iear;:grLdEeErgveles hidrosettico Altura en vertedero 410.550 2 821.100
Turbidimetro Solitax Marca Hach turbiedad 4.782.971 0 -
Transductor de presion marca HOBO Nivel en pozos 294,224 4 1.176.896

Traspaso de datos de

Cable de comunicacion nivel 125.592 1 125.592

Telemetria: Sistema Wise Access Telemetria 2.149.075 1 2.149.075

Telemetria: Tarjeta de datos Telemetria 128.000 1 128.000

Telemetria: B&V electricidad .

(Instalacion) Telemetria 309.400 1 309.400
Total (IVA Incluido) 4,710.063

Mantenimiento No se cuenta con informacion

Conclusiones:

‘ La caracterizacion de cuenca realizada se vio dificultada por el bajo nimero de pozos de monitoreo de la
DGA que se encuentran habilitados (solo 5) en el area de estudio. Se requiere de mayor detalle (registro
continuo de niveles por al menos 5 afos, estratigrafia localizada en el area de estudio, mayor nimero
de pozos a nivel regional, entre otros) para realizar tanto un proyecto (Ramirez, 2014) piloto de recarga
artificial, como un proyecto de recarga a nivel industrial.

‘ La elaboracion de la metodologia de identificacion de sitios constituye una primera aproximacion para la
eleccion de lugares en donde realizar proyectos de recarga artificial. De acuerdo al estudio realizado, la
metodologia es adecuada para descartar areas que no presentan condiciones apropiadas para desarrollar
este tipo de proyectos.

‘ Se observa que resulta fundamental realizar este tipo de proyectos trabajando en conjunto con las
asociaciones de regantes que son las que administran los recursos. Esto cobra mayor relevancia en los
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ambitos de disponibilidad, ya que resulta dificil estimar los recursos efectivamente disponibles a nivel
predial, debido a que en general no existe informacion de aforos a través del tiempo en los canales
matrices y menos aln en canales que son ramales de un canal mas importante.

‘ De la operacion de las pruebas de infiltracion del proyecto piloto se obtiene que la capacidad de
infiltracion del acuifero es promisoria, ya que se logra infiltrar un caudal medio de 4 L/s, utilizando un
pozo de infiltracion de 36 m de profundidad. Adicionalmente se debe considerar que los niveles estaticos
de la napa son menores en invierno, esto permitiria realizar recarga a un acuifero libre y coincide con el
periodo cuando se dispondria de mayores recursos hidricos superficiales para realizar recarga artificial.

Estudio basico analisis alternativas piloto recarga artificial Marchigiie, VI Region. (2014)

El piloto mandatado por la Comision Nacional de Riego (CNR) consistid en una laguna de infiltracion ejecutada
mediante la instalacion de un Dique en el estero Las Cadenas (Region del Libertador Bernardo O'Higgins). La
recarga se efectud entre el 13 de julioy 17 de noviembre de 2014, recargando un volumen estimado de 46.550
m?3. A pesar de que el objetivo era la realizacion de dos obras pilotos (Pozo y Piscinas) los sitios pre-seleccionados
no fueron aptos y se decidio por realizar este proyecto piloto en su lugar.

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia

Tipo de obra

® Pozo de infiltracion

@ Zanjas de infillracion

@ Piscina de infiltracion

@ Canales de infiltracion

O -Obra de infilracion en el rio
© Piscina y Pozo de infittracion

Figura 18. Ubicacion geografica piloto Marchigue.
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Tabla 17. Informacion Proyecto Marchigiie, VI Region.

Mandante | Comision Nacional de Riego
Consultor | Con Potencial
Tipo de obra | Laguna de infiltracion (Dique en estero Las Cadenas)

Periodo de ejecucion

La recarga se ejecutd entre el 13 de julio y el 17 de noviembre de 2014.

Objetivo

Desarrollar un estudio para la recarga artificial del acuifero Las Cadenas- Marchigtie, desarro-
llando una metodologia para identificar las posibles zonas de recarga y realizar dos proyectos
piloto de recarga artificial de sus acuiferos (PPRAA)

Entorno local

Terreno utilizado

Informacion no disponible. Lecho del estero Las Cadenas, se cuenca con coordenadas, pero no
con informacion del propietario.

Caracteristicas del
acuifero

Conductividad hidraulica (K) de 5,1E-03 (cm/s)

La obra se ubica en la unidad hidrogeologica Qfa (depositos fluviales en cauces actuales) que
se caracteriza por ser un depdsito poroso de media a alta importancia hidrogeologica. Es-
tos corresponden a acuiferos libres - semiconfinados continuos, de extension semiregional.
Los niveles estaticos que presenta estan influenciados por el nivel de agua de rios o esteros.
Presenta buenos espesores y buenos rendimientos constantes. El método de explotacion re-
gistrado corresponde a norias, pozos y drenes. Las aguas de esta unidad son sensibles a la
contaminacion organica.

Caracteristicas del
suelo

Se documenta arena gruesa con baja cantidad de finos.

Sistema de recarga

Dimensiones

Método
Periodos de recarga

1 metro altura
1.5 km de longitud

25 metros de ancho
Dique de 1 metro de altura en el estero para generar infiltracion directamente en el lecho

Comienza el 13 de Julio al 17 de noviembre de 2014.
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5 pozos para monitoreo nuevos
5 pozos para monitoreo preexistentes

3 sensores de presion hidrostatica para altura de caudal (2 en esteros previos a Las Cadenas,
1 en el Dique)

ESQUEMA GENERAL DISPOSICION DE INSTRUMENTAL Y POZOS DE

MONITOREO
Direccidn Flujo
Estero Yerbas Buenas
° Digue /
Direccidn Flujo
25m 100m Y Estero Las Cadenas

X

A

L | l 25m

50m
a50m @
o Direccién Flujo
L som L ®? 100m Estero Las Rosas
Sistema de monitoreo -
100m o 200m
240m
T 500m
200m r::)
[ pe2 |
350m
370m
|
PE1, \
PE3 | | PES

PEA 200w : N\ y
LEYENDA
[ e | . . o

/ Pozo de Monitoreo Existente (medicion periddica)

(:) Pozo de Monitoreo Habilitado para Proyecto
@ Sensor de Monitoreo de Niveles Superficie Libre en Esteros
+—— Direccidn del Flujo en Esteros

Caudal estimado de 15 L/s
Cantidad recargada
Volumen estimado de 46.550 m3

Fuente de agua | Estero Las Cadenas

Se realizaron analisis en dos sectores, Canal Poblacion y Predio Santa Ana, luego no se men-
ciona si estos se encontrarian en las cercanias de la ubicacion definitiva de la obra.

Calidad de agua
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Economico
Inversion inicial | No mencionado
Mantenimiento | No mencionado

Uno de los instrumentos para medir la altura del agua no funciond segln lo esperado (se esperaba un rango
funcionamiento de hasta 2 m, pero solo funciond hasta 1m.
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Ademas, se recomienda involucrar mas a la ciudadania previa ejecucion de las obras, para evitar problemas de
accesos a predios u otros durante la ejecucion del proyecto.

Estudio basico “Analisis de alternativas piloto de recarga artificial Lontué”. (2015c)

El proyecto de recarga mandatado por la Comision Nacional de Riego (CNR) consistio en la utilizacion de balsas
de infiltracion en la localidad de Lontué (Region del Maule), durante octubre de 2014, recargando en total
23.000 m3, y cuyo objetivo fue rescatar indicadores y resultados que sirvan para extrapolar la experiencia en
futuros proyectos.

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia

Tipo de obra

Pozo de infiltracion

Zanjas de nfiliracion
Piscina de infiltracion
Canales de infiltracion

Obra de infiltracion en el rio
Piscina y Pozo de infiltracion

CRoN NoN N |

Figura 19. Ubicacion geografica piloto Lontué.
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Tabla 18. Informacion Proyecto Lontué.

Informacion general

Mandante | Comision Nacional de Riego
Consultor | GeoHidrologia Consultores
Tipo de obra | Piscina de infiltracion
El funcionamiento del proyecto se paralizd entre el 17 y el 24 del mismo mes por disponibilidad hidrica
por la demanda de agua de regadio. Esta detencion en el agua de entrada separo6 la actividad entre el
rango de fechas analizado en dos etapas distintas, la primera entre el 5y el 17 de octubre, y la segunda
entre el 24 y el 30 de octubre 2014.
En la Tabla 7-2 se presenta el promedio de los caudales de entrada a la balsa e infiltracion en cada uno
de los periodos y los volimenes correspondientes a la integracion de los caudales. En los dos periodos
se infiltraron del orden de 23.000 m>.
Periodo de
ejecucion
Tabla 7-2: Resumen de los caudales y voliumenes de entrada e infiltracion.
. Q vertedero prom. Q infiltrado prom. V vertedero total Vinfiltrado total
Duracion {US] P (Us} pr {m tms}
12 dias etapa 1 16,0 16,0 17.625,0 17.626,0
21 dias etapa 2 8,0 78 18.541,0 18.704,0
Objetivo Caracterizar de mejor forma el acuifero de Lontué, identificar posibles zonas de recarga artificial y

finalmente realizar un Proyecto Piloto de Recarga Artificial de Acuiferos (PPRAA).

Entorno local
Terreno utili-

zado

Predio del Sr. Fernando Baile ubicado en Molina, sector Pichingal
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Caracteristicas
del acuifero

Figura 1-1: Area de estudio, acuifero rio Lontué

2E0.000 280000 3000000 F10.000 320.000
1

6.120.000 6130000

E.110.000

£.100.000

W Area PPRAA Lontué

4 m Area de estudio '

C3 cuenca Rio Mateguito |

“

P 4 Subcuencas
i *-

o1z % & & (7 subsubcuencas

—— s

Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia DGA (Datum WGS84 H185)
Coordenadas UTM de PPRAA Lontué E: 287151 y N: 6.107.138

La zona de estudio que corresponde al sector acuifero de Lontué tiene un area de 518 km2 y es atra-
vesada por el rio Lontué junto a numerosos esteros.

La descripcion estratigrafica de las muestras obtenidas en las perforaciones, sugieren la existencia de
una Unica unidad hidrogeologica predominante, ya que todos los estratos identificados corresponden a
clastos gruesos desde arenas a %ravas. Sin embargo, el comportamiento del nivel observado en los dos
pozos perforados (LO-01 y LO-02) indican la existencia de un estrato de menor permeabilidad que divi-
diria horizontalmente la unidad descrita anteriormente. Esta unidad divisoria no fue detectada durante
las perforaciones por lo que se espera que sea muy delgada y se ubicaria en algn lugar bajo el fondo
del pozo LO-02 (prof 15 m) y por sobre el fondo del pozo LO-01 (prof 25 m). En resumen, se plantea la
existencia de 3 unidades hidrogeologicas, superior (UH-1) e inferior (UH-3) con conductividades me-
dias a altas separadas por un estrato impermeable delgado (UH-2).

El valor de permeabilidad obtenido se sitla dentro del rango 1-500 m/d categorizado por Custodio
(1983) como valor permeable, acuifero de regular a bueno y granulometrias en materiales sedimen-
tarios de arena limpia y/o gravas con arena.

El valor de coeficiente de almacenamiento obtenido se aproxima a los valores correspondientes a acui-
fero libre, de 0,05 a 0,3 segiin Custodio (1983), por lo que se podria corresponder el valor de la porosi-
dad eficaz con el coeficiente de almacenamiento obtenido.

Relleno sedimentado:

El trabajo de DGA, 2012 presenta una serie de perfiles hidrogeologicos del sector de Lontug, elabora-
dos a partir de datos geofisicos (gravimetria) y estratigrafia de pozos. Estos perfiles tienen una orien-
tacion este-oeste y de norte-sur (Figura 3-3).

Estos perfiles indican que el basamento rocoso reconocido por la geofisica bajo el relleno sedimentario

es considerablemente irregular con desniveles de hasta 500 m en una distancia de 5 km (Figura 3-3,

Eerfil DD 7). El espesor del relleno tiene un valor tipico de entre 100 y 200 m, con un maximo de 500 m
acia la zona norte del area de estudio.
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El area de estudio se ubica principalmente en la unidad morfologica Depresion Intermedia.

Tabla 4-8: Resultades del ensayo de permeabilidad en Pichingal

A nivel del suelo

Profundidad 0,9 m
(Calicata 0-0,%9 m)

Profundidad 2 m
(Calicata 0-2 m)

Tasa de
infiltracion
(Ks) (m/id)

1,34

6,53

3,29

Caracteristicas
del suelo

Pozo usado para evaluar:

Estratigrafia y Habili
ND-

itacion de Pozo
0701-1368 ‘ Grstmoiosk

0 e

o

aran ssa con v

R i g

Gama

frera gresa con grava Fa

Sistema de recarga

Fuenie: Elaboracion propia

En el predio pichingal el suelo muestra un espesor de relleno sobre la napa de 27 m. Este relleno con-
siste principalmente en gravas intercaladas con arenas gruesas gravosas. Destaca la ausencia de con-
tenido de arcilla. Por lo que se encuentra no saturado.

Calicata resultados de base a techo: (1) 70 cm de grava arenosa con una matriz de arena gruesa y
arcilla en menor proporcion, (2) 1 m de grava areno arcillosa con una matriz arena arcillosa y (3) 20
cm de suelo vegetal compuesto por arcilla limosa y material organico.

Dimensiones | Balsa de infiltracion: 17,0 m de ancho; 26,5 m de largo y 1,7 m de profundidad.
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El método seleccionado para la prueba es de balsa de infiltracion. Consistente en canal de aduccion, un
estanque decantador, un canal aforador, una piscina de infiltracion y dos pozos de observacion.

Cajan Picci

Decantadar - AL e iscing de

aforador 5> infiltracitn
Método ") &
~ Medicidn de
3, presiin Pozo LO-1 .‘D Pozo LO-2
atmasférica lf;‘;.
@5&15&" de prasan -f-\bl Sen=or cawdal (& '-L:J Andlisizlaboratario ’:Isj Medioan Parameiros
partirde presicn)

Las variables monitoreadas fueron: a) caudal de ingreso (a través de medicion del nivel), b) altura de
agua en balsa de infiltracion, ¢) turbiedad, d) nivel del acuifero, y ) la calidad quimica del agua de infil-
tracion y del acuifero. Las tres primeras fueron medidas de manera continua y transmitidas a través de
telemetria a un servidor que permitio ver su comportamiento en linea.

El nivel del acuifero fue también medido de manera continua a través de transductores de presion, se
instalaron 5 en el sistema de infiltracion (1 por cada pozo de observacion,, 1 en la balsa de filtracion, 1
en el cajon aforador y otro para medir la presion ambiental y asi conocer la presion absoluta) pero sin
transmision telemétrica, mientras que la calidad quimica fue medida de manera puntual a través de la
medicion de parametros fisico-quimicos y toma de muestra para analisis de laboratorio.
35':5:.:;::; Parametro Lugar de medicion Equipe Marcal modelo Frecuencia | Telemetria
F_ﬁﬁmacié'n c_le Caudal Vertedero l.r'ia!'lgular _.'al ingresa Tre.nsdu::‘tnr de ni;ﬁ'rﬁ:ﬁtgsm Continuo 5
Balance Hidrico de la balsa de infiltracion presicn -
capacitivo 0-5m
Sistema de Pozos de observacion 1y 2
. Respuesia del Nivel Transductor de HOBO. UZ0L water Conti M
monitoreo acuifero feles presign level logger ontinua °
Presion atmosférica (Ambiental
Control de .
\r:rrii;:ﬂlis Turbidez Cajon aforador Turbidimetra ﬁl;ﬂgﬁfﬂiu;ﬁ:: Continuo Si
. Pozos de observacion 1 (LO-01)
P:L?n’:‘i‘z:‘ Andlisis de Set B de laboratorio | Mo
(Set B) Agua a infiltrar (antes de entrar a laberatoria ALS
piscina de infiltracion)
Z‘;;;ELZ;IT: lC;:\:I alimentador antes de la
infitrcion Pardmetros i
) P Medidor _
ﬁi:: ﬁrlrlggos Pozos de observacion 1y 2 rnuHipari'i‘rr!el.rus Hann;:;;;slment Semanal MNe
Cond. Eléc.) portati
Balsa de infiltracion
e Al e Caudal medio infiltrado de 16 y 8 L/s, utilizando una piscina de infiltracion de 450 m?
cargada
Fuente de agua | Agua de canal Ramal Calleuque

132



CNR
Ministerio de
Agricultura

Gobierno de Chile

yo .
mejor Rieg CUI00
para Chile eLOg uQ

Calidad de
agua

Se toman muestras del sistema 1) Parametros fisico-quimicos: fueron medidos in situ, periddicamente
fueron: pH, conductividad eléctrica (C.E) y temperatura. 2) Parametros relevantes y normados: Deman-
da Quimica de Oxigeno (DQO), nitratos, sulfatos, sélidos suspendidos totales (SST) y coliformes fecales.
3) Composicion quimica: a través de diagrama de Piper.

Pichingal
10000

1000

100 |
BLO-P3
10 mLO-C4

= NCh 1333/DS 90

01

DBOS (mg Nitratos Sulfatos Sdlidos Coliformes
02/L) (mg/L) {mg/L} suspendidos fecales
totales (mg/L) (NMP/100 mi)

Resultados: Los analisis quimicos realizados en distintas etapas del proyecto sugieren que tanto las
aguas a infiltrar como las aguas subterraneas provienen de una misma fuente. Junto con lo anterior se
observa que las variaciones en calidad y concentraciones encontradas en los analisis quimicos en los
pozos de observacion cercanos a la balsa de infiltracion probablemente son producto de las pruebas
de infiltracion desarrolladas.

Niveles de pozo

Niveles estaticos por pozo: LO-01= 11.45 m; LO-02 = 5.5 m. Para la balsa de infiltracion se monitorea
caudal que ingresa y caudal de rebose (el caudal de agua que no fue posible infiltrar)

Economico
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Costos de Inversion:

Tipo de obra Metros perforados| Costo total ($)
Limpieza sector de emplazamiento de obras - 1.071.000
P. Observacion 1 (LO-01) 25 6.742 838
P. Observacion 2 (LO-02) 15 6.742 838
Pruebas de bombeo - 3.852.030
Obras Hidraulicas - 8.460.244
Total (IVA Incluido) 26.868.949

* Obras Hidraulicas: bocatoma, canal de aduccion, decantador, revestimiento de canal y de-
cantador, cajon aforador y piscina de infiltracion

Inversion ini- [ Costos de instrumentacion:
cial

- Variable -
Equipo monitoreada PU ($) Cantidad | Costo total ($)

Sensor de niveles hidroestatico
marca LEEG Altura en vertedero 410.550 2 821.100
Turbidimetro Solitax Marca Hach turbiedad 4782971 1 4782971
Lrg;%d”d{” de presion marca Nivel en pozos 204 224 4 1176896
Cable de comunicacion Traspaso de dalos de | 45 50 1 125502
Telemetria: Sistema Wise Access Telemetria 2149075 1 2.149.075
Telemetria: Tarjeta de datos Telemetria 128.000 1 128.000
Telemetria: B&V electricidad .
(Instalacion) Telemetria 309.400 1 309.400

Total (IVA Incluido) 9.493.034

Mantenimiento | No se cuenta con informacion
Conclusiones:

La informacion existente es insuficiente para desarrollar una correcta caracterizacion hidrogeologica de la
cuenca a la escala requerida. Un ejemplo de esto es el bajo nUmero de pozos de monitoreo de la DGA que
se encuentran habilitados (s6lo 10) en el area de estudio. Se requiere de mayor detalle (registro continuo de
niveles por al menos 5 afos, estratigrafia y mayor nimero de pozos a nivel regional, entre otros) para realizar
tanto un proyecto piloto de recarga artificial, como un proyecto de recarga a nivel industrial.

El disefio del piloto de recarga artificial en base a una piscina de infiltracion se considerd apropiado para la
informacion con que se contaba al momento de su construccion y a los recursos disponibles. Tras realizar las
pruebas se pudo corroborar que el disefio propuesto fue apropiado
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Proyecto Recarga de Acuifero de Santiago Sociedad del Canal de Maipo (2013)

Este proyecto ejecutado por la Sociedad del Canal de Maipo consistido en madltiples piscinas y pozos de
infiltracion. Se estima una recarga de mas de 2 millones de m®durante mas de dos afios y medio de operacion.

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia
Tipo de obra

Pozo de infiltracion

Zanjas de infillracion
Piscina de infiltracion
Canales de infilracion

Obra de infiltracicn en el rio
Piscina y Pozo de infiltracion

oR oM NN X |

Figura 20. Ubicacion geografica piloto Sociedad del Canal de Maipo.
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Tabla 19. Informacion Proyecto Sociedad del Canal de Maipo

Informacion general

Mandante | Sociedad del Canal de Maipo
Consultor | GeoHidrologia/Arcadis/VAI
Tipo de obra | Piscinas de infiltracion y Pozos de infiltracion en zona no saturada.

Periodo de ejecucion | 29 de Febrero a la fecha (operativo sujeto a la disponibilidad de agua)

Realizar una experiencia de recarga artificial en el "acuifero de Santiago”. Establecer
requerimientos operacionales en desarrollo de proyectos a mayor escala. Estudiar el
impacto de la recarga sobre el acuifero. Poder replicar la experiencia a mas bajo costo
intra y extra predial.

Objetivos

Entorno local

5 hectareas en un predio que arrienda a la Universidad de Chile, en el Campus Antuma-

Terreno utilizado pu de la Facultad de Agronomia y Ciencias Forestales. Antumapu-La Pintana

Acuifero de Santiago (zona suroriente), acuifero libre dominado por depositos aluviales
Caracteristicas del acuifero | en matriz areno-arcillosa. Nivel freatico se ubica entre 140 y 150 m de profundidad. (ha
bajado el Gltimo tiempo). Se realizaron estudios TEM y nanoTEM
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Estudios de Geofisica evidencian la presencia de dos capas de material menos per-
meable a 40 y 100 m de profundidad. Lentes de arcilla 30-35 mt.

Caracteristicas del suelo

PERFILAJES DE POZOS DE MONITOREO

[ [ Gectoociogs

Estratigrafia y Habilitacin de Pozo PO-1 Estratigrafia y Habilitseion do Paze P2

A
!

- =3
|
|
|
|
LF

gt ® 2% B EEY s

E 38 88 E 8
L

180 metros en zona de pozos 40 metros en zona de piscinas

Sistema de recarga

Un pozo de monitoreo de 182 metros de largo, dos piscinas de infiltracion de 55 por
55 metros con una altura de 110 centimetros -junto a tres pozos de monitoreo de 40
Dimensiones | metros-y a una distancia de 1.300 m se encuentran dos pozos de recarga gravitacional
de 120 centimetros de diametro cada uno con una profundidad de 62 my 75 m res-
pectivamente.
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Contempla 2 sistemas de recarga:
* Piscinas de infiltracion (2)

*  Pozos de infiltracion que funcionan por gravitacion en la zona NO saturada a 62
my75m

Disefiado para cargar 50 L/s de manera continua pero la carga real suministrada de
manera constante fue de 150 L/s.

Contempla una planta de filtracion de aguas (Decantadores y planta de abatimiento de
solidos).

Método

Diagrama de sistemas de Infiltracion

9= L W W

PISOINA DE INFILTRACION. b s
- PISCINA DE INFITRACION T e O
e RO RO b b TAS

P2 DEMONTORED P04 r e psisvesecmragon g ‘

CANAL DE RIEGO

Periodos de recarga | Mas de dos afnos y medio de operacion con recarga constante
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4 pozos de observacion

46500

gL
g

Mayor a 2.000.000 de m? recargados en 2 afios y medio, piscinas 0.35 m3/dia. No se
cuenta con informacion sobre la recarga a través de los pozos.

Fuente de agua

Utiliza Aguas Superficiales del Rio Maipo / Canal Antumapu

Calidad de agua

Se realizaron mediciones de calidad de la fuente y de las aguas subterraneas, principal
problema de turbidez debido a sedimentos provenientes de la cordillera, estos solidos
son abatidos a través de la planta de filtros para entrega de calidad maxima de 5 NTU
para evitar la colmatacion de los pozos.

Niveles de pozo

Pozos de infiltracion que funcionan por gravitacion en la zona NO saturadaa 62 my 75
m

Resultado preliminar tomografia al subsuelo

1329 CAWAL MAIPD ESTURND 1320 T TIME LAPSE - Time series 1
4 Change in madel resistivity section with tepography
Iteratisn 7 Abs. error = 1.4

.4, o

I . ..

-1 -7 B0 -20.0 T B 00 W
Percentage change in model resistivity
dorizontal scale is 18.19 pixels per unit spacing

Jertical exaggeration in nadel section display = 0.54

First electrage is located at 0.0 n.

_ast electrode is located at k000 n.  Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

Economico

Inversion inicial

$ 600.000.000 (esta inversion considera: 4 pozos de monitoreo (Aprox. 180 Millones) y
2 de recarga (Aprox. 200 Millones), Piscinas de infiltracion y de decantacion, numerosas
consultorias y estudios, monitoreo, guardias, cercado del recinto, planta de filtros, cos-
tos de mantencion, entre otros. (Aprox. 320 Millones)

Mantenimiento

No mencionado
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Minuta: Area de recarga de acuifero sector Cerillos (2018)

El proyecto mandatado y ejecutado por la Junta de Vigilancia del Rio Copiapd (JVRC) consistid en tres piscinas
de infiltracion, y fue realizado debido a inusuales excedentes de agua en el rio Copiap6, debido principalmente
a la gran cantidad de agua precipitada durante el ailo 2017. Su objetivo consiste en infiltrar agua para recargar
el acuifero sin extraer el agua posteriormente, ademas de la mejora del paisaje y la creacion de un micro habitat
en beneficio de diferentes especies de aves principalmente.

Informacion Cartografica

SIRGAS-Chile
S UTM HUSO 195
Elaborado: 20 Junio 2019

4 Simbologia
#2| Tipo de obra

Pozo de infiltracion

Zanjas de infilracion
Piscina de infiltracion
Canales de infiltracion

Obra de infilracion en el rio
Piscina y Pozo de infiltracidn

(CRON NN X |

Figura 21. Ubicacion geografica proyecto Cerrillos.
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Tabla 20. Informacion Proyecto Cerillos

Mandante

Junta de Vigilancia del Rio Copiap6

Consultor

No mencionado

Tipo de obra

Piscina de infiltracion

Periodo de ejecucion

15 meses hasta la fecha de publicacion de la minuta

Objetivo

Recargar el acuifero y contribuir a la recuperacion de la biodiversidad y mejorar el entor-
no del sector, ocupando agua no utilizada debido a excesos de caudales.

Entorno local

Terreno utilizado

Predio de don Hector Ronseco Pinchetti, ubicado en sector Cerillos, Comuna de Tierra
Amarilla.

Caracteristicas del acuifero

No mencionado

Caracteristicas del suelo

No mencionado

Sistema de recarga

Dimensiones

Método

Periodos de recarga

3 piscinas de 0,84, 1,25y 1,69 ha respectivamente.

El caudal de ingreso a las areas inundables es aproximadamente de 60 |/s por 6 dias a la
semana.

No mencionado

Sistema de monitoreo

No mencionado

Cantidad recargada

Dia: 5.184 [m3]
Semana: 31.104 [m3]
Mes: 124.416 [m3]

Acumulado a la fecha: 1.866.240 [m3] (15 meses)

Fuente de agua

Canal Compuertas Negras
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Calidad de agua

No mencionado

Niveles de pozo

No mencionado

Economico

Inversion inicial

$8.375.000+IVA

Valor por metro cubico: $ 4 pesos (metros clbicos acumulados / inversion) considerando
la recarga a 15 meses plazo.

Mantenimiento

No mencionado

En el area se ha creado un microhabitat que hoy permite albergar e identificar con la colaboracion del Servicio
Agricola y Ganadero a mas de 15 especies de aves, entre ellos, patos, taguas y aguiluchos, de igual forma, se
ha transformado en un paseo familiar para los habitantes de las comunas de Tierra Amarilla y Copiapd, quienes
mayoritariamente vistan el sector los fines de semana atraidos por la flora y fauna del lugar. Contribuye al
turismo local y fomenta la creacion de una futura ruta turistica del valle de Atacama.
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Presentacion CASUB - Obra de recarga en Hacienda Toledo

El proyecto ejecutado por la Comunidad de Aguas Subterraneas de Copiap6-Piedra Colgada- Desembocadura
(CASUB) consistid en tres piscinas de infiltracion, y fue realizado debido a inusuales excedentes de agua en el rio
Copiap0, debido principalmente a la gran cantidad de agua precipitada durante el afio 2017, que a la altura de
la localidad de Toledo no cuenta con agua superficial en un afo normal. Aun asi, se mantiene la obra operativa
para el proximo evento de intensas lluvias que trae abundancia de agua a la zona.

Bitn Nocional
Protegido
oesieto

slarido

e

Informacicn Cartografica

SIRGAS-Chile
UTM HUSO 185
Elaborado: 20 Junio 2019

Simbologia

Tipo de obra

® Pom de infilraciin

@ Zanjas de nfitvackin

 Piscina de inflrackin

® Canakes de infilyackin

"t . Obra de infilsacidn en elri
© Piscina y Pozo de nfiliackin

Figura 22. Ubicacion geografica proyecto Toledo.
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Figura 23. Ubicacion geografica proyecto Toledo.
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Tabla 21. Informacion Proyecto Hacienda Toledo.

Mandante

Comunidad de Aguas Subterraneas de Copiap6- Piedra Colgada- Desembocadura

Consultor

Comunidad de Aguas Subterraneas de Copiap6- Piedra Colgada- Desembocadura

Tipo de obra

Piscina de infiltracion

Periodo de ejecucion

Junio 2017 - septiembre 2018 (alin queda operativa pero sin recarga)

Objetivo

Recargar excesos de agua superficial al acuifero.

Entorno local

Terreno utilizado

Hacienda Toledo, entre Toledo y San Francisco, aguas abajo de la cuidad de Copiapd,
Region de Atacama.

Caracteristicas del acuifero

Documentado en estudio CNR y GORE Atacama (2012)

Caracteristicas del suelo

Documentado en estudio CNR y GORE Atacama (2012)

Sistema de recarga

Dimensiones

Piscina 1: ~5,24 ha
Piscina 2: ~4,63 ha
Piscina 3: ~2,72 ha

Profundidad: entre 4 y 8 metros

Método

Piscinas de infiltracion

Periodos de recarga

Continuo

Sistema de monitoreo

Telemetria en tiempo real sustraida durante las primeras semanas del piloto. Aun asi,
las mediciones se realizan de forma manual durante el periodo de recarga.

Monitoreo del agua subterranea y cambios en el nivel freatico a través de pozos de
observacion aledanos con mediciones realizadas cada 15 dias.

Monitoreo del agua superficial recargada a través del caudal superficial de entrada y
de salida en las piscinas realizado tres veces por dia.

Cantidad recargada

~11.826.000 m?

Fuente de agua

Rio Copiapd

Calidad de agua

No monitoreado, pero empresa sanitaria Aguas Chanar tiene pozos de agua potable 2
km mas debajo de la obra e indica que durante el periodo de la recarga no se encuen-
tran diferencias en términos de calidad de agua.
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Aumento de 5m en Pozo Vasangel Rinconada

Niveles Pozo Vasangel Rinconada.

Niveles de pozo
Pozo Vasangel Rinconada
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Economico

Inversion inicial | $36.775.000
Mantenimiento | $10.500.000 (afio)

El proyecto de CASUB fue realizado en las cercanias al rio Copiapd, generando problemas debido a que la
normativa exige solicitar permiso a DGA en caso de modificaciones en el rio, sin embargo, la definicion de los
limites del rio no es clara, y, por ende, no es posible determinar si el proyecto cayd en un incumplimiento.

Este proyecto buscé infiltrar agua en periodos de abundancia, evitando que la totalidad de esta agua llegue a
la desembocadura, sino que aumentando el tiempo de permanencia de esta en la cuenca, y por consecuencia,
aumentando lainfiltracion delagua pararecargar acuiferos. Otorgando mayor seguridad hidricaalos beneficiarios
integrados en CASUB (Sectores agricola, minero y sanitario).
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Anexo 3.3 Zonificacion hidrogeologica de acuiferos

Las imagenes aqui mostradas corresponden al archivo “ocurrencias de aguas subterraneas”, el cual puede ser
encontrado en la mapoteca de DGA dentro del Anexo Digital en la siguiente ruta: GuiasGRA_AnexoDigital\

Cap4.4\2. Datos Recopilados\3. MapotecaDGA
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Figura 26. Zonificacion hidrogeologica de la region Metropolitana.
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Figura 27. Zonificacion hidrogeologica de la region del Libertador General Bernardo O’Higgins.
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Anexo 3.4 Idoneidad de recarga de acuiferos

La informacion de idoneidad modificada puede ser encontrado en el archivo “ldoneidad.shp” contenido en el
Anexo Digital en la siguiente ruta: GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\1. Datos Generados\2. IdoneidadPriorizada
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Figura 28. Idoneidad de sitios para gestion de recarga de acuiferos con un criterio priorizado de priorizacion en la
region de Atacama.
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Figura 29. Idoneidad de sitios para gestion de recarga de acuiferos con un criterio priorizado de priorizacion en la
region de Valparaiso.
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Simbologia
— Rios

u Areas de restriccidn
u Zonas de prohibicin
l:’ Limites regiones

Idoneidad modificada

e
- 15-35
- 35-70

6200000

Figura 30. Idoneidad de sitios para gestion de recarga de acuiferos con un criterio priorizado de priorizacion en la
region Metropolitana.
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Figura 31. Idoneidad de sitios para gestion de recarga de acuiferos con un criterio priorizado de priorizacion en la
region del Libertador General Bernardo O'Higgins.
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Anexo 4 Aspectos financieros y economicos de la recarga de acuiferos

Tabla 22. Costos de esquemas RAG en proyectos internacionales. Fuente: Modificado de Ross y Hasnain (2018).

costo
. costo
capital
opera- costo
. . Agua por : -
. Tipo Objetivo Costo cional nivelado
- Ubi- Fuente . recarga- agua
Esquema Pais . de del esque- capital , por agua de recar-
cacion de agua , da‘000 recar-
RAG ma US$’000 - recarga- ga (US$/
m3/afo gada
da (US$/ m3)
(US$/ m3)
m3)
1-ASR-NL-  Paises |\, .\,  Super- Agua ﬁg:f;gﬁ;o
ND bajos ficial natural : 293 67 4,35 0,19 0,53
estacional
Z-ASR-NL- Paises 5 ande  Pozo Agua ﬁ;nr;?gg’;o
FM bajos natural - 56 6 935 0,85 1,58
estacional
3-RBF-IN- - . . Agua Uso multi-
HD iz Al el natural proposito 13.529
4-SPD-US- USA Surprise Super-  Agua Seguridad
AF Arizona ficial natural hidrica 14.406 30.800 0,47 0,13 0,17
5-SPD-US- USA Surprise Super-  Agua Seguridad
HM Arizona ficial natural hidrica 7.078 43.200 0,16 0,14 0,15
6-SPD-US- USA Marana, Super-  Agua Seguridad
LSC Arizona ficial natural hidrica 5.345 51.800 0,10 0,14 0,14
7-SPD-US- USA Sahurita, Super-  Agua Seguridad
PMR Arizona ficial natural hidrica 14.459 37.000 0,39 0,14 0,17
8-SPD-US- USA S;Jeeeekn Super-  Agua Seguridad
SMR Y ficial natural hidrica 11.972 30.800 0,39 0,14 0,17
Arizona
9-SPD-US- USA Tonopah, Super-  Agua Seguridad
TD Arizona ficial natural hidrica 22.067 185.000 0,12 0,13 0,14
Mandurah, Suministro de
10-1B-AU-  Aus- Geraldton  Super-  Agua agua/ reponer
IBWA tralia and Esper-  ficial reciclada gua/rep 403 29 14,14 0,93 2,03
acuifero
ance, WA
Perry
11-1G-AU-  Aus- Lakesand  Super-  Agua Beneficio
PL tralia Floreat, ficial reciclada ecologico 1.363 1.825 0,75 091 0,97
WA
12-SAT- Aus-— Alice Pozo Agua aCallJl: ?t?e?lificio
AU-AS tralia Spring, NT reciclada 8 11.608 600 1935 1,16 2,67
en salud)
13-ASR- Aus- BolivarSA  Pozo Agua Suministro de
AU-AS tralia reciclada agua 25137 9.000 2,79 0,27 0,49
14-ASTR- Aus- Anglesea, Pozo Agua Seguridad
AU-AG tralia VIC reciclada hidrica 154,513 7.650 20,20 0,68 2,25
15-GR-AU-  Aus- Beenyup, Pozo Agua Agua para
BYWA tralia WA reciclada beber 91.753 14.000 6,55 0,87 1,38
Nueva Near
16-IB-NZ- Zolan- Ashbuton,  Super-  Agua Beneficio
HN da Canter- ficial natural ecologico 682 4.000 0,17 0,02 0,04
bury Plains
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costo
. costo
capital
opera- costo
. s s Agua por . -
. Tipo Objetivo Costo cional nivelado
- Ubi- Fuente . recarga- agua
Esquema Pais i de del esque- capital , por agua de recar-
cacion de agua ) da ‘000 recar-
RAG ma US$'000 = recarga- ga (US$/
m3/aiio gada
da(US$/ m3)
(USss$/ m3)
m3)
Texas -
17-ASR- USA San Anto- Poz0 Agua Agua para
US-SAWS nio water natural beber 269.147 82.900 3,25 0,01 0,26
supply
ag:ASR_ USA Texas - Pozo Agua Suministro de
. Kerrville natural agua municipal 3.393 3.661 0,93 0,07
Kerrville
19-ASR- LS lzﬁis\&f_l S Agua Uso multi-
US-EPWU o reciclada proposito 38.037 13.817 2,75 0,29 0,50
ter Utility
20-ASR- USA California Poz0 Agua Suministro de
US-OR - Orange natural agua municipal 722667 294.486 2,45 0,06 0,25
21-ASR- . Agua Agua para
US-FL USA Florida Pozo  atural beber 3.349 6.908 048 005 0,09
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Anexo 5 Formulario para el desarrollo de proyectos RAG

A continuacion, se proporciona el formulario que puede ser utilizado por el ejecutor para el desarrollo de su
proyecto RAG. Para facilitar su rellenado se deberia utilizar el Informe Final del proyecto y se puede usar las
fichas descriptivas que se encuentran en la Guia Metodologica para los diferentes métodos de recarga (CNR,
2020).

Meétodo de Recarga

Descripcion

*Agregue una descripcion general del esquema en consideracion y el objetivo que se espera lograr
(ej. aumentar nivel freatico, provision/almacenamiento adicional del agua, etc.):

Evaluacion de viabilidad- Fase 1 (Evaluacion de escritorio)

Tiempo estimado para completarse: 1-2 dias.

LR [ (M EL R CRTGER (T8 *Evaluar el volumen de agua disponible para la recarga en época
de agua deseada segln cantidad de DAAs superficiales disponibles y dispo-
nibilidad de agua. Utilizar experiencia de la zona y/o revisar fuentes
O EReol g Ne [Tl [OlNG[ERETSIoRN de datos: series de tiempo de datos pluviométricos/fluviométricos
L Ell o N6 CRETIERN(DAVAIN mensuales de la zona.

superficiales existentes y dis-

ponibles de infiltrar.
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ATENTETS 0] B 1 G [ I G TN *Verifique que hay al menos un acuifero en el sitio propuesto capaz
simple de recibir y almacenar agua adicional, y que no hay restricciones (ej.
ambientales) en dicho acuifero. Si no hay espacio disponible en el
REeEIE RV RETe EIRIBIERGIN acuifero en el momento de la recarga, el proyecto no es viable.
confinado) y con espacio sufi-

ciente. (Si no hay suficiente conocimiento local sobre el acuifero, revisar
mapas de geologia de superficie o hidrogeologia existentes a escala
regional)

S LG LG EERCEETRYARTERN *Evaluar que haya suficiente espacio dentro del terreno disponible,
tar el agua a una distancia factible del agua fuente, para la infraestructura de
captura, pretratamiento (ej: decantacion de soélidos) e infiltracion.
DI ool (I S B TECI@R IS (6ol Generalmente ocupan areas de unas pocas hectareas para esque-
para la obra. mas de recarga de hasta alrededor de 10° m® por afio, hasta decenas
o cientos de hectareas para esquemas mas grandes del orden de 108
m?o0 10°m? por afo.

La permeabilidad del suelo debe permitir tasas de infiltracion sufi-
cientes para recargar el volumen de agua deseado durante el tiem-
po que esté disponible, lo que podria afectar el espacio requerido.
La permeabilidad requerida es tipicamente alrededor de 20.5 m/dia,
pero depende de los volimenes requeridos, el tiempo disponible
para larecargay el area de la superficie de infiltracion.
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Capacidad vy experiencia
Cuenta con capacidad sufi-
ciente para disenar, construir,
operar y mantener el proyecto.

Gobernanza y sostenibilidad

economica

Disponer un modelo de go-
bernanza del esquema para
su construccion, operacion y
mantencion.

Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

*Evaluar capacidad y/o experiencia relevante disponible. En caso de
no contar con experiencia previa, se recomienda contratar un asesor
para garantizar la viabilidad de la implementacion y operacion en el
tiempo.

*Definir fuentes de financiamiento suficientes para la inversion ini-
cial, la operacion y mantencion del esquema. Definir quién estara a
cargo y responsable de la obra cuando la inversion inicial se acabe
para asegurar su sostenibilidad en el tiempo.
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ATEITETE G LG I pi [ R L[4 *Determine si la obra es econdomicamente viable a través de la
comparacion basica de costos y beneficios del esquema. Para esto
analice lo siguiente:

1)Estimar el costo aproximado del esquema. (Como modo de refe-
rencia Ross y Husnain (2018) informaron que los esquemas de RAG
que usan obras superficiales (por ejemplo, piscinas, canales, etc.)
para infiltracion con agua no tratada son relativamente baratos,
con costos nivelados de $0.19USD/m? recargado. (Ver Anexos 3y
4 para ver ejemplos de esquemas de RAG en Chile y sus costos
asociados).

2) Beneficios/impactos cualitativos sociales y ambientales, segun
experiencia y situacion local.

DLRETRTET G NIRRT Lo G REM *Si o respuesta es si, continua a la siguiente fase, si es no, hay que
(e [P ENC S CH I ENG TR ER N reevaluar el proyecto.
es viable?
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Evaluacion de dificultad y encuesta sanitaria- Fase 2 (Evaluacion con muestreos o investigacion
adicional). Tiempo estimado para completarse: 1-2 meses.

(O 1AGET NG CRERTENTENG EREEEN *Se recomienda realizar una campana de muestreo basica para re-
(L N A GEREN L ITLE 63 8 copilar al menos datos de turbidez. (Las Guias Australianas de RAG
(colmatacion) sugieren que solidos suspendidos totales >10 mg/L son indicativos
de un alto riesgo de obstruccion. Si la turbidez es alta, considera
medidas de mitigacion y limpieza (ej. decantador, humedal, elimi-
nacion de la capa de obstruccion, etc.).

(oF 1o [a [ ET: G CRREL 1) ETLELERE *Determine si el acuifero tiene suficiente espacio para almacena-
miento del acuifero miento para evitar riesgo de inundacion y sodicidad del suelo. Exa-
mine las series de tiempo del nivel del agua de los pozos cercanos,
especialmente aguas abajo del sitio de recarga propuesto. Esto de-
terminaria cuanta agua se puede infiltrar sin pasar el limite de al-
macenamiento del acuifero y asi evitar afectar vecinos circundantes.
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Impactos en vecinos y eco-
sistemas

Jeuido
eLOg ua

*Evaluar si otros usuarios de aguas subterraneas o ecosistemas
conectados podrian verse perjudicados por una recarga adicional.
Consulte los registros de pozos para obtener informacion sobre los
usuarios de aguas subterraneas cercanos. Consulte a las agencias
relevantes para obtener informacion sobre la presencia de ecosiste-
mas sensibles dependientes de las aguas subterraneas.
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Roca reactiva, roca fractura-
da o acuiferos karsticos

Aprobacion de desarrollo

Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Es importante entender si hay potencial peligro de i) movilizar me-
tales peligrosos, ii) disolucion de la matriz del acuifero que causa
inestabilidad geotécnica, o iii) migracion rapida de agua de recarga
a través de rutas de flujo preferenciales a pozos de extraccion de
agua potable. De este modo, se sugiere averiguar la siguiente infor-
macion:

*1) Consulte las bases de datos relevantes para obtener datos sobre
la calidad del agua y/o mida la calidad del agua subterranea para
arsénico y hierro en los pozos cercanos.

2) Determine la mineralogia del acuifero para piritas, calcitas, dolo-
mitas a partir de registros hidro-estratigraficos y registros de perfo-
racion (determinar si tiene minerales reactivos o solubles).

3) Consulte los registros hidro-estratigraficos de pozos para ob-
tener informacion sobre la composicion del acuifero (identificar si
esta compuesto de roca fracturada, caliza karstica o dolomita).

*Verifique con las autoridades relevantes que el proyecto cumple
con leyes o normas locales que rigen la seguridad, la ingenieria y
otras normas que el proyecto puede necesitar cumplir.
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Encuesta Sanitaria *Una encuesta sanitaria identifica los peligros y eventos peligrosos
que puedan ocurrir en la cuenca que proporciona la fuente de agua
para el esquema de RAG y en la instalacion de recarga, asi como
en cualquier lugar donde se recupere el agua. La encuesta debera
identificar cualquier deficiencia o falta de integridad en el sistema
propuesto que pueda conducir a la contaminacion y al mismo tiem-
po determinar la medida de prevencion relevante.

Utiliza la encuesta sanitaria que se encuentra en la Tabla 12 del in-
forme final y responda a las siguientes preguntas:

¢Cuales son los peligros identificados en la cuenca?:

¢Cuales son las medidas para prevenir los peligros mencionados
anteriormente?:

¢Cuales son las barreras a la contaminacion que consideras
apropiadas?:
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Diseno inicial de esquema *\/isualice qué debe considerar el esquema: N° de piscinas, tamano
de piscinas, sistema de tratamiento (decantador, humedal u otro),
n° pozos de observacion y su profundidad, entrada y salida de agua,
captacion del agua de la fuente, entre otros.
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Evaluacion economica *Considerando los datos recolectados en esta Fase 2 (evaluacion de
dificultad), actualizar la evaluacion economica realizada en la pri-
mera fase. El capitulo 5 del informe final recomienda una serie de
metodologias para la evaluacion economica de esquemas de RAG.

Determine si la obra es econdmicamente viable a través de la com-
paracion de costos y beneficios del esquema:

- Considerando el Diseno Inicial, estimar el costo aproximado del
esquema. Revisar ejemplos de esquemas similares (Anexo 3y 4)
y ajustar segln el esquema propuesto para obtener un estimado
de costo mas real. Incluir un resumen cualitativo de los potencia-
les impactos negativos que puede tener su esquema:

- Beneficios cualitativos sociales y ambientales, segln informaci-
on recolectada:

Diseno y operacion - Fase 3

Tiempo estimado para completarse: 6-18 meses. Una vez operacional: continua, con una revision
cada 5 anos.
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HENETE 0 e RERETAR G ERM *| as investigaciones en terreno tipicas pueden incluir una prueba de
A ERIEH ERLERETGERE recarga 0 un esquema piloto, que generalmente incluye maltiples
fases de recarga y recuperacion. El enfoque del esquema de prueba
DA NINERNERRREMRIEIEHN / piloto es recopilar suficientes datos de monitoreo para permitir la
VI EENOEIERCHEIEIMNEN verificacion de los riesgos estimados y la validacion de cualquier
(e o EIMeETeN(ielehI[=RYAEIRN medida preventiva asociada. La fuente de agua preferida para la
oI NG N VENERERIES prueba de infiltracion es el agua que se utilizara en el esquema fi-
CLERERCHEETNIENIRERTNIE nal. Algunas veces se necesitara una fuente de agua alternativa, y
o[l Ela o I WA eI ERIn el =M (o resultados se extrapolaran a la fuente de agua final propuesta.

Los datos recopilados del trabajo en terreno se utilizaran para rea-
lizar evaluaciones similares a las descritas anteriormente (hidrauli-
ca de acuiferos, obstruccion, evaluacion geoquimica, evaluacion de
eficiencia de recuperacion); sin embargo, se involucrara un nivel de
evaluacion mas detallado.

La fase de puesta en marcha puede llevar toda una temporada ope-
rativa, dependiendo de la complejidad del sistema y el proceso de
tratamiento.

Se recomienda revisar ejemplos de métodos disponibles para inves-
tigaciones y monitoreo de validacion, proporcionados en el Anexo
2.3.

A continuacion, detalle la planificacion de actividades a realizar:

1)

2)

CETLET G R TTELETAN BN *| os resultados de la puesta en marcha permitiran la formacion del
loto diseno final del esquema, y un plan de operacion y mantenimiento
para la ejecucion del esquema a largo plazo, asi como un plan de
gestion de riesgos.

Resume los principales resultados de las pruebas realizadas:
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Evaluacion economica *El objetivo de la evaluacion econdmica para el esquema a esca-
la operacional (Fase 3) es decidir si proceder con el disefo y cons-
truccion del esquema de RAG a escala operacional después de una
prueba piloto. Los resultados de las pruebas de recarga y/o el esque-
ma piloto y la evaluacion de riesgos residuales asociados se utilizan
para refinar el disefo funcional y el costo del esquema de RAG. Esta
evaluacion se basara en la evaluacion economica de la Fase 1 y/o la
Fase 2 y todos los elementos levantados durante el proceso, impli-
cando un mayor nivel de detalle y precision.

Los costos de operacion, mantenimiento y renovacion deben de-
terminarse para comprender el costo de toda la vida del esquema.
Esto incluiria estimaciones del consumo de energia y materiales, re-
quisitos de mano de obra, y renovacion periodica de infraestructura
como bombas y otra infraestructura mecanicay eléctrica.

Costos:

Beneficios:
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Diseno funcional y detallado
del esquema

Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

*Los resultados levantados durante esta fase determinan el disefo
gue tomara el esquema operacional.

Disefio funcional:

El disefo funcional debe documentar lo siguiente (ver seccion 6.5.2
del informe final para mas detalle):

* Investigacion detallada de los requisitos funcionales del esque-
ma.

* Especificaciones de la tuberia.

* Diseno de la estacion de bombeo.

* Nueva infraestructura requerida para energia/electricidad/con-
trol/comunicacion.

* El diseno de la planta de tratamiento propuesta.

* La ubicacion, nimero, diametro y profundidad de los pozos de
inyeccion / recuperacion (o huella de la piscina de infiltracion).

* La ubicacion, nimero, diametro y profundidad de los pozos de
observacion.

* Requisitos generales de obras de sitio.

* Desarrollo de un plan de control preliminar.

Este método de RAG requiere un terreno suficiente para ubicar las
estructuras de la piscina.

Diseno detallado:

El disefo detallado implica el desarrollo del disefno funcional a un
nivel adecuado para que los contratistas construyan el esquema.
Esto incluiria la preparacion de planos de disefo detallados, crono-
gramas y fichas técnicas, especificaciones técnicas y de desempe-
o, y plan de control.
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HERIGHEET L EIRT I GETE *EL plan operacional es un documento iterativo preparado en la fase
3 y refinado durante la operacion del esquema. Es posible que sea
necesario realizar cambios de procedimiento cuando se introduce
un nuevo equipo en el esquema o se realiza cambios a los procedi-
mientos operativos.

La operacion continua del esquema implica garantizar que existan
los niveles apropiados de monitoreo y gestion, incluida calibracion
anual de instrumentacion en linea. La frecuencia de monitoreo, ade-
mas de la instrumentacion en linea, se define en el plan operacio-
nal. El monitoreo generalmente implica recolectar muestras para
un analisis detallado de la calidad del agua segin el volumen es-
pecifico de infiltracion. Para los esquemas de desviacion de rios, se
prefiere un muestreo segln la frecuencia volumétrica en lugar de
una frecuencia de muestreo mensual o bimensual, debido a la varia-
bilidad en la precipitacion.
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CELL ] O GETE T G ETE R EN Una vez que se ha construido el esquema de RAG y el proyecto pue-
ARG R OTETE GEREE BN de pasar a una operacion continua y debera finalizar el plan opera-
operacional cional para garantizar la sostenibilidad y la proteccion de la salud
humana y el medio ambiente.

Esto se puede lograr utilizando un marco de un plan de seguridad
del agua (PSA) de la OMS. La PSA representa una evolucion de la en-
cuesta sanitaria y evaluacion de vulnerabilidad, abarcando todo el
sistema de suministro de agua de RAG. Se desarrolla un PSA a través
de la interaccion con la comunidad y la formacion de un equipo. El
PSA tiene tres componentes clave:

1.- Evaluacion del sistema
2.- Ildentificacion de medidas de control
3.- Planes de gestion y comunicacion

En Tabla 13 del informe final se ha proporcionado un ejemplo de un
plan de seguridad.
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