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Resumen ejecutivo

Los desafios que existen en Chile relacionados con el agua han impulsado la blsqueda de nuevas formas de
gestionar el recurso hidrico con el fin de proporcionar seguridad hidrica a la sociedad. Por este motivo, la Recarga
de Acuiferos Gestionada (RAG) comenzo a ser explorada como una alternativa que podria complementar las
gestiones que actualmente se realizan en las distintas regiones del pais. Desde el afio 2012 se puede apreciar
un aumento de interés en el tema, especialmente por parte de algunas autoridades pablicas, las cuales han
realizado una serie de estudios piloto con el objetivo de adquirir experiencia en la RAG, conocer los costos de
las obras asociadas a distintas alternativas y entender sus principales problemas técnicos, administrativos y
de gobernanza. En efecto, existe una variedad de estudios y experiencias a diferentes escalas y en distintas
ubicaciones en Chile.

Sin embargo, el avance de la RAG a nivel nacional no se ve favorecida por el marco normativo que regula
la gestion del recurso hidrico en el pais, principalmente debido a que no aborda la tematica directamente,
generando incertidumbre a los potenciales interesados en implementar un proyecto RAG. La ausencia de un
marco operativo orientado al fomento de nuevos proyectos RAG en Chile tampoco fomenta su desarrollo.

Con el fin de abordar estas carencias, la Comision Nacional de Riego impulso el presente estudio, denominado
“Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos”, el cual es una guia orientada a los usuarios de
aguay las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) para el desarrollo de proyectos RAG en Chile, principalmente
en el contexto del sector agricola. La adopcion de una Guia metodologica permite conocer las distintas técnicas
de RAG y los requerimientos técnicos, econdomicos y administrativos para implementar un proyecto de este
tipo. De este modo, se espera que la aplicacion de esta Guia acelere el progreso de los proyectos de bajo riesgo,
reduzca la incertidumbre y el estancamiento de los demas proyectos, y permita la exitosa materializacion de
proyectos de diferentes escalas, evitando experiencias futuras poco satisfactorias.

Es importante resaltar que el alcance de este trabajo se centra en las aplicaciones de RAG sujetas a las siguientes
condiciones:

‘ disponer de Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA) superficiales posibles de infiltrar;

‘ la fuente de agua se restringe a agua superficial sin mayor intervencion previa, es decir, agua de lluvia o
de rios;

‘ los acuiferos objetivo son no confinados o libres y no saturados; y
‘ el uso final del agua recuperada se restringe para el uso de riego agricola.

Este documento describe los principales métodos de RAG utilizados a nivel mundial y sus caracteristicas,
incluyendo consideraciones respecto a los riesgos operacionales, ambientales y sociales vinculados a la
utilizacion del agua superficial en la RAG. A su vez, se presenta una revision de los enfoques regulatorios y las
guias utilizadas internacionalmente en proyectos RAG, destacando principalmente la experiencia de Australia,
India, Californiay Europa. Se destaca el enfoque de riesgo adoptado por Australia, que permite evaluar proyectos
RAG orientados a distintos sectores, y donde la evaluacion de la calidad del agua superficial y subterranea
es fundamental. Es importante que la guia garantice agua segura y apropiada para ser utilizada, mediante la
gestion de riesgos para las operaciones, la salud humana y el medioambiente.

Este documento comprende un analisis del contexto local de RAG en Chile abordando el marco legal existente
y haciendo una revision detallada de los distintos proyectos y pilotos que se han implementado y que cuentan
con informacion disponible. Ademas, describe las zonas hidrogeoldgicas presentes en cuatro regiones de interés
y realiza una evaluacion preliminar de idoneidad de sitios a partir de la informacion disponible, mediante la
incorporacion de criterios de priorizacion en la ejecucion de proyectos RAG. Adicionalmente, se documentan los
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principales aspectos econdomicos y financieros a tener en consideracion y se presenta una comparacion de los
costos de los proyectos RAG ejecutados en Chile.

La Guia esta elaborada con un enfoque de desarrollo por fases, lo que tiene dos principales ventajas:

i) inicialmente serequiere unbajo nivel de esfuerzo, inversiony complejidad, el que aumenta gradualmente
a medida que el proyecto avanza por las fases de desarrollo; y

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

La Guia proporciona una secuencia sencilla para apoyar al usuario en el desarrollo de un proyecto RAG. En primer
lugar, se evalla si la guia es aplicable al tipo de proyecto que se esta considerando. La Guia no aplica cuando el
proyecto es considerado de alto riesgo y no otorga la seguridad requerida para la salud humana y/o el medio
ambiente. Si se considera que la Guia es aplicable al proyecto, se procede a la definicion de la escala. Esta
definicion ayuda a entender el nivel de orientacion requerida para el desarrollo del proyecto. Los proyectos de
primera escala son aquellos que son mas sencillos (técnica y econdémicamente) o son de menor riesgo y solo
requieren de una orientacion menor por parte de la Guia. Los proyectos de segunda escala son aquellos que
requieren de una mayor orientacion y por ende se recomienda seguir las siguientes fases de desarrollo:

1. evaluacion de la viabilidad del proyecto;
2. evaluacion del grado de dificultad del proyecto, incluida una encuesta sanitaria; y
3. eldisenoy operacion del proyecto, incluida un piloto o al menos pruebas de recarga.

Durante todas las fases (1, 2 y 3) se recomienda la preparacion de evaluaciones econémicas para demostrar el
valor del proyecto. Esto permite al ejecutor y/o ala agencia de financiacion tomar decisionesy priorizar proyectos
potenciales para su desarrollo. Para los proyectos de la primera y la segunda escala se han proporcionado fichas
descriptivas para diferentes métodos de recarga que se consideran relevantes para el sector agricola.

Este proyecto involucro una estrecha interaccion con los actores relevantes en el entorno de la RAG en Chile, lo
que complementa los resultados de la revision de literatura nacional e internacional. Dicha interaccion con los
actores consistio en entrevistas, talleres y reuniones a lo largo del estudio. Su objetivo principal fue incorporar el
valioso conocimiento local y experiencia de los actores relevantes en la elaboracion de la Guia. La incorporacion
de los comentarios, dudas e incertidumbres de los actores permitio la adaptacion de la Guia a las necesidades
y requisitos locales.

Finalmente, el documento presenta algunas reflexiones y recomendaciones levantadas con respecto a la
adopcion de esta Guia, ademas de la promocion de la RAG en general como herramienta de gestion de recursos
hidricos. Estas Gltimas enfatizan lo siguiente:

1) incentivar proyectos que beneficien a maltiples actores y fortalecen las Organizaciones de Usuarios de
Aguas (OUAs);

2) fomentar el levantamiento, el intercambio y el analisis de informacion y datos relacionados con RAG
en Chile; y

3) generar confianza en las aplicaciones de RAG a través del desarrollo y difusion de proyectos piloto
exitosos.
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Capitulo |
1.- Introduccion

1.1.- Antecedentes generales

Cada vez con mayor frecuencia, se hace latente en Chile el problema de la escasez hidrica, ello debido al
sostenido aumento de la demanda y la disminucion de la oferta del recurso hidrico, la insostenible extraccion
subterranea, su distribucion desequilibrada y excesiva contaminacion de esta. Dicha escasez, obliga a adoptar
algln paradigma emergente de la gestion sustentable de recursos hidricos. Una opcion y componente
historico en la gestion de los recursos hidricos es el almacenaje de agua como un medio para asegurar su
disponibilidad en el largo plazo. Los embalses han sido la respuesta tradicional como método para almacenar,
porque permiten un llenado y liberacion de agua de manera rapida, proporcionan un potencial de almacenaje
considerable y son relativamente faciles de administrar y monitorear. No obstante, los altos costos financieros,
sociales y medioambientales de los embalses, junto con su vulnerabilidad ante la contaminacion, las altas tasas
de evaporacion y la menor disponibilidad de terrenos, han empujado las investigaciones hacia métodos de
almacenaje alternativos, tales como la Recarga de Acuiferos Gestionada (RAG) (Managed Aquifer Recharge, o
MAR en inglés).

RAG es un término general que designa el conjunto de métodos utilizados para recargar agua a los acuiferos
de manera intencional para su recuperacion y uso posterior o para la obtencidon de un beneficio ambiental
(Dillon, 2005). Anteriormente conocido como recarga artificial de acuiferos, hoy se incorpora el concepto de
gestion como un componente clave a su desarrollo. El principal beneficio de la RAG es que los acuiferos ofrecen
capacidades potenciales de almacenaje con magnitudes similares a embalses, pero con una menor inversion
de capital y menores impactos sociales y medioambientales. Sin embargo, cada esquema RAG difiere en los
beneficios que puede entregar y es posible que no siempre opere como se espera, por ejemplo, potenciales
cambios en la calidad del agua durante el periodo de almacenaje, debido a las interacciones entre el material del
acuifero, el agua subterranea nativa y el agua de recarga, puede generar riesgos considerables para la operacion
segura de los esquemas RAG. A menudo, estos riesgos son especificos a cada sitio y es dificil cuantificar su
magnitud a menos que se realicen estudios detallados en cada sitio.

Desde el ano 2012, se puede apreciar un aumento en el interés sobre la RAG, especialmente por parte del
sector pUblico, quienes han realizado una serie de estudios y pilotos con el objetivo de adquirir experiencia
en la RAG, conocer los costos de las distintas obras y entender sus principales oportunidades y problemas
técnicos, administrativos y de gobernanza. Sin embargo, generalmente, los esquemas piloto han tenido una
corta duracion y han encontrado problemas técnicos y financieros, por lo que, a pesar de todos los esfuerzos, a la
fecha hay muy pocos esquemas formales de RAG a una escala operacional completa en Chile que funcionen de
manera continua. El bajo nivel de adopcion de RAG en Chile probablemente deriva de tres factores principales:

En primer lugar, la falta de esquemas exitosos de RAG formales y a gran escala o de experiencias piloto con
largos periodos operacionales o adn en marcha en Chile, ha provocado que los riesgos sean percibidos en
mayor cuantia que los beneficios potenciales de los esquemas RAG. Lo anterior trae como consecuencia, que
este tipo de proyectos no sean apreciados como deseables. En contrapartida, los embalses han sido utilizados
por décadas, su tecnologia se entiende bien y, por lo general, las comunidades locales los han aceptado
adecuadamente. Debido a que la RAG es una tecnologia relativamente nueva, aln existe cierta desconfianza
respecto a su utilizacion. No obstante, la opinion pUblica hacia una regulacion adicional de caudales de agua en
Chile, mediante la implementacion de nuevos embalses, esta comenzando a cambiar. Ahora las comunidades
quieren mayores consideraciones respecto a los impactos medioambientales asociados a la instalacion de
infraestructura de gran tamano, como también soluciones mas econdémicas y sustentables, que en algunos
casos significa no construir un nuevo embalse.

En segundo lugar, tal como sucede en varios paises, la falta de respaldo legislativo y regulatorio es otra fuente
de incertidumbre en la aplicacion de la RAG. Existe un alto riesgo en la implementacion de investigaciones, con
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un costo econdémico potencialmente alto, cuando hay incertidumbre respecto a los estandares y procedimientos
a cumplir y la estructura econémica que permite determinar con confianza los costos del ciclo de vida y la
viabilidad de los esquemas RAG a largo plazo.

En tercer lugar, las incertidumbres asociadas con limitaciones técnicas, particularmente obstrucciones de los
acuiferos:, el impacto potencial sobre terceros, como, por ejemplo, usuarios de aguas subterraneas cercanos, y
la factibilidad de lograr volimenes de recarga y recuperacion adecuados, son riesgos que deben manejarse en
forma sistémica. Del mismo modo, los riesgos tanto medioambientales como a la salud humana asociados con
la RAG, asi como con cualquier proyecto hidrico significativo, también deben ser abordados y manejados de
manera apropiada.

Teniendo en cuenta estos factores de riesgo latente para la implementacion de RAG, un primer paso clave para
respaldar el desarrollo sostenible de las oportunidades para la RAG en Chile seria la reduccion de incertidumbres
que rodean su disefio y operacion, particularmente con respecto a la formulacion de un marco metodologico
de evaluacion y gestion de riesgos, en la forma de guias que ayuden a las partes interesadas y reguladores a
gestionar los riesgos. Por este motivo, en 2019 la Comision Nacional de Riego impulso el presente estudio,
denominado “Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos”, ejecutado por CSIRO, con
apoyo de la Universidad de California Davis, con el fin de recopilar experiencias internacionales y nacionales, y
adaptarlas al contexto local.

El objetivo general del presente estudio es establecer las bases técnicas y operativas y la confeccion de una
Guia Metodologica orientada a los Usuarios(as) y Organizacion de Usuarios(as) del agua, para el desarrollo de
proyectos RAG en Chile, a través del uso conjunto de las aguas superficiales y subterraneas, en el contexto de un
proyecto de riego, basado en experiencias extranjeras.

La adopcion de una guia metodologica permite conocer los distintos métodos de RAG y los requerimientos
técnicos, econdmicos y administrativos para suimplementacion. El rol de la Guia para facilitar la implementacion
de nuevos proyectos se ilustra en la Figura 1. Se espera que la aplicacion de esta Guia acelere el progreso de
los proyectos de bajo riesgo, reduzca la incertidumbre y el estancamiento de los demas proyectos, y evite de
forma eficaz y expedita la materializacion de proyectos no adecuados, reduciendo experiencias futuras poco
satisfactorias.

Rol de guias para la aprobacién de proyectos de GRA

proyectos no

fallas aprobados
prevenidas

proyectos

incertidumbre [:I POSPU'?SFOS,

reducida no decidido

proyectos

proyectos . aprobados
habilitados

Con guias

Figura 1. Efecto potencial en la reduccion de incertidumbres con la adopcion de la Guia de
RAG. Fuente: Elaboracion propia.

a.- La obstruccion puede ocurrir mecanicamente (particulas atrapadas en el suelo y la matriz del acuifero), biologicamente (crecimiento de biopeliculas) y
quimicamente (reaccion mineral ej. precipitacion de hierro).
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1.2.- Alcance de este proyecto

Este proyecto entrega una revision de marcos de gestion internacional de riesgo aplicados a la RAG, a través
de una revision extensa de literatura a fin de levantar, comparar, contrastar y criticar la aplicabilidad de guias
existentes de RAG, a nivel internacional, para el contexto de Chile. Al mismo tiempo, se entrega una revision
del estado del arte en la aplicacion de RAG en Chile, incluido su contexto normativo existente, proyectos y
pilotos realizados y su potencial desarrollo futuro. Tras considerar la experiencia internacional y nacional, se
entrega un marco de desarrollo y gestion de proyectos RAG que forman las bases de la Guia. Por separado, se
entrega un documento Guia Metodologica que recopila de manera muy resumida los aspectos mas relevantes
revisados en este documento, con un enfoque particular en su adopcion por parte de los Usuarios(as) de Aguas
y Organizaciones de Usuarios(as) de Aguas. Dicha Guia proporciona una herramienta amigable y accesible para
acomodar diferentes niveles de experiencia y conocimiento en la RAG.

La Guia por si sola no tiene caracter oficial y, por lo tanto, no exige el cumplimiento de ésta, su objeto es guiar
al usuario. Puede ser (til para informar las consideraciones a nivel nacional y orientar sobre qué puede aplicarse
a nivel local. Su objetivo es aumentar la confianza en proyectos RAG en Chile, especificamente en el sector
agricola, a través de una orientacion técnicay con enfoque en garantizar la seguridad del agua potable para que
ésta se considere parte integral de la planificacion e implementacion de una recarga adicional.

Debe enfatizarse que el alcance de este proyecto se centra en las aplicaciones de RAG limitadas a las siguientes
condiciones:

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

‘ La fuente de agua se restringe a agua superficial sin mayor intervencion previa, es decir, agua de lluvia o
de rios.

‘ Los acuiferos objetivo son no confinados o libres y con zona no saturada.

‘ El uso final del agua recuperada se restringe al respaldo para la agricultura de riego.

1.2.1.- Relacion con otras guias

Para la formulacion de la presente Guia, se revisid diferentes enfoques a nivel internacional de guias
relacionadas con la RAG, incluidas Australia, California, India, Europa y Latinoamérica, ademas del enfoque
provisto por la Organizacion Mundial de Salud (OMS) (para mas detalle sobre cada enfoque, ver la Seccion 3.1).
La implementacion de esta Guia para la recarga de acuiferos es un paso hacia un suministro de agua mas seguro
y una mejor proteccion de las aguas subterraneas que la practica actual. En esencia, este documento aplica
elementos del enfoque de planificacion de la seguridad del agua de la Organizacion Mundial de Salud (OMS)
para proteger la calidad del agua potable (se encuentran mas detalles en el Anexo 1.1). Ademas, se basa en
gran medida en la etapa preliminar de la evaluacion extraida de las Guias Australianas de RAG (NRMMC-EPHC-
NHMRC, 2009) que forman parte de la Estrategia Nacional Australiana de Gestion de la Calidad del Agua (se
encuentran algunos extractos y adaptaciones en el Anexo 1.2). Finalmente, incorpora un enfoque de estudio
sanitario para identificar los peligros probables en la fuente de captacion de agua de la cuenca.

Las Guias Australianas y de la OMS siguen los mismos principios en la gestion de riesgos para la salud publica
para todos los tipos de usos del agua y tienen un enfoque similar en la gestion de los riesgos ambientales. Por
lo tanto, requieren una adquisicion sustancial de datos de calidad del agua para respaldar las evaluaciones
cuantitativas de riesgos. Segln la experiencia reportada en los talleres y entrevistas con usuarios, es poco
probable que estos enfoques se adopten en Chile en el corto-mediano plazo, debido a la falta de disponibilidad
de los datos necesarios para respaldar esas evaluaciones.

Los esfuerzos iniciales para aplicar las Guias Australianas de RAG a nivel internacional para evaluar el riesgo en
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proyectos de recarga de acuiferos en Alemania, India, China, México, Sudafrica, Costa Rica y Jordania por parte
de hidroge6logos con un profundo conocimiento de esos proyectos, encontraron que la primera parte de las
Guias Australianas, consistente en una evaluacion preliminar (nivel de entrada), fue Gtil y proporciond una via
sistematica para identificar todos los problemas a abordar (Dillon et al,, 2010). Sin embargo, se descubrid que
la evaluacion cuantitativa del riesgo necesitaba gran cantidad de datos y que los datos de calidad del agua
necesarios para completar la evaluacion a menudo no estaban disponibles, particularmente para los patégenos
microbianos.

Por lo tanto, al desarrollar una guia para Chile, se decidido tempranamente adaptar la evaluacion de nivel de
entrada de Australia, que consiste en una evaluacion de viabilidad y una evaluacion de grado de dificultad del
proyecto. Sin embargo, por si solo, esto no examind las potenciales causas de los problemas de calidad de la
fuente de agua para la recarga de una manera que sugiriera medidas de proteccion. El enfoque de inspeccion
sanitaria de la OMS es Qtil para identificar sistematicamente los peligros potenciales y los eventos peligrosos y
complementa el monitoreo de la calidad del agua para proteger la calidad del agua potable (OMS, 2012). Por lo
tanto, el enfoque de la encuesta sanitaria de la OMS se incorporo a la evaluacion de nivel de entrada de Australia
para producir un plan de seguridad del agua (PSA) acorde con las guias de la OMS (2011, 2014) sobre el agua
potable aplicadas a sistemas de pequefia escala (Denison et al. 2005; OMS, 2012). Las recomendaciones basicas
para los parametros de monitoreo de la calidad del agua se presentan en el Anexo 1.3.

En ausencia de un estudio de caso y datos de calidad del agua asociados, no se puede afirmar que el enfoque fue
validado y que su aplicacion garantizara la seguridad. Sin embargo, se puede afirmar que la aplicacion de esta
Guia, que requiere solo informacion basica que sea facilmente observable, lograra que la recarga del acuifero sea
mas segura. El siguiente paso seria aplicar, probar y refinar esta Guia para la recarga de acuiferos en condiciones
rurales y urbanas, para una gama mas amplia de tipos de agua, tipos de acuiferos, métodos de recarga, usos
finales del agua recargada y capacidades de las instituciones implementadoras. El progreso a través de las
mejoras incrementales realizadas a lo largo del tiempo es coherente con los principios claves de la planificacion
de la seguridad del agua (OMS, 2012) y se aplica localmente y a nivel sistémico como lo recomienda Anderson
et al, (2000).

Reconociendo estarealidad, esta Guia tiene por objeto proporcionar unavia de transicion en la que lainformacion
basica facilmente observable en un sitio de recarga de acuiferos existente o propuesto se utilice para mejorar
la seguridad y desempefio de un proyecto. Sin datos, este enfoque no puede asegurar la proteccion efectiva de
las aguas subterraneas. Sin embargo, el objetivo de esta Guia es que se tenga en cuenta y se inicie el proceso de
evaluar calidad del agua como practica estandar para los proyectos nuevos y existentes en Chile. También puede
ser utilizada como una herramienta de seleccion para identificar sitios donde se requieren investigaciones
mas rigurosas. De este modo, se considera esta Guia una primera version que deberia ser actualizada una vez
que existan mas datos y conocimiento local proporcionado por nuevos proyectos de recarga e investigacion
adicional sobre los acuiferos.

1.2.2.- Cobertura de esta guia

Esta Guia es aplicable a proyectos de recarga que utilizan aguas de fuentes naturales en cuencas rurales y
periurbanas (por ejemplo, agua desviada de los rios, lluvia, escorrentia). Si bien podria aplicarse a otras
fuentes como las aguas pluviales urbanas, los efluentes cloacales y los efluentes industriales, incluidas las
aguas residuales de la industria agroalimentaria, es probable que éstas contengan cargas de contaminantes
considerablemente mas elevadas, por lo que se necesitaria una amplia recopilacion de datos y una gestion
Mas rigurosa para proporcionar una proteccion razonable de la calidad del agua para los usuarios de las aguas
subterraneas y el medio ambiente. Se remite al lector a la guia de la OMS sobre reutilizacion del agua (OMS,
2017) y a las Directrices Australianas para el Reciclaje del Agua (NRMMC-EPHC-AHMC, 2006; NRMMC-EPHC-
NHMRC, 2009) para obtener mas informacion sobre la forma en que estos tipos de fuentes de agua pueden
utilizarse de forma segura.

Esta Guia es aplicable a los acuiferos no confinados (ver Seccion 2.1 para definiciones generales de tipos de

15



Comision Nacional de Riego Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

acuiferos). Es necesario seguir trabajando para su aplicacion en acuiferos confinados y acuiferos utilizados como
suministro de agua potable municipal. La razon de esto es que la recarga de agua que contiene oxigeno en
aguas subterraneas confinadas que estan agotadas en oxigeno poseen una alta probabilidad de que ocurra una
oxidacion de minerales reactivos y potencialmente libere metales en el agua subterranea en concentraciones
que podrian en algunos casos exceder los valores de referencia para el agua potable.

La Figura 2 ilustra el alcance y enfoque de esta Guia de RAG para el sector agricola.

Guias RAG Chile
Mo Gestionada Gestionada
Recarga de agua Descarga de Recarga Intencicnal RAG a RAG a RAK a RAG a escala
subterranea aguas incidental pEro no ekcala escala eschla comercial con
gestionada dofnestica comunitaria comgrcial estricta
regulacion
Gestion de riesgos Minguno Minguno Ninguno Cudlitativo Encuesta Cuantitativo Basado en
simglificado sanitaria, hasado en riesgo y con
plan de el rigsgo criterios
seguridad
del agua
Ejemplo Pozos secos Desmonte Modificacion Infiftracion Piscinas de Agldas Gran escala
del cauce de infiltracian pluviales en acuifero
escgrrentia comenciales de agua
en ¢l techo AR potable
Costo relativo [ M/fa MN/a MN/a Bajo Bajo WMeHio Alto
complejidad
Fuente de agua M/fa MN/a Aguas Aguas Aguas Cualguier Cualquier
naturales nafurales naturales
Tipo de Acuifero Mo No Mo Mo Mo MNp No
Confinado Confinado Confinado Confinado Confinado Confinado/ Confinado/
coenfipado confinado
Uso finales Desconocida Desconocida Desconocida Solko agua Solo agua Cualguier Cualquier
adecuados no fotable* | no potable®
@ menos Que sea riesgos no gestionados co[nplejidad, costo, confianz Hilidad, nivel de riesgo
tratada y potabilizada

| Mayor complejidad y gestion

Figura 2. Enfoque y alcance de esta Guia para fomentar la RAG en Chile para el sector agricola. La Guia tiene un enfoque
en proyectos de recarga intencionales y gestionados desde una escala doméstica hasta una escala comercial. Fuente:
Elaboracion propia.

Esta Guia cubre una gama limitada de tipos de fuentes de agua, sistemas de acuiferos y usos del agua (Tabla 1)
debido principalmente a su enfoque para fomentar proyectos RAG en el sector agricola y no en agua potable,
por ejemplo. Por otra parte, existen limitaciones en términos de recopilacion de datos que permitirian brindar
asesoramiento confiable, particularmente sobre los riesgos microbianos para la salud pablica y la liberacion
de metales toxicos en acuiferos. Por lo tanto, este documento Guia pretende hacer que la recarga intencional
actual sea mas segura y no necesariamente 100% segura. Por otra parte, el establecimiento de proyectos
de demostracion de recarga con monitoreo creara confianza entre los entes reguladores, la comunidad y la
industria antes de embarcarse en proyectos mas desafiantes.
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Tabla 1. Comparacion de la cobertura de esta Guia con las Guias de Agua Potable de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y con las Guias Australianas de RAG. Fuente: Elaboracion propia.

Esta Guia  Guias de la OMS Gu.las
Cobertura Australianas de
(CNR) sobre agua potable
RAG
Tipo de Fuente de Agua
Agua superficial rural sin mayor intervencion * v v v
Aguas pluviales urbanas v
Aguas residuales tratadas v
Aguas desalinizadas v
Aguas residuales industriales v
Tipo de Acuifero
No confinado v v
Confinado v
Condicion del Agua Subterranea
Agua subterranea no utilizada para beber v v
Agua subterranea utilizada para beber locamente v v v
Agua subterranea utilizada para el suministro pablico de agua v v
potable.
El agua subterranea sostiene ecosistemas sensibles v
El agua subterranea es salobre: v v
El agua subterranea esta contaminada
Metodologia
Evaluacion de cuenca v 4
Evaluacion de escritorio basada en datos disponibles, incluso si v v v
es limitada
Evaluacion de riesgos basada en investigaciones y datos de v v
monitoreo.
Programas de monitoreo v v v
Manejo de obstrucciones v 4
Recuperacion en acuiferos salobres 4 v

a.- Agua salobre es aquella que tiene mas sales disueltas que el agua dulce, pero menos que el agua de mar.
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Esta Guia Guias de la OMS Gullas
Cobertura Australianas de
(CNR) sobre agua potable
RAG
Reacciones biogeoquimicas en acuiferos. 4
Costo y confianza
Bajo costo y facilidad de implementacion v v
Mejora la proteccion de la salud v v v
Alta confianza en la proteccion de la salud** v v
Alta confianza en la proteccion del medio ambiente** v

* Agua lluvia y agua de rios.

** | a Guia tiene un enfoque en proyectos RAG del sector agricola y por lo tanto no abordan estos aspectos en profundidad, es decir, no garantizan 100%
confianza en la proteccion de la salud o medio ambiente, pero si busca mejorar la proteccion actual de proyectos.

1.3.- Antecedentes del marco legal en Chile

En esta seccion, se resume el marco legal entorno a la RAG en Chile. Por otra parte, se realiza una revision de
la guta metodologica desarrollada por la Direccion General de Aguas (DGA) para postular a permisos y evaluar
proyectos RAG. Finalmente, se revisa el concurso publico, en marco de la Ley de Fomento de Riego, que se abrid
a principios de 2019 por parte de la CNR, el primero especificamente dirigido a proyectos RAG.

La RAG o la Recarga Artificial de Acuiferos:, como es ampliamente conocido en Chile, esta recogida en el
ordenamiento juridico chileno a través del Codigo de Aguass, que contempla la realizacion de obras RAG y regula
la gestion de los derechos (articulos 66 y 67) y del Reglamento sobre Normas de Exploracion y Explotacion de
aguas subterraneas (DGA, 2013), creado a través del Decreto Supremo DGA n°203 publicado en el Diario Oficial,
donde los articulos 47 a 49 establecen el procedimiento administrativo y norman las iniciativas de proyectos
de recarga artificial. Por otra parte, existen una serie de leyes y normas ambientales que son relevantes a
considerare, a pesar de que no son especificas a la RAG. En el Anexo 1.4 se resume las diferentes leyes relevantes.

De acuerdo al Codigo de Aguas, las aguas consideradas factibles de ser utilizadas para la RAG en Chile son:
a) aguas superficiales corrientes o detenidas; b) aguas subterraneas previamente extraidas del acuifero; c)
aguas pluviales: correspondientes al articulo 10 del Codigo de Aguas; y d) aguas tratadas, ya sea agua potable,
aguas procedentes de una planta desalinizadora, aguas de plantas de tratamiento de aguas servidas o aguas
procedentes de efluentes industriales (reguladas o no por el D.S. MINSEGPRES N°46/2002) (DGA, 2016b).

A pesar de lo anterior, la legislacion actual en Chile respecto a la RAG tiene un caracter bastante general y
confuso. Con el objetivo de abordar esta brecha en la normativa, en los Gltimos afos, la DGA ha impulsado el
desarrollo de algunos documentos y normativas circulares para guiar el proceso de presentacion y analisis de

a.- De acuerdo a la "Guia metodologica para presentacion de proyectos de recarga artificial” (DGA, 2016a), se entiende la recarga “artificial” de acuiferos
como el procedimiento por el que se afade agua a un acuifero desde la superficie para incrementar intencionadamente la disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos o para mejorar la calidad de estos. Puede realizarse por distintos métodos, ya sea favoreciendo la infiltracion o por medio de la inyec-
cion.

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

c.- DS 203/2013 Reglamento sobre Normas de Exploracion y Explotacion de Aguas Subterraneas: https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1060095

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

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

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

g.- ELuso de las aguas pluviales que caen o se recogen en un predio de propiedad particular corresponde al duefo de éste, mientras corran dentro de su
predio 0 no caigan a cauces naturales de uso pablico. En consecuencia, el duefio puede almacenarlas dentro del predio por medios adecuados, siempre que
no se perjudique derechos de terceros.
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proyectos RAG y clarificar algunos aspectos de la normativa existente (DGA, 2016c) (DGA, 2016b) (DGA, 2019a)
(DGA, 2019b)-. Especificamente, en 2014 se elabord un documento denominado “Diagnostico de metodologia
para la presentacion y analisis de proyectos de recarga de acuiferos” (DGA, 2014) y subsecuentemente en 2016
se publico la “Guia metodologica para la presentacion de proyectos de recarga artificial” (DGA, 2016a).

Actualmente, existe una Indicacion Sustitutiva al Proyecto de Ley (contenido en el Boletin N° 7543-12),
presentada por el Ejecutivo al Senado el 31 de enero de 2019, la cual propone incorporar al Titulo IV del Codigo
de Aguas una nueva seccion sobre la “Recarga artificial de acuiferos” (Fundacion Chile, 2019). Dicho proyecto
busca establecer una gestion coordinada del agua entre la DGA y las Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA).
Al respecto, se hace una distincion mas clara entre los proyectos que tienen que recibir un permiso por parte de
la DGAy cuales no. En tal sentido, los métodos entendidos como recarga “natural” o “accidental”, destacando la
infiltracion de aguas lluvias y la infiltracion por perdidas de conduccion de agua, no requerian permiso de la DGA.
Al mismo tiempo, los proyectos RAG que no tengan por finalidad solicitar nuevos Derechos de Aprovechamiento
de Aguas (DAAs), no requieren permiso por parte de la DGA (2016a). La Ley propuesta especifica que, si se realiza
una recarga al acuifero con agua proveniente de la misma cuencay con el objetivo de aumentar la disponibilidad
del agua para los DAAs existentes, el proyecto solo requeria una aprobacion por parte de la OUA correspondiente
(por ejemplo, Junta de Vigilancia o CASUB). Sin embargo, considerando la Circular N°01, la DGA podra “exigir la
presentacion de un informe técnico que contenga las especificaciones técnicas de la obra y exigir la instalacion
de un sistema de medicion de la calidad y cantidad de agua” y “en el evento de constatar contaminacion de las
aguas o la afectacion de DAA de terceros, se podra impedir, denunciar o sancionar su funcionamiento” (DGA,
2019a).

En cambio, los proyectos que si requerian permiso de la DGA tienen las siguientes caracteristicas:
® (5 utilizacion de agua proveniente de una fuente ajena a la cuenca;

‘ tiene por objeto constituir nuevos DAAS;

¢ no exista una OUA legalmente constituida.

En los Gltimos meses, Veronica Delgado, investigadora Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 y
académica de la Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales de la Universidad de Concepcion, y José Luis Arumi,
investigador de Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM) y decano de la Facultad
de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcion, publicaron dos columnas en El Mercurio, las cuales
analizan el estado actual de la legislacion con respecto a la RAG en Chile, sus vacios fundamentales y las
indicaciones al proyecto de reforma al Codigo de Aguas presentadas recientemente. En particular, destacan el
vacio desde el punto de vista ambiental, mencionando la poca claridad sobre la calidad de la fuente de agua
que se puede recargar. A pesar de mencionar que todos los proyectos de recarga tendran que asegurarse de
“no afectar la calidad del agua”, no hay precision sobre los parametros de calidad que hay que cumplir, dejando
mucha subjetividad todavia.

h.- Minuta Técnica para el PAS 158, 1-23.

i.- Circular N°4 DGA, Sep 2016: https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/circular _4 _2016.pdf

j.- Circular N°1 DGA, Feb 2019: https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular_1_ febrero.pdf

k.- Circular N2 DGA, Abr 2019: https://dga.mop.gob.cl/legistlacionynormas/normativascirculares/Circulares/Circular _N2.pdf

L- https//www.elmercurio.com/legal/noticias/opinion/2019/05/03/la-recarga-artificial-de-aguas-subterraneas-en-el-derecho-chileno-parte-i.aspx
m.- http//www.elmercurio.com/Legal/Noticias/Opinion/2019/06/19/La-recarga-artificial-de-aguas-subterraneas-en-el-derecho-chileno-indicacio-
nes-del-Ejecutivo-a-la-reforma-del-Codigo-de-Aguas-Parte-Il.aspx
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1.3.1.- Guias existentes en Chile

En los Gltimos afos la DGA ha trabajado con la motivacion de facilitar el proceso de desarrollar proyectos RAG
en Chile, principalmente a través del desarrollo de una guia metodologica para la presentacion, evaluacion
y analisis de los proyectos de recarga. Los documentos desarrollados en 2014 y 2016 ofrecen un contexto y
resumen sobre la RAG en Chile, a la luz de estandares internacionales basados en las experiencias realizadas por
Australia, Estados Unidos, Holanda, Reino Unido, Canada, Alemania, Sudafrica e Israel entre otros. A continuacion,
se resume la informacion mas relevante de los documentos.

"Diagnostico de metodologia para la presentacion y analisis de proyectos de recarga de acuiferos” (DGA, 2014)

El primer documento fue desarrollado por la Consultora Amphos 21 Consulting Chile Ltda. para la Division de
Estudios y Planificacion de la DGA, con el objetivo de generar una metodologia que permitiera la evaluacion de
los proyectos RAG y al mismo tiempo servir como una guia para los usuarios que estén interesados en fomentar
este tipo de proyectos. La propuesta de guia presentada pretende establecer los contenidos minimos que debe
tener un proyecto RAG en Chile en el momento de presentarse, en coherencia con el Art. 48 del DS N° 203. Mas
especificamente, incluye aspectos de (DGA, 2014):

‘ Caracterizacion de calidad de las aguas de recarga;

‘ Plan de monitoreo; y

® Plan de accion frente a una eventual contaminacion relacionada con la recarga.

Al mismo tiempo, el informe incluye una revision de las iniciativas RAG desarrolladas en Chile hasta la fecha
de elaboracion (2014) e intenta aplicar y validar la metodologia desarrollada a tres proyectos en particular. EL

documento establece dos procedimientos para implementar un proyecto RAG en Chile:

1) Procedimiento de solicitud de obra de recarga

Los requisitos establecidos para realizar una solicitud para implementar una obra de recarga son (DGA, 2014):
® ndividualizacion del solicitante.

‘ Descripcion del agua a recargar (su naturaleza fisica y su situacion juridica).

‘ Memoria técnica que debe incluir:

o Descripcion del proyecto de recarga (tipo de obras; plan de operacion y mantencion; modelacion de
la recarga sobre la cantidad de aguas del sector hidrogeologico).

o Descripcion y caracteristicas del sector de la recarga (geologicas e hidrogeologicas). Incluye zona
no saturada; permeabilidad, almacenamiento y geometria del sector; nivel del acuifero; y calidad
de aguas.

®  Caracteristicas de aguas que se infiltraran (calidad).

6 Plan de monitoreo del sector, de su calidad de aguas y del caudal y volumen de recarga.

¢ Plan de accion frente a eventual contaminacion del sector.

A su vez, los requisitos establecidos para la aprobacion de obras de infiltracion son (DGA, 2014):
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Cumplimiento normativa referida

® Cumplimiento normas comunes de procedimiento
‘ No provoque colmatacion del acuifero

No provoque contaminacion de las aguas

2) Procedimiento de constitucion del respectivo derecho provisional

Los requisitos establecidos para realizar una solicitud de constituir derechos provisionales en el contexto de un
proyecto de recarga son:

‘ Cumplir requisitos del articulo 140 del Codigo de Aguas

‘ Expresar que se constituye con cargo a la obra de recarga artificial ya aprobada en el sector hidrogeologico
y adjuntar sus antecedentes

‘ Por excepcion, puede otorgarse en otro sector, siempre que esté claramente interrelacionado y su punto
de captacion esté en una zona directamente influenciada

A su vez, los requisitos establecidos para la constitucion del derecho provisional son:

‘ Cumplimiento normativa referida

‘ Cumplimiento normas comunes de procedimiento

‘ Solicitante tenga obra de recarga aprobada y operando

‘ Balance hidrico que permita definir el volumen adicional generado en el sector a causa de la infiltracion
. Que el ejercicio de este derecho no provoque perjuicios a otros derechos de aguas existentes

En el Anexo 1.4.2, se puede encontrar el indice de contenidos minimos para la memoria técnica de solicitud
de un proyecto RAG que funciona como guia para la evaluacion por fase de los proyectos; y los parametros
determinantes en la seleccion previa del tipo de dispositivo/método de recarga.

Como parte de la validacion de la metodologia que esta aqui propuesta, se analizaron tres estudios piloto
de RAG ejecutados en Chile (Cuenca del rio Choapa, Cuenca del rio Quilimari y los acuiferos del Valle del rio
Aconcagua). Dicho analisis concluye que los proyectos evaluados son trabajos basicos, basados en aspectos
clasicos de la hidrogeologia y a menudo modelos huméricos. Sin embargo, no abordan aspectos centrales como
la justificacion de la necesidad del proyecto, aspectos medioambientales, evaluacion de riesgos, aspectos
econdmicos y operacionales.

"Guia metodologica para la presentacion de proyectos de recarga artificial” (DGA, 2016c¢)

Este documento fue desarrollado por el Departamento de Administracion de Recursos Hidricos de la DGA, de
forma complementaria al anterior. Se publica la guia que establece el procedimiento para la presentacion de
proyectos RAG, resumiendo y simplificando algunos aspectos claves del documento anterior. Al mismo tiempo,

da una vision mas completa sobre el proceso de presentacion de proyectos a la DGA.

Dada lavariedad de proyectos RAG ejecutados durante los Gltimos anos en la cuenca del rio Copiapd, se contactd
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a la DGA de la Region de Atacama para entender su postura sobre los proyectos realizados y la informacion
requerida para regularizar las obras. En el Anexo 1.4.3 se puede encontrar mas informacion al respecto.

1.3.2.- Concurso nacional de obras de acumulacion e infiltracion

A principios de 2019, en marco de la Ley de Fomento al Riego N°18.450- la CNR amplid el concurso nacional
para incluir piscinas de infiltracion por primera vez, con la intencion de repetirlo cada afio (CNR, 2019), lo cual
esta alineado con la posicion general de la CNR para promover proyectos RAG en el sector agricola en Chile. Sin
embargo, la entidad pablica no recibié postulaciones al concurso con respecto a proyectos de infiltracion.

Dado a que esta Guia tiene por objetivo acompanar el proceso de postulacion al concurso de CNR, es muy
importante entender las razones del porqué no recibieron postulaciones al concurso. Segin lo descrito en
la introduccion de este informe, hay tres factores principales asociados a la baja adopcion de RAG en Chile,
posiblemente explicando la falta de postulaciones al concurso: i) falta de esquemas exitosos y formales de RAG
con una larga historia de operacion; ii) falta de respaldo legislativo y regulatorio; iii) existencia de limitaciones
técnicas. Estos tres factores generan incertidumbre sobre la implementacion de proyectos RAG, reduciendo la
confianza en sus potenciales beneficios.

Hay otros factores potenciales que podrian haber influido en el concurso también, como i) una difusion
insuficiente del concurso y de la incorporacion de RAG como una nueva opcion para los potenciales postulantes;
i) complejidad de las bases del concurso y falta de apoyo de CNR para despejar las dudas que surgieron; iii)
percepcion de insuficiencia respecto del presupuesto y al tiempo de ejecucion de las obras.

Como las razones mencionadas anteriormente son meras posibilidades, se sugiere analizar en mayor
profundidad las explicaciones a la falta de participantes en el concurso. Para ello, se sugiere revisar cuales
fueron las consultas levantadas mientras el concurso estuvo abierto. Esta informacion puede ser muy Gtil para
entender la incertidumbre de los potenciales postulantes. Luego, se sugiere contactar a personas reconocidas
por su experiencia sobre recarga de acuiferos gestionadas, para conocer sus opiniones asociadas a la ausencia de
postulaciones. Para obtener dichas opiniones se recomienda enviar una encuesta semi estructurada mediante
correo electronico, para luego realizar un taller de trabajo, para determinar las principales razones y acceder a
recomendaciones de mejora para una proxima convocatoria.

En cuanto a la convocatoria, el “Concurso Nacional de obras de acumulacion e infiltracion” (N* 06-2019) fue
dirigido a pequenos agricultores y pequefos empresarios (incluyendo Comunidades y Asociaciones Indigenas)
para el cofinanciamiento de proyectos que se desarrollen entre las regiones de Arica y Parinacota y Biobio.
El presupuesto total fue de $2.000 millones, con un monto maximo de 15.000 UF para financiar un proyecto
y un maximo adjudicacion de 80% del costo total del proyecto. También podrian postular Organizaciones de
Pequenos Usuarios y Organizaciones de Usuarios.

La postulacion fue abierta a los siguientes tipos de obras:

a) Obras de Acumulacion (de regulacion estacional y de regulacion corta);y
b) Construccion de piscinas de infiltracion, sin modificacion de cauce natural.

Dado a que el monto maximo de cada proyecto no podia superar las 15.000 UF, los proyectos de este concurso
no se someterian a la evaluacion social requerida por el Ministerio de Desarrollo Social para proyectos de costo
mayor (mas informacion en Seccion 5). Es importante sefialar que, en el caso de proyectos cuyas obras sean de
piscinas de infiltracion, dichas obras no estaran asociadas a una eventual solicitud de constitucion de derechos
de aprovechamiento provisional de aguas subterraneas, por tanto, no se encuentran obligadas a someterse al

a.- La Ley de Fomento al Riego es un instrumento para bonificar la construccion de una obra de riego y/o drenaje, a través de un sistema de concursos,
enfocando en el sector de pequena agricultura y con 5 objetivos principales: i) Tecnificar la aplicacion del agua de riego; ii) Fomentar la eficiencia en la
conduccion y distribucion del agua de riego; iii) Construir y/o mejorar obras de arte en los sistemas de conduccion y distribucion; iv) Habilitar suelos de mal
drenaje; v) Obras de riego que incorporen fuentes de Energias Renovables no Convencionales en su disefio (CNR, s. ). https://www.cnr.gob.cl/wp-content/
uploads/2019/03/Reglamento-Ley-N%C2%BA-18.450.pdf
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procedimiento establecido en los articulos 66 y 67 del Codigo de Aguas, y en los articulos 47 siguientes del D.S.
203 de 2013 sobre “Normas de Exploracion y Explotacion de Aguas Subterraneas”, de acuerdo con la Circular
DGA N°1 del 14 febrero de 2019 (CNR, 2019).

Sin perjuicio de lo anterior, las obras de captacion que se utilicen en el proyecto deberian contar con las
autorizaciones correspondientes (por ejemplo, compuerta, marco partidor, etc.). En el caso de proyectos cuyas
obras fuesen piscinas de infiltracion deberian cumplir con la normativa vigente ante la DGA. Se recomiendo
considerar para este tipo de obras un sedimentador (decantador) y cajon aforador, para la medicion del caudal
de entrada a la piscina de infiltracion.

Finalmente, el o los proyecto(s) debiera(n) contener:

a) Informacion relativa a la ubicacion de los puntos de captacion y recarga; y
b) Unsistema de medicion de cantidad de agua.

Los Manuales e Instructivos correspondientes se encuentran disponibles en la pagina web institucional
al momento de la convocatoria y se aplicarian referencialmente para la presentacion de proyectos a concurso.

1.3.3.- Posicionamiento de esta guia con la normativa vigente

La Figura 3 intenta ilustrar la interaccion entre las normas y regulacion relevante a la RAG en Chile y, al mismo
tiempo, proponer el posicionamiento de esta Guia de RAG dentro del marco general. Este ejercicio es muy
relevante para poder sensibilizar el alcance de la Guia y ayuda para su socializacion mas adelante.

Ley 19,300y
Reglamento de Bases
Generales de Medio

Ambiente

Guia

Metodolégica
MAR/CNR O
Guia
Metodoldgica
para presentar
proyectos de Reglamento sobre
recarga artificial normas de
(DGA 2016) Exploracidn y
Explotacion de
aguas
subterraneas
(D.s 203/2013)
CODIGO DE AGUAS
(art. 66 y 67)

Figura 3. Interaccion entre las normas y regulacion relevante a la recarga de acuiferos gestionada en Chile con esta

Guia. Fuente: Elaboracion propia.
Esta Guia sera utilizada por parte de la CNR para apoyar el proceso de formulacion del “Concurso nacional
de obras de acumulacion e infiltracion” de la Ley de Fomento de Riego, también tiene la intencidon que sea
utilizada por los usuarios(as) de aguas y entidades responsables para la implementacion de proyectos RAG en
Chile. A pesar de que esta Guia no es vinculante dentro del Codigo de Aguas, se considera importante que
las autoridades reconozcan la Guia como herramienta complementaria para rellenar algunas de las brechas
existentes en este tema.
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1.4.- Como usar esta Guia

La adopcion de una guia robusta llevara a una mejor comprension y cuantificacion de los riesgos asociados y
entregara un marco de gestion solido para mitigarlos. Lo anterior podria aumentar el uso de la RAG al reducir
la incertidumbre para las posibles partes interesadas, asi como los costos de las decisiones de aprobacion y de
regulacion. Los resultados de la aplicacion de esta Guia también pueden utilizarse para comunicar al publico
que se estan manejando los riesgos para la salud humana y el medioambiente, facilitando la aceptacion de la
comunidad.

Este informe corresponde al informe final del proyecto que forma las bases de la Guia Metodologica de
RAG en Chile, disponible en CNR (2020). La Guia proporciona una herramienta orientada a los Usuarios(as) y
Organizaciones de Usuarios(as) de Agua para desarrollar un proyecto RAG o mejorar su practica actual, enfocado
en el sector agricola. Ayuda a identificar los riesgos potenciales de la implementacion de proyectos y medidas
que los reduzcan, a fin de hacer mas segura la reposicion de aguas subterraneas. Se puede aplicar a proyectos de
recarga no gestionados existentes, como una herramienta de seleccion para identificar sitios donde se requieren
investigaciones mas rigurosas y al desarrollo de nuevos proyectos. También pueden utilizarse junto con otras
guias existentes, como requisito previo para la inversion pablica.

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

2.- Definiciones y métodos de Recarga de Acuiferos Gestionada

Esta seccion define tipos de acuiferos, para realizar recarga, la recarga de acuiferos gestionada (RAG), describe
los componentes tipicos de un sistema, proporcionando orientaciones sobre como seleccionar un método de
recarga y describe métodos para realizar evaluaciones economicas.

2.1.- Tipos de acuiferos

Un acuifero consiste en rocas o sedimentos que conforman un compartamiento donde sus poros pueden ser
ocupado por agua, los cuales puede circular agua libremente en cantidades significativas, bajo la accion de la
gravedad.

Existen una gran variedad de tipos de acuiferos, los cuales pueden ser clasificados en base a diferentes criterios:
1. Segln sus caracteristicas litoloégicas o tipo de poros (Hispagua, 2020):

) Acuiferos porosos o detriticos: son de rocas o sedimentos detriticos: con una permeabilidad
variable que depende, esencialmente, de la porosidad intergranular del material de sus rocas y de
la interconexion entre los poros. Estan compuestos de material no consolidado depositado por el
agua con diferentes tamafos de grano, por ejemplo, gravas, arenas, arcillas, formaciones o depositos
aluviales, limos, etc. Por lo general, se encuentran adyacentes a rios o paleocanales: enterrados y
suelen ser menos profundos que los acuiferos de roca fracturada o karsticos. Los niveles de agua a
menudo fluctGan debido a las tasas variables de recarga y bombeo. Por su naturaleza poco profunda
y no confinada, estos acuiferos son susceptibles a la contaminacion.

a.- Material suelto o sedimento de rocas. Son los productos de la erosion, el transporte, la meteorizacion —quimica y fisica— y de los procesos geologicos
externos.
b.- Canal dentro de un sedimento rellenado por material posterior. Antiguos canales bajos las arenas.
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® Acuiferos fisurados (por fracturas) y/o karsticos (por solucion): son de rocas carbonatadas (calizas/
dolomias) u otro tipo de rocas que presenten fracturacion. Poseen alta permeabilidad debido a
grietas y fisuras, tanto de origen mecanico como de origen de disolucion.

® Acuiferos mixtos: su porosidad se debe a todas las causas anteriores. Por ejemplo: arenas calcareas
o calcarenitas.

3 mm

10 cm

Porosidad intergranular Porosidad por fisuracion

Figura 4. Porosidad intergranular y porosidad por fisuracion. Fuente: Sanchez (2011).
2. Segln la presion hidrostatica (Sanchez, 2011):
® Acuiferos no confinados o libres (Figura 5) se caracterizan por ser superficiales y por no tener

una capa confinante de baja permeabilidad. Su limite superior (el nivel freatico) esta a presion
atmosférica. En dicho acuifero, al extraer agua, el nivel freatico descendera del nivel normal o

historico.
Dentro de una Cuando la superficie
captacién el nivel del fredtica corta la
agua indica la superficie topografia se generan
fredtica lagunas o humedales

Superficie
fredtica

Espesor
saturado del
acuifero

Figura 5. llustracion de un acuifero no confinado. Fuente: Sanchez (2011)

® Acuiferos confinados o cautivos (Figura 6) se caracterizan por ser limitados, en su parte superior,
por una capa de permeabilidad muy baja, a través de la cual, el flujo de agua es practicamente nulo.
El material del acuifero esta completamente saturado y su limite superior esta sometido a una
presion mayor a la presion atmosférica. En el caso de su perforacion, el nivel de agua ascenderia,
eventualmente hasta la superficie.
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Dentro de las Cuando la superficie
caplaciones, el niveldel  piezométrica corta la
agua sube hasia topografia se genera un
alcanzar la superficie area surgente ol ni i
piezométrica Como el nivel quiere
alcanzar la superficie
pezométrica, resulta un
sondeo surgente

Superficiel

Figura 6. llustracion de un acuifero confinado. Fuente: Sanchez (2011)

®  Acuiferos semiconfinados (Figura 7) son mas frecuentes que los acuiferos confinados, también
se encuentran a presion, pero algunas de sus capas confinantes son semipermeables, como un
acuitardos, y a través de ellas se producen filtraciones.

fici R Superficie piezométrica (del
Sup: e fredtica(del acuifero acuifero semiconfinadao)

libre superior)

Figura 7. llustracion de un acuifero semiconfinado. Fuente: Sanchez (2011).

2.2.- Definicion, propositos y elementos claves

La recarga de acuiferos gestionada (RAG) es la recarga intencional de agua a los acuiferos para su posterior
recuperacion o beneficio ambiental. El proceso gestionado busca la proteccion adecuada de la salud humana
y el medio ambiente e implica la gestion de los volimenes y la calidad del agua. Esto es distinto de la recarga
intencional no gestionada o simplemente la descarga o el drenaje de agua, donde no se realiza un monitoreo o

manejo activo.

El objetivo principal de esta Guia esta enfocado en el uso del agua recargada para el riego en la agricultura. A su
vez, la Guia también puede ser utilizada para otros usos finales u objetivos para el agua recargada, como:

‘ Beneficios ambientales, por ejemplo, restaurar los sistemas de agua subterranea agotados, es decir,
sostener los ecosistemas dependientes del agua subterranea.

. Barrera para prevenir la intrusion salina en las regiones costeras de acuiferos.

c.- Roca o sedimento semipermeable que puede contener agua que es transmitida lentamente.
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Sin embargo, hay otros usos finales, como el aumento de agua potable, el suministro industrial no potable y los
usos domésticos no potables, los que estan excluidos de esta Guia, ya que presentan un mayor nivel de riesgoy,
por ende, requieren de una comprension aln mas rigurosa en cuanto a investigacion, monitoreo y tratamiento.

Esta Guia esta orientada a los acuiferos no confinados. Existen otros tipos de acuiferos que no son abarcados
por esta Guia, por lo que es necesario seguir trabajando para una futura aplicacion en acuiferos confinados,
acuiferos semiconfinados y otros tipos de acuiferos utilizados como suministro de agua potable municipal. La
razon de esto es que la recarga de agua que contiene oxigeno hacia acuiferos confinados que almacenan agua
que esta agotada de oxigeno, es que existe una alta probabilidad de que ocurra una oxidacidon de minerales
reactivos y potencialmente libere metales en el agua subterranea en concentraciones que podrian, en algunos
casos, exceder los valores de referencia para el agua potable.

La Figura 8 y la Tabla 2 destacan los seis componentes clave de un sistema RAG para el sector agricola. Para cada
componente es posible aplicar un rango de medidas de gestion y técnicas de monitoreo, dependiendo de los
riesgos especificos asociados con la RAG y su operacion.

o Zona de captura de Recarga de Acuiferos Gestionada (RAG)

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

6:6:6
0‘6‘6
4%
Rio Pretratamiento
para Recuperacion del
S| eliminar contaminantes
agua almacenada

(ej. decantacidén)

B, (5 o&Q <§@ —
—— ey 64

o J« J, J, Uso para riego
s (un postratamiento del
agua antes de su uso
el Glell e puede ser necesario)

Figura 8. Ejemplo de la recarga de acuiferos gestionada con piscinas de infiltracion para el sector agricola, destacando
los seis componentes clave del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Componentes de un sistema de recarga de acuiferos gestionada. Fuente: modificada de NRMMC-EPHC-
NHMRC (2009).

Componente Ejemplos

1. Zona de captura Presa, piscina de detencion, humedal, canal.

Sistemas pasivos ej. humedales, biofiltro, balsas de decantacion.

2 PIE e Sistemas de ingenieria ej. filtro de arena.

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

3. Recarga Pozo de inyeccion.

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

Pozo de recuperacion.

5. Recuperacion . - . . ,
P Descarga intencional a un ecosistema dependiente del agua subterranea.

Riego agricola, agua de proceso industrial*, suministro de agua potable*, beneficio

6. Uso final ambiental.ej. sos.ten'er e.cosisjcfemas acué'\'Eicos, restaurar acqueros c:n\gotados .(un
postratamiento, ej. microfiltracion o cloracion, puede ser necesario segln el uso final
del agua).

*No cubierto en esta Guia.

2.3.- Descripcion de méetodos

La recarga de acuiferos gestionada posee una amplia gama de métodos disponibles para recargar agua a fin
de cumplir con las variadas condiciones locales, incluyendo técnicas de infiltracion para recargar acuiferos no
confinados y técnicas de inyeccion de pozos, por ejemplo, almacenaje y recuperacion en acuiferos (Aquifer
Storage and Recovery, o ASR) o almacenamiento, transferencia y recuperacion en acuiferos (Aquifer Storage,
Transfer and Recovery, 0 ASTR) que por lo general son mas adecuados para acuiferos mas profundos y confinados.
La Tabla 3 describe las caracteristicas de los métodos de RAG, incluyendo los beneficios y requerimientos de
dichos sistemas.
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Tabla 3. Ejemplos de métodos de la recarga de acuiferos gestionada. Fuente: modificado de Page et al. (2018)there
is a need to diversify future sources of supply and storage. However, to date, there has been a lag in the uptake of
managed aquifer recharge (MAR.

Métodos de recarga

Descripcion

Beneficios y requerimientos

ASR

Almacenamiento en acuifero con
recuperacion (aquifer storage re-
covery): inyeccion de agua en un
pozo para su almacenamiento y re-
cuperacion desde el mismo pozo.

Esto es especialmente Gtil en acuiferos con agua salobre,
donde el almacenamiento es el objetivo principal y el trat-
amiento del agua es una consideracion menor, pero adn
ocurre. Cominmente utilizado para almacenar agua pota-
ble en los EE.UU. y aplicado con éxito para la reutilizacion
de aguas residuales tratadas y aguas pluviales urbanas
para el riego de la horticultura en Australia. Generalmente
se requiere una mayor calidad del agua para compensar la
posible obstruccion de pozos. La ventaja de este sistema es
que requiere una superficie menor, pero generalmente los
costos son mas altos para los sistemas de inyeccion, por lo
que se aplica en mayor medida en entornos urbanos para
un uso de agua de mayor valor.

ASTR

Almacenamiento, transferencia vy
recuperacion en acuiferos (aquifer
storage, transfer and recovery): im-
plica inyectar agua en un pozo para
su almacenamiento y luego recu-
peracion en un pozo diferente.

Se utiliza para lograr un tratamiento adicional del agua en
el acuifero (especialmente para los patégenos y microcon-
taminantes), al extender el tiempo de residencia® del agua
en el acuifero mas alla de un solo pozo. Generalmente se
requiere una mayor calidad del agua para compensar la
posible obstruccion de pozos. La ventaja de este sistema
es que requiere una superficie menor, pero generalmente
los costos son mas altos para los sistemas de inyeccion, por
lo que se aplica en mayor medida en entornos urbanos para
un uso de agua de mayor valor.

Pozos secos

Son pozos poco profundos donde los
niveles freaticos estan a mayor pro-
fundidad, esto permite la infiltracion
de agua de muy alta calidad en un
acuifero profundo no confinado.

Permitir la recarga de acuiferos profundos. La calidad del
agua puede ser un problema, especialmente si se usa agua
turbia con muchos sedimentos.

Estanques de perco-
lacion, represa fil-
trante o vertederos
de recarga

Las represas construidas en rios in-
termitentes® detienen el agua que
se infiltra a través del lecho del rio
para mejorar el almacenamiento en
acuiferos no confinados y se extrae
aguas abajo.

Mejora la infiltracion natural del rio creando una serie de
represas mas pequenas. Una forma rentable de aumentar la
recarga en rios intermitentes.

Recoleccion de agua
de lluvia para su
almacenamiento en
acuiferos

La escorrentia del techo se desvia
hacia un pozo lleno de arena o grava
y se deja filtrar hasta el nivel freati-
co donde se recupera a través de un
pozo de bombeo.

Generalmente de una escala mas pequefa que otros mét-
odos de recarga, pero puede ser muy efectiva cuando es
utilizada por muchos usuarios. Por lo general, solo requiere
una evaluacion de riesgos simplificada.

Bancos filtrantes en
lechos de rios

Extraccion de agua subterranea de
un pozo cerca o debajo de un rio o
lago para inducir la infiltracion del
agua superficial.

Esto mejora y hace mas consistente la calidad del agua re-
cuperada, siendo mas utilizado como un método de trat-
amiento de agua que un sistema de almacenamiento de
agua.

a.- Es el tiempo promedio que el agua infiltrada mantiene en el acuifero o subsuleo antes de su recuperacion natural o intencional.
b.- Rios intermitentes (también conocidos como rios efimeros) refieren a rios con un régimen particular, que tienen caudales superficiales de forma tempo-
ral durante y después de un periodo de lluvia en la localidad inmediata.
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Métodos de recarga

Descripcion

Beneficios y requerimientos

Galerias de infil-
tracion

Corresponde a zanjas subterraneas
en suelos permeables que permiten
la infiltracion a través de la zona no
saturada hacia un acuifero no con-
finado.

Requiere menos superficie que las piscinas de infiltracion
y hay menos posibilidades de obstruccion por crecimiento
excesivo de algas.

Filtracion en dunas

Infiltracion de agua de piscinas con-
struidas en dunas y su extraccion
desde pozos o piscinas a menor al-
tura.

Se utiliza para mejorar la calidad del agua y para equilibrar
la oferta y la demanda en lugar de aumentar el almace-
namiento adicional de agua.

Piscinas de infil-
tracion

Implica desviar el agua superfi-
cial hacia piscinas fuera del cauce,
permitiendo que el agua penetre a
través de una zona no saturada has-
ta alcanzar el acuifero no confinado
mas abajo.

Requiere una mayor superficie que los métodos de inyec-
cion por pozos, tienen altas tasas de crecimiento de algas
en comparacion con las galerias subterraneas y puede ser
mas dificil de manejar para la obstruccidon en comparacion
con el método de recarga SAT. Uno de los métodos de re-
carga mas baratos y utilizados.

Tratamiento de sue-
lo- acuifero (SAT)

Técnica de tratamiento de sue-
lo-acuifero (soil aquifer treatment):
El efluente de aguas residuales
tratadas se infiltra de forma in-
termitente a través de piscinas de
infiltracion para facilitar la elimi-
nacion de nutrientes y patogenos en
su paso por la zona no saturada, para
ser recuperada por pozos después
de residir en el acuifero no confina-
do.

Similar a las piscinas de infiltracion, pero requiere un mayor
manejo para mantener las tasas de infiltracion. El secado
de las piscinas de recarga SAT permite un mejor manejo de
las tasas de infiltracion y puede evitar la obstruccion ex-
cesiva.

Descarga de agua de
represa

Las represas en los rios intermi-
tentes se utilizan para detener el
agua de crecidas, la que puede uti-
lizarse liberando lentamente el flujo
en el rio aguas abajo, lo que mejora
significativamente la recarga en los
acuiferos.

Descarga controlada de agua de represa, que permite el
uso conjunto del almacenamiento de aguas subterraneas
y superficiales.

Los métodos de inyeccion directa dependen del tipo de acuifero en la zona donde se quiere recargar; si el
acuifero es confinado, entonces la inyeccion directa es mejor, por el contrario, si el acuifero es no confinado, la
seleccion depende de la profundidad del agua subterranea. Con respecto a acuiferos no confinados, el costo del
método de recarga de inyeccion directa esta vinculado intrinsicamente a la profundidad del agua subterranea,
es decir, cuando la profundidad aumenta, el costo de implementar este método de recarga también aumenta.
Asi entonces, hay un valor critico de la profundidad de agua subterranea (generalmente varia de 100 a 201
m) que determina el método de recarga a aplicar (US EPA, 2012). La inyeccion directa es preferible cuando la
profundidad del agua subterranea es menor que el valor critico, de lo contrario, un tercer criterio deberia ser
considerado.

Por otra parte, en general, si la turbidez o la concentracion de nutrientes de la fuente de agua es alta o variable,
es posible que los métodos de inyeccion de pozo deriven rapidamente en obstrucciones. En esta situacion, se
prefieren las piscinas de infiltracion que puedan limpiarse y retirar la capa de sedimentos con retroexcavadora
de forma periddica. Si se requieren niveles de tratamiento mas altos, se deben considerar los pozos de flujo
inverso (back-flushing) que permiten la limpieza de sedimentos y biomasa o para la descarga o reciclaje de
subproductos del tratamiento de agua.

Las caracteristicas del subsuelo tienen una relacion directa con la calidad del agua. Durante el almacenaje en
el subsuelo, diferentes reacciones fisico-quimicas y biolégicas pueden cambiar la calidad del agua (Essandoh
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et al, 2011). Existen métodos que han demostrado reducir ciertos contaminantes, tales como: la precipitaciony
remocion de hierro; degradacion biologica; reacciones de reduccion-oxidacion (redox); la filtracion y adsorcion
(Bouwer, 1996; Cha et al, 2006; Essandoh et al,, 2011). Sin embargo, otros procesos en el acuifero aumentan
la concentracion de algunas substancias en el agua subterranea. Por ejemplo, durante el almacenamiento de
agua en acuiferos, las sales en el suelo o el material del acuifero pueden disolverse en el agua y las reacciones
geoquimicas pueden llevar a la movilizacion de arsénico en algunos acuiferos, ello debido a las diferencias entre
la calidad de la fuente de agua de recarga y la calidad del agua subterranea nativa (Vanderzalm et al,, 2010).

El disefo y operacion de sistemas RAG se ven impactados, en gran medida, por la calidad del agua. La fuente de
agua de mala calidad es mas propensa a obstruir areas de recarga, tales como piscinas o pozos de infiltracion
y puede llevar a una reduccion en las tasas de infiltracion. Los parametros tipicos de calidad del agua como la
turbidez, nutrientes, indice de densidad de sedimentos (silt density index o SDI) y el indice de ensuciamiento
(modified fouling index o MFI) se definen para caracterizar el potencial que tiene la fuente de agua para provocar
obstrucciones (US EPA, 2012). A fin de lograr una implementacion exitosa de sistemas RAG, las caracteristicas
hidrogeoldgicas y geomecanicas del sitio deben ser adecuadas para mantener o mejorar la calidad del agua
que se desplaza bajo tierra, mientras que una buena calidad de la fuente de agua es importante para mantener
la matriz del acuifero a fin de poder sostener con éxito las futuras tasas de infiltracion. Normalmente, la mejor
calidad de la fuente de agua requiere de un menor tiempo de retencion bajo superficie y, por ende, la distancia
entre el agua infiltrada y el agua recuperada puede ser menor (Bouwer, 1996). A fin de maximizar la infiltracion,
es posible implementar estrategias operativas, tales como pretratamiento de agua, redesarrollo de pozos o
raspado de piscinas para remover las capas de obstruccion o el uso de ciclos de humectacion/secado de piscinas
de infiltracion durante la operacion del sistema (Bouwer, 2002).

2.3.1.- Uso de aguas tratadas en la recarga de acuiferos gestionada

La RAG también puede jugar un papel importante en el uso de agua recuperada (efluentes de aguas servidas
tratadas o aguas pluviales). Muchas ciudades alrededor del mundo infiltran agua recuperada a los acuiferos a
través de piscinas de infiltracion o pozos y luego reutilizan esta agua en el suministro de agua potable o de
riego. En la ciudad de Mount Gambier en el Sur de Australia, pozos de drenaje han abastecido un acuifero por
120 anos sin deterioro notable en la calidad del agua potable (Dillon, 2005). Por otra parte, existen experiencias
en las que, a pesar de que no se han observado efectos adversos en la salud, efluentes de aguas servidas escapan
de piscinas de almacenamiento o sistemas de riego involuntariamente, abasteciendo acuiferos utilizados para
el suministro de agua potable. De todos modos, se requiere mas investigacion para respaldar estas afirmaciones
(Cisneros y Ordonez, 1999).

La experiencia sugiere que los acuiferos tienen una capacidad para tratar agua hasta un cierto grado, ademas,
hay abundante evidencia sobre el funcionamiento de biorremediacidon pasiva de acuiferos contaminados
(Dillon, 2005). Por esta razon, se han utilizado acuiferos como medio de tratamiento de agua cuando ocurre
una recarga difusa. Ademas, hay creciente confianza en la sustentabilidad de los procesos de tratamiento en
la recarga de acuiferos gestionada en centros urbanos con escasez hidrica, particularmente, con respecto a los
siguientes métodos de recarga anteriormente discutidos: i) bancos filtrantes; ii) almacenamiento en acuiferos
con recuperacion (ASR); iii) almacenamiento, transferencia y recuperacion en acuiferos (ASTR) y iv) tratamiento
de suelo-acuifero (SAT).

Guias basadas en la ciencia son claves para el uso de acuiferos en el tratamiento y almacenaje de agua. Durante
muchos afos, la industria de alimentacion ha utilizado un enfoque de gestion de riesgos denominado HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Points), el cual ha sido adoptado en las guias para el agua potable en Australia
y las guias de relso de agua de la OMS. El objetivo de este enfoque es identificar los potenciales peligros de
un proyecto y abordarlos con medidas verificables, proporcionando una garantia de calidad apropiada de agua,
desde la cuenca al uso final. Este enfoque llama a la necesidad de tener mejor conocimiento sobre procesos
de atenuacion de contaminantes en la hidrogeologia, asi como la movilidad de contaminantes y sus tiempos
de residencia en acuiferos. La seleccion del tratamiento de aguas servidas para su uso en un proyecto RAG es
particularmente importante, por ejemplo, la desnitrificacion para reducir los niveles altos de nitrogeno a fin de
manejar las obstrucciones en la operacion del sistema. Procesos complementarios de tratamiento, como, por
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ejemplo, el tratamiento pasivo a través de humedales, también pueden ser utilizados en combinacion con el
meétodo de ASTR para asegurar que el agua pueda ser restaurada a la calidad de agua potable, si este es su uso
final.

A pesar de que el uso de aguas tratadas en la RAG tiene una aplicacion muy relevante y muchos beneficios, se
escapa del enfoque de esta Guia en el marco del presente proyecto, el cual tiene por objetivo proporcionar un
procedimiento accesible para proyectos RAG de bajo riesgo en el sector agricola en Chile. Proyectos que utilicen
aguas tratadas como fuente de agua requieren un proceso de tratamiento mucho mas riguroso, lo cual significa
mayores costos de inversion y mantencion. En este contexto, se hace necesaria la elaboracion de una guia por
separado que aborde la reutilizacidon de agua, como la desarrollado en Australia o por la OMS.

2.3.2.- Métodos relevantes a esta guia

Esta Guia se centra en técnicas basadas eninfiltracion para recargar acuiferos no confinados con agua superficial.
El tipo de acuifero es normalmente la primera consideracion en la seleccion del método de recarga, ya que
los acuiferos confinados generalmente requieren la inyeccion directa a través de pozos. Recargar acuiferos
confinados tiene riesgos adicionales en la operacion del sistema y para la salud. La introduccion de agua que
contiene oxigeno disuelto en acuiferos anoxicos confinados puede causar reacciones geoquimicas que pueden
provocar riesgos para la seguridad del agua, como, por ejemplo, movilizar arsénico, o causar obstruccion, por
ejemplo, a través de la precipitacion de hierro. La gestion de estos riesgos esta mas alla del alcance de esta
Guia y se recomienda consultar las Guias australianas de RAG (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009) para obtener mas
informacion sobre como se gestionan estos riesgos en Australia.

Es posible aplicar un rango de técnicas de infiltracion para realizar RAG en acuiferos superficiales (acuiferos
pocos profundos usualmente de menos de 15 metros de espesor) dependiendo de las caracteristicas del sitio
local. Por lo general, estas se agrupan en métodos denominados “dentro del cauce” (in-stream) o “fuera del
cauce” (off-stream). Los métodos son aplicables en diferentes situaciones de acuerdo con varios factores,
algunos de los cuales se pueden usar en conjunto con otros y también con gestion de almacenaje convencional
en la superficie.

Para esta Guia se ha identificado tres grupos de métodos basados en infiltracion para recargar acuiferos no
confinados:

1) Fuera del cauce

2) Dentro del cauce

3) Pozos secos

A continuacion, se describen los principales métodos de cada grupo que se consideran relevante para el sector
agricola y que se encuentren abordados por esta Guia, basados en Dillon (2005).

1) Fuera del cauce

YV Las piscinas de infiltracion generalmente se construyen

fuera del cauce donde se desvia el agua superficial, ya sea por

T gravedad o por bombeo, y se recolecta en una o mas piscinas
[ . - .

Vo de poca profundidad y de gran area de superficie. El agua se
ANZSLE LA infiltra a través de la zona no saturada hacia el acuifero no
_}_/—\ confinado. Este método requiere una superficie suficiente

para ubicar las estructuras de las piscinas que generalmente

ocupan areas de unas pocas hectareas para esquemas que

Piscina de infiltracion recargan alrededor de 1 hm? - de agua por afio, hasta decenas
a El hectometro clbico (o hm?) es una unidad de volumen que representa un millon de metros cibicos.
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o cientos de hectareas para esquemas mas grandes que recargan alrededor de 100 hm?o0 1000 hm? de agua
por aio. La permeabilidad requerida es tipicamente 20.5 m/dia, pero depende de los volimenes requeridos, el
tiempo disponible para la recarga y el area de la superficie de infiltracion. Se necesita suficiente espacio de
almacenamiento del acuifero para aceptar la recarga adicional.

Ciclo Ciclo
humedo seco
v
— e L [
P
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Tratamiento suelo-acuifero (SAT)

P e

(A

-

Galeria de infiltracion

2) Dentro del cauce

El tratamiento suelo-acuifero (SAT) es una variacion del
método de la piscina de infiltracion, que generalmente se
aplica, pero no exclusivamente, a la recarga del efluente
de aguas residuales tratadas. El agua se recarga de forma
intermitente utilizando ciclos himedos y secos para
facilitar la eliminacion de nutrientes y patogenos como
resultado de las condiciones redox variables, cambiando
entre ambientes 0xicos y anoxicos. Igual que en el método
de piscinas de infiltracion, la permeabilidad del suelo es
critica para mantener las tasas de recarga y se requiere
suficiente espacio de almacenamiento del acuifero
para garantizar el transporte a través de una zona no
saturada para el tratamiento y para mantener la eficiencia

hidraulica.

Las galerias de infiltracion son, esencialmente, zanjas de
percolacion cubiertas, que contienen un medio (material de
suelo) o una estructura de soporte con espacios vacios internos
para facilitar la infiltracion (Bekele et al. 2013). Este método
ocupa menos espacio que las piscinas de infiltracion y puede
utilizar el espacio subterraneo, por ejemplo, debajo de parques,
caminos, aceras y estacionamientos. Como no hay cuerpos
de agua abiertos, se evitan algunos peligros, por ejemplo,
crecimiento de algas, problemas de olor, plagas de insectos y
problemas asociados a la seguridad publica.

Los métodos dentro del cauce se instalan en la ruta de drenaje del agua y utilizan la permeabilidad del lecho

Estanque de percolacion

del rio u obra para infiltrar agua en el acuifero no confinado.
Hay una variedad de métodos comidnmente aplicados que son
dependientes de las condiciones locales.

Los estanques de percolacion son construidos en rios
intermitentes donde el agua se detiene y se infiltra en el lecho
para aumentar el almacenamiento en acuiferos no confinados,
que luego puede ser extraida aguas abajo. Esta técnica es mas
efectiva cuando el curso del agua es relativamente estrecho y
la topografia adyacente permite construir muros de represas.
También se puede aplicar en serie en un mismo rio para capturar
y recargar agua en varios puntos a lo largo del flujo.
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[—) Las represas subterraneas se aplican enrios intermitentes donde
la roca madre crea restricciones de flujo de agua subterranea. Se

construye unazanjaatravésdellechodelrioyse excavaenlaroca

madre que luego se rellena con material de baja permeabilidad

para ayudar a retener los flujos en el material aluvial saturado.

Los factores mas importantes a considerar para esta técnica

son: i) el perfil de la geologia de la roca madre; ii) la presencia

de un espesor adecuado de material aluvial; y iii) la hidrologia

de la superficie. Esta técnica es Gtil cuando los gradientes y las

velocidades del agua subterranea (conductividad hidraulica) son

, altas, ya que la presa subterranea retiene el agua recargada en la

Represa subterranea zona para que las respuestas de la capa freatica y los beneficios
se obtengan localmente.

v El método de recarga de descargas de aguas de represas
contempla la utilizacion de represas en rios intermitentes
para detener y liberar el agua lentamente aguas abajo, lo
qgue coincide con la capacidad de infiltracion a través del

l l F lecho del rio al acuifero y, por ende, la recarga aumenta
l l significativamente. De manera similar a los estanques de
percolacion, el acuifero debe tener suficiente permeabilidad

para alcanzar la tasa de recarga objetiva y debe contener

suficiente espacio de almacenamiento para aceptar la recarga

Descargas de agua de represas adicional, sin perder agua que puede volver al rio o crear
problemas de anegamiento en la superficie.

La modificacion del lecho del rio para aumentar la recarga aguas abajo de los embalses puede hacer uso
de la infraestructura existente para proporcionar capacidad de almacenamiento adicional y permitir que el
almacenamiento en superficie se gestione de manera diferente, por ejemplo, contar con espacio adicional para
fines de mitigacion de inundaciones y para capturar flujos adicionales. La planificacion de nuevas represas
gue toman en cuenta la capacidad de almacenamiento subterraneo (lograda mediante descargas de aguas de
represas o a través de estanques de percolacion), puede optimizar los costos de construccion, ya que unarepresa
mas pequena utilizada en conjunto con RAG puede proporcionar la misma capacidad de almacenamiento que
una represa mas grande y cara.

3) Pozos

Los pozos secos, también conocidos como pozos de la zona

|| | 5 vadosa, pozos de gravedad o norias, son un ejemplo de una
| ‘ técnica de infiltracion que usa pozos de gran diametro para
1
[N
"

recargar un acuifero no confinado bajo gravedad. Este es un
método Gtil para emplear cuando hay capas de suelos de baja
( 1 permeabilidad (por ejemplo, ricos en arcilla) que estan presentes
f ) debajo de la profundidad de excavacion de las piscinas o
galerias de infiltracion. Los pozos secos también se pueden usar
para recargar directamente a través de una zona profunda no
saturada, de modo que el agua llegue a la zona saturada mas
rapidamente para observar una respuesta mas inmediata de la
Pozo seco capa freatica. Los pozos secos requieren una fuente de agua con
una calidad adecuada para reducir la incidencia de obstruccion.
Cuando se usa agua superficial, generalmente se requiere un proceso para reducir la turbidez, por ejemplo,
tiempo de residencia en una piscina de decantacion o humedal o la aplicacion de filtracion mecanica.
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2.4.- Seleccion de método

El método elegido para la recarga depende de las condiciones especificas del sitio y no hay reglas definidas o
soluciones Unicas para cualquier escenario dado. En definitiva, la decision sobre qué método aplicar implica un
analisis entre una serie de factores que incluyen el costo, el suelo y las condiciones hidrogeologicas locales, la
calidad de la fuente de agua y el area de tierra disponible, entre otros factores potenciales.

Es probable que el costo sea el criterio mas relevante en la seleccion del método. Técnicas de infiltracion que
utilizan métodos de dispersion de agua en la superficie y sistemas dentro del cauce (por ejemplo, la modificacion
del cauce), son relativamente rentables en comparacion con otros métodos. Ross y Hasnain (2018) informaron
que los esquemas RAG que usan obras superficiales (por ejemplo, piscinas, canales etc.) para infiltracion con agua
no tratada tienden a ser mas econémicos, con costos nivelados: de $152 CLP/m3 recargado. En comparacion,
los esquemas RAG que usan pozos de recarga y que tienen un costo mayor en infraestructura, tienen costos
nivelados de $360 CLP/m3.

Por su parte, la presencia, el grosor y la profundidad de las capas de suelo de baja permeabilidad (por ejemplo,
suelos ricos en arcilla) pueden influir en el tipo de método elegido. Para evitar la influencia de estas capas, la
estructura de recarga necesita penetrar el suelo permeable. Las areas en donde las capas de baja permeabilidad
estan poco profundas, por ejemplo, 0-2 m, cavar una piscina de infiltracion o escarificar un lecho de rio puede
ser suficiente para permitir la recarga. La excavacion de galerias de infiltracion o zanjas a pocos metros de
profundidad puede eliminar la capa de permeabilidad. En el caso en que las capas de permeabilidad estén a
varios metros de profundidad, sera poco rentable excavar grandes areas y muy profundas, por lo tanto, resulta
mas adecuado hacer pozos secos (Tabla 4).

La calidad de la fuente de agua también puede jugar un papel en la seleccion del método (Tabla 4). En general, si
la turbidez o la concentracion de nutrientes de la fuente de agua es alta o variable, es probable que los métodos
de inyeccion a través de pozos impliquen una colmatacion u obstruccion rapida del pozo. En esta situacion, se
prefieren piscinas de infiltracion que se pueden raspar o limpiar periddicamente. Las galerias de infiltracion
al ser subterraneas son mas dificiles de limpiar que los sistemas de aguas abiertas, por lo que idealmente
requieren agua de menor turbidez para evitar un mantenimiento costoso. Sin embargo, los pozos secos pueden
ser la Unica alternativa factible si el espacio es limitado y/o las capas de baja permeabilidad se extienden mas
alla de las profundidades que pueden evitarse a través de cavar galerias o escarificar lechos de rios. En este caso,
se requieren niveles de tratamiento mas altos, por ejemplo, usando filtros de arena o biofiltros, como también,
se deben tomar medidas para limpiar peridédicamente los pozos para eliminar los agentes de obstruccion.

La disponibilidad de terreno rentable también es importante puesto que los métodos fuera del cauce ocupan
un area mas grande, tipicamente del orden de unas pocas hectdreas, en comparacion con los métodos dentro
del cauce contenidos dentro del curso del rio y pozos, que requieren unos pocos metros cuadrados (Tabla 4). En
las zonas urbanas, el terreno es relativamente mas costosa que en zonas rurales, lo que favorece los métodos
que utilizan el terreno de manera mas eficiente. En las zonas rurales, donde los precios de los terrenos son
generalmente mas bajos, las técnicas de dispersion/distribucion de agua (piscinas, zanjas, canales, riego,
inundacion controlada) en la superficie son generalmente las formas mas rentables de recargar grandes
volimenes de agua.

a.- Los costos nivelados se definen como el nivel constante de ingresos necesarios cada afo para recuperar la inversion, los gastos operativos y de manteni-
miento, durante la vida Gtil del proyecto dividido por el volumen anual del suministro de agua. Ver Seccion 5.1.2 para mas detalles.
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Tabla 4. Criterios de seleccion del método de recarga. Fuente: Elaboracion propia.

Método de recarga C osto .qe permeaBt?ijﬁdad de Reqqerimiento e Superfi_cie

inversion suelo calidad de agua requerida
Fuera del cauce
Piscinas de infiltracion * X *x *xk
Galerias de infiltracion okl 4 el *
Tratamiento suelo-acuifero (SAT) *x X * rxx
Canales de infiltracion (existentes) * X * *
Zanjas de infiltracion * X * *x
Dentro del cauce
Estanques de percolacion *x X *x *x
Escarificacion del lecho del rio * X * *
Represas subterraneas ol X * *x
Descarga de agua de represa * X * *
Pozos secos
Pozos secos

*k* ‘/\/ * k% *

(de la zona vadosa)

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

La configuracion y el tamafo de la obra dependeran de:

‘ El método de recarga adoptado: en general, los métodos de recarga dentro del cauce son mas baratos
que los métodos de recarga fuera del cauce. Los métodos de recarga basados en pozos tienden a ser los
mas costosos.

‘ La tasa de infiltracion requerida: las tasas mas grandes pueden requerir material con un mayor nivel de
permeabilidad, trabajos de tierra mas extensos y estructuras de recarga mas grandes.

‘ La necesidad de evitar las capas de baja permeabilidad: los costos de recarga generalmente aumentan
con la profundidad. Si esta disponible y es adecuado, el acuifero superficial tiende a ser mas barato para
recargar.

‘ Area de infiltracion: para infiltrar mayores volimenes de agua generalmente necesitan una mayor
superficie de infiltracion; los métodos de recarga a través de pozos y métodos dentro del cauce tienden
a requerir menos superficie.

‘ Disponibilidad de terreno: las areas urbanas tienden a tener costos mas altos que las areas rurales.
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‘ Calidad de agua: algunos métodos de recarga son inherentemente mas resistentes a la obstruccion; por
ejemplo, los sistemas de tratamiento suelo-acuifero (SAT) son mas faciles de mantener y limpiar las capas
de obstruccion que las galerias de infiltracion. Los sistemas de recarga a través de pozos tienden a ser los
mas dificiles de manejar en términos de la colmatacion y, por lo tanto, tienden a requerir una calidad de
agua mas alta.

‘ Facilidad de acceso: para la construccion, el mantenimiento y limpieza de las estructuras de recarga, con
el objetivo de minimizar la colmatacion.

Necesidad de evitar las plagas de insectos (por ejemplo, la cria de mosquitos) o evitar la atraccion de
animales (por ejemplo, aves cerca de aeropuertos).

Algunos métodos de recarga dependen de caracteristicas geomorfologicas especificas, por ejemplo:

‘ Dunas de arena y surcos (depresiones poco profundas que transportan agua principalmente durante
tormentas de lluvia o deshielo).

‘ Represas subterraneas estan mejor ubicadas donde hay diques o roca madre poco profunda debajo de
rios aluviales.

‘ Los estanques de percolacion son mas adecuados cuando hay restricciones en los valles de rios aluviales.

Todos estos factores deben considerarse antes de seleccionar un método de recarga. La Tabla 4 puede ser
utilizada como una guia aproximada. Los costos de investigacion del sitio seran sustancialmente mayores para
proyectos en areas donde existe poca informacion y datos existentes sobre las caracteristicas del subsuelo.

En algunos lugares donde existe mas de un acuifero potencial (por ejemplo, geologia en capas) puede haber
mas de una opcion disponible para recargar y almacenar agua. Esto también podria incluir la posibilidad de
transferir desde un acuifero poroso poco profundo que se llena estacionalmente, a un acuifero mas profundo
con la capacidad de almacenamiento estratégico a largo plazo para mitigar las condiciones de sequia. También
puede ser deseable almacenar agua destinada a diferentes usos finales en acuiferos separados donde es mas
facil para gestionar la calidad de agua.

Para obtener recomendaciones especificas de los criterios de disefio y construccion para los métodos de RAG
mencionados, consulte las fichas descriptivas en la Guia Metodologica (CNR, 2020).
2.5.- Peligros potenciales

Esta seccion entrega una vision general de algunos de los posibles peligros asociados con los métodos de RAG
aplicables al uso de agua superficial para recargar acuiferos no confinados para usos de riego. Esta no es una
evaluacion exhaustiva, sino que sirve para ilustrar el nivel de riesgos asociados con este tipo de actividad RAG y
entrega recomendaciones para las consideraciones de un marco de gestion apropiado. Se consideran y analizan
por separado tres grupos generales de peligros asociados con las operaciones, salud humanay el medioambiente
en las siguientes subsecciones.

2.5.1.- Peligros operacionales

Un proyecto RAG debe tomar en cuenta los posibles problemas operacionales para su sustentabilidad en el largo
plazo. Estos peligros incluyen:

‘ obstrucciones de pozos o piscinas de inyeccion,

¢ pobre potencial de recuperacion de aguas de recarga (disminuyendo la confiabilidad y continuidad del
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suministro de la fuente de agua),
‘ interacciones con otros usuarios de agua subterranea, y

gestion de residuos, tales como: agua de purga (agua de pozo estancada), material asociado a raspaduras
de obras de recarga superficial y productos secundarios del tratamiento de agua.

Estos temas son de gran importancia para el éxito del esquema RAG, tanto para las partes interesadas como
para los operadores, pero son de menor preocupacion para los reguladores responsables de la proteccion de la
salud humana y el medioambiente. En general, el mayor énfasis se aplica a las obstrucciones y la eficiencia de
la recuperacion del agua recargada, ya que estos resultan vitales para la viabilidad técnica y econémica de los
proyectos RAG y, por ende, para la viabilidad econémica percibida de las investigaciones y pruebas.

A pesar de lo anterior, la operacion de proyectos RAG debe tener en consideracion la proteccion medioambiental,
como, por ejemplo, barreras contra la intrusion de agua salina y la proteccion de los ecosistemas que dependen
de agua subterranea. Las Guias Australianas de RAG contienen informacion detallada sobre estos temas, y
también existen varios casos internacionales revisados en la Gltima década, incluyendo la efectuada por el
Grupo de Trabajo de Obstruccion para la Recarga de Acuiferos Gestionada (Managed Aquifer Recharge Clogging
Working Group) de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (International Association of Hydrogeologists)
(Martin, 2013).

2.5.2.- Peligros para la salud humana y el medioambiente
A fin de identificar y gestionar todos los peligros para la salud y el medioambiente, y los riesgos asociados

con un sistema RAG, las partes interesadas deben tener un conocimiento profundo y documentado del sistema
completo de RAG (ver Tabla 2 y Figura 8), desde las fuentes de agua recargada hasta los usos del agua recuperada
y las implicaciones del agua recargada sobre el acuifero.

El primer paso en la evaluacion de riesgo es la creacion de un diagrama de proceso que indique claramente
todos los componentes del sistema RAG. Esto debiera ser hecho por personas con un conocimiento detallado del
sistema y los usuarios finales. Es necesario analizar la informacion acerca de la fuente de agua y la composicion
del agua subterranea nativa para buscar tendencias o peligros que puedan influir sobre la calidad final del agua
recuperada. El analisis debiera incluir el posible efecto de potenciales eventos peligrosos sobre los sistemas de
tratamiento que puedan afectar la salud humana y el medioambiente, como:

® tormentas

‘ desborde de alcantarillas

‘ cortes de energia

‘ disposicion ilegal de contaminantes

El método utilizado para identificar y evaluar los peligros debe ser estructurado, consistente y exhaustivo.
Generalmente, la identificacion de peligros y las evaluaciones de riesgo implican los siguientes pasos que
ayudan a clasificar el sistema RAG:

‘ identificacion de peligros

@ respuestade dosis

. evaluacion de exposicion
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‘ caracterizacion de riesgo

Los tipos de peligro para la salud humana y el medioambiente, derivados de la fuente de agua o los procesos de
tratamiento, se describen en mayor detalle a continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de peligros claves en la fuente del agua, agua subterranea y materiales de los acuiferos, para
proyectos de recarga de acuiferos, con ejemplos de peligros especificos, riesgos y métodos preventivos. Fuente:
modificado de NRMMC-EPHC-NHMRC (2009).

Peligros Origen! Ejemplos Ejemplos de Riesgo Medidas preventivas
Patogenos F, (S) Protozoos Brote de enfermedad Un adecuado tiempo de
humana, ej: residencia del acuifero
Criptosporidiosis
Quimicos inorganicos S,A/F Arsénico Envenenamiento por Control del Eh durante
arsenico la recarga (evitar la
movilizacion de metales
pesados) 2
Salinidad y sodicidad S, (F) Salinidad Efectos en la salud Aumentar el volumen de
humana, como presion agua dulce recargada
arterial alta y riesgo de
enfermedades cardiacas
Nutrientes F, (S) Nitrogeno Eutrofizacion del Pretratamiento del agua
ambiente (ej: lodo activado)
Quimicos organicos F, (S) Pesticidas Efectos subletales en el Excluir subcuencas
ambiente propensas
Turbidez y particulas F (S) Solidos Desinfeccion ineficaz Pretratamiento del agua
suspendidos (ej: humedal)
Radionucleidos S, A (F) Radiacion alfa Intoxicacion por Seleccion de acuiferos
radiacion (evitar acuiferos)
Presion, caudales, F Anegamiento Inundaciones de los Reducir la presion de
volimenes y niveles. sotanos en viviendas inyeccion
Migracion de F (S HAP 3 Acceso de forma rapiday Pretratamiento o
contaminantes en rocas directa a otro usuario extension de la zona de
fracturadas y acuiferos atenuacion (exclusion)
karsticos
Disolucion de acuiferos F A Exceso de Colapso del pozo Controlar el pH de la
y estabilidad de recuperacion fuente de agua (evitar la
acuitardos y pozos. de arena disolucion)
Impactos en los FA Niveles fuera Impactos ecologicos Evitar la proximidad a los
ecosistemas del rango en los ecosistemas ecosistemas dependientes
dependientes de las histérico dependientes de las de las aguas subterraneas
aguas subterraneas aguas subterraneas.
Gases de efecto F Uso excesivo Calentamiento global Sustituir tratamientos

invernadero

de energia

pasivos por activos

1A = minerales del acuifero; S = agua subterranea; F = fuente de agua para recarga. Los paréntesis muestran una posible fuente secundaria.

2Eh = medicion del potencial redox — la propension a las reacciones de oxidacion y reduccion.

3 HAP = (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos).
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Los peligros pueden incluir:

‘ elementos que constituyen la fuente del agua o el agua subterranea,

‘ productos de reacciones entre la fuente del agua, el material del acuifero y el agua subterranea,
‘ peligros geotécnicos o hidrogeologicos, y

‘ elementos que constituyen los productos secundarios del tratamiento del agua y las operaciones de
mantenimiento de RAG.

Por ejemplo, larecarga de agua aerdbica de unrio a un acuifero anaerdbico podria oxidar la pirita, y por lo tanto, al
restablecer las condiciones de reduccion, desplazar concentraciones peligrosas de arsénico. La identificacion de
las causas o fuentes de todos los peligros permitira realizar una seleccion informada de las medidas preventivas
apropiadas. En el ejemplo anterior, una opcidn para reducir el riesgo es eliminar el oxigeno del elemento
inyectado, a fin de inhibir la oxidacion de la pirita. En caso de que niveles peligrosos de quimicos emanaran
desde un punto especifico de la cuenca, una medida preventiva obvia seria controlar la fuente que provoca la
contaminacion, tales como el uso de pesticidas en cuencas rurales o la falla de una planta de tratamiento de
aguas servidas, de manera de reducir o eliminar los eventos peligrosos de descarga y asi predecir los plausibles
cambios en las concentraciones de pesticidas u otros compuestos quimicos peligrosos.

Debido a que muchos de estos peligros no tienen una relacion entre la respuesta y la dosis establecida, se
pueden aplicar métodos alternativos, por ejemplo, la determinacion de valores de referencia de quimicos
organicos descritas en NRMMC-EPHC-NHMRC (2008). La caracterizacion del acuifero sera necesaria para
estimar las implicaciones del agua recargaday su potencial para afectar a otros usuarios del agua subterranea o
de ecosistemas que dependen de agua subterranea. Es posible usar varios métodos cualitativos de priorizacion
delriesgo para su caracterizacion. No obstante, las evaluaciones de riesgo cuantitativo se aceptan como método
estandar para determinar los riesgos impuestos por los peligros microbianos cuando las relaciones entre la
respuesta y la dosis estan disponibles.

2.6.- Situaciones donde la recarga no es viable

La recarga de acuiferos gestionada solo es factible si hay un acuifero adecuado, es decir, que puede aceptar un
volumen suficiente de agua a una tasa de recarga suficiente para que los beneficios justifiquen los costos de
establecer el proyecto. Si no se detecta un acuifero adecuado dentro de la profundidad de perforacion asequible
y los estudios hidrogeologicos locales no revelan un acuifero adecuado cerca de la fuente o una demanda
suficiente de agua para permitir su transferencia economica, entonces la RAG no es factible.

El volumen anual promedio de recarga adicional que se puede recuperar y el valor del uso del agua, determina
cuanto se puede gastar en un proyecto de recarga viable. La buena calidad del agua, las altas tasas de infiltracion
y los altos rendimientos de los pozos generalmente favorecen los proyectos econémicos de RAG.

No se recomienda la RAG si el riesgo ambiental no puede reducirse a un nivel aceptable mediante medidas
preventivas economicamente viables, teniendo en cuenta todos los costos y beneficios del proyecto. Los
proyectos marginalmente factibles, es decir, aquellos con solo pequeiios beneficios netos para el ejecutor, es
preferible no abordalos en una primera etapa.

Deben evitarse las areas de afloramiento de agua subterranea y las ubicaciones con una capa freatica poco
profunda, ya que es probable que la recarga adicional cause anegamiento, salinizacién o problemas geotécnicos

para edificios u otras obras de infraestructura. A menos que el proyecto RAG sea una parte integral de una
propuesta para una mayor extraccion de agua, dichos sitios deben evitarse. Sin embargo, el manejo de estas
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situaciones esta muy limitado y es probable que las fluctuaciones de la capa freatica excedan significativamente
las que ocurren de forma natural.

Si la capacidad de almacenamiento disponible de un acuifero ya esta totalmente comprometida con otras
operaciones de RAG, entonces la recarga adicional de acuiferos es poco practica y tendria un efecto negativo
en el rendimiento de las operaciones existentes. Por otra parte, la RAG también requiere una fuente de agua
de recarga durante el tiempo suficiente para garantizar que el volumen recuperable justifique los costos de
establecimiento del proyecto.
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Capitulo Il

3.- Experiencia internacional

A fin de asegurar que la RAG siga generando los beneficios esperados y evitando fallas, es crucial comprender
las oportunidades y limitaciones que conlleva. Esto se logra fijando politicas y guias con bases s6lidas para
asegurar que la RAG se implemente de tal modo que sea posible manejar los riesgos y el esquema opere en
forma efectiva protegiendo la salud humana y el medioambiente.

Un primer paso clave es la reduccion de las incertidumbres que rodean la evaluacion, disefio y operacion del
esquema, en particular con respecto de la formulacion de una evaluacion de riesgo y un marco de gestion
apropiados. Una correcta metodologia para lograr la mejor caracterizacion y cuantificacion de los riesgos
asociados con los esquemas RAG antes de la puesta en marcha, se propone la construccion de un esquema
piloto, que reduce las incertidumbres y los costos de investigacion y facilita el rol de las agencias regulatorias.
Este estudio revisa los modelos de gestion internacionales para comparar, contrastar y criticar sus aplicaciones
de RAG, a fin de seleccionar los mejores elementos aplicables a la realidad chilena.

Cabe aclarar que este estudio se refiere tanto a la evaluacion como a la gestion de riesgo. La evaluacion de riesgo
es un proceso para estemar la presencia y severidad de éste, mientras que la gestion incorpora la comprension,
evaluaciony priorizacion delriesgoy la aplicacion de estrategias apropiadas parareducirlo (Deere et al,, 2001). La
nocion de gestion proporcional con el riesgo y el concepto del agua adecuada para el prop6sito, son importantes
de reconocer. Para los proyectos RAG simples y de riesgo bajo, los costos y complejidades de los sistemas de
gestion deben minimizarse. En el caso de los proyectos de riesgo mas alto y con una mayor incertidumbre, como
el relacionado con agua potable, se requiere de sistemas de gestion mas acabados, incluyendo tratamiento
para hacer que el agua sea adecuada en su propdsito. Los costos mas altos asociados con estos sistemas RAG se
justifican cuando los costos de las alternativas de suministro de agua también son mas altos.

En las siguientes secciones, se discuten los enfoques de gestion sobre una base de pais a pais. En la mayoria
de los paises no existen guias especificas para la RAG disponibles y el enfoque por defecto es la adopcion de
los métodos de planes de seguridad hidrica que propone la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (WHO,
2006). Cuando es posible, se evaltan las guias de RAG especificas para un pais en términos de lo apropiadas que
resultan, considerando los tipos de riesgos implicados, es decir, estratégicos, operacionales, medioambientales,
regulatorios y para la salud humana, y el nivel de sostenibilidad para entregar guias especificas para la gestion
de riesgos asociados con la RAG.

3.1.- Comparacion de guias internacionales para la recarga de acuiferos

Aunque se han establecido guias para reusar agua en todo el mundo, pocas tienen requerimientos especificos
relacionados con la RAG. En el trabajo realizado por Dillon et al. (2018) se compilaron una comparacion
global del uso internacional de RAG. Observaron que los volimenes de recarga de RAG informados (“mejores
estimaciones”), estan sujetos a una incertidumbre considerable. Una razén que contribuye a esto es la falta de
regulacion clara, de monitoreo y reporte en varios paises donde se ha adoptado la RAG como técnica de gestion
para aguas subterraneas. A nivel internacional, las guias existentes para consideraciones especificas de RAG
tienen los siguientes aspectos:

1.- requerimientos de calidad de agua de recarga (en especial si deriva de agua reciclada),
2.- disefio, operacion y mantenimiento de RAG, y
3.- usos de agua recuperada (y niveles requeridos de tratamiento para la proteccion de la salud humana).

Se observaron que es evidente que los marcos de gobernanza necesitan atencion en varios paises para asegurar
que la RAG sea sostenible y proteja la calidad del agua subterranea. El monitoreo de las operaciones existentesy
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el mantenimiento de un sistema de informacion pablico que recolecte informacion en terreno, reportes y datos,
es un punto de partida fundamental para asegurar las operaciones efectivas y el desarrollo de la informacion
que respalde la aplicacion futura de RAG, incluyendo investigacion y gobernanza.

A fin de comprender las actuales guias de mejores practicas de RAG, se discuten tres enfoques; internacional,
australiano y estadounidense; los que contienen criterios e informacion de RAG mas detallados en las siguientes
subsecciones.

3.1.1.- Internacional

Los enfoques internacionales para gestionar la RAG han surgido de la gestion del agua relacionada con los
procesos de alimentacion y han sido abordados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). La OMS ha
producido tres ediciones de gutas parareusar agua (WHO, 2006) que sonrelevantes para laRAG. Estas producciones
incluyen el informe de vanguardia sobre riesgos para la salud en recarga de acuiferos que usan agua reciclada
(Health Risks in Aquifer Recharge using Reclaimed Water, (WHO, 2003)). En particular, la OMS reconocid que los
enfoques basados en riesgo que ya estaban bien desarrollados en la industria de los alimentos, tras aplicar el
sistema Analisis de Peligros y Punto de Control Critico (Hazard Analysis and Critical Control Point, o HACCP),
eran necesarios en la industria hidrica y en especial donde se realizara reciclaje de aguas servidas mediante
acuiferos.

El método HACCP entrega un enfoque sistémico para analizar riesgos en una cadena de procesos, por ejemplo, la
captura, tratamiento y entrega de agua para los clientes, con la implementacion de las medidas necesarias para
evitar peligros o reducirlos a un nivel aceptable. Un componente clave para la gestion de dichos sistemas es el
establecimiento de puntos de control critico. Un Punto de Control Critico (CCP) se define como “una actividad,
procedimiento o proceso donde se puede aplicar un control y que es esencial para prevenir los peligros que
implican riesgos altos o para reducirlos a niveles aceptables” (NRMMC-EPHC-AHMC, 2006). Los CCP requieren
que los limites para los parametros operacionales definan la eficiencia del desempefio de un sistema que pueda
monitorearse con una frecuencia suficiente para asegurar que las fallas no resulten en una transferencia de
riesgos al usuario final, mediante procedimientos definidos para acciones correctivas. Esto es diferente de los
puntos de monitoreo operacional y de calidad, donde el objetivo es verificar el desempeno de los procedimientos
y procesos y cumplir con los criterios de objetivos de calidad de agua, respectivamente (NRMMC-EPHC-AHMC,
2006).

Aunque HACCP entrega una estructura genérica sélida para la gestion de riesgo, existen algunas diferencias
importantes entre el contexto dentro del cual se desarrollaron los protocolos originales. Estas disparidades
limitan la aplicacion potencial de HACCP a los esquemas RAG. Por ejemplo, existen oportunidades limitadas
dentro de un sistema RAG para implementar las herramientas estratégicas claves de un HACCP, que son la
asignacion de CCP y los limites cruciales asociados. Dichos controles son aplicables principalmente a los
procesos de tratamiento, lo cual es una limitacion para la gestion del riesgo segln diferentes autores, como por
ejemplo, Hellier (2000). Un CCP comiin usado en la RAG basado en inyeccidn con pozos, es el cierre automatico
de las bombas de inyeccion, una vez que se ha excedido cierta presion. Esto no solo previene un dano a las
bombas y/o a la infraestructura, sino que ademas protege tanto, a los usuarios cercanos al pozo de los impactos
hidraulicos, como la integridad de la matriz del acuifero (Gonzalez et al,, 2014).

Otra limitacion del enfoque HACCP es la tendencia a centrarse en un solo punto de control. En los esquemas RAG
existen varias fuentes de peligro y varias etapas en el esquema durante las cuales se puede introducir un peligro
(ver Tabla 2), por lo que un enfoque con una sola barrera de control resulta inapropiado. La idea de identificar un
solo CCP en perjuicio de un rango de medidas preventivas aplicables en otras etapas puede producir un plan de
gestion de riesgo que subvalore las medidas de control alternativas. Esto es especialmente importante ya que,
por lo general, existe un rango de controles implementables para evitar riesgos, por ejemplo, minimizacion de
exposicion. El mismo almacenaje en acuiferos puede ser una excelente barrera para varios riesgos, tales como
los patdogenos y quimicos organicos, pero a la fecha es dificil validarlo. Por ende, el sistema HACCP por si solo es
ineficaz y el enfoque con barreras maltiples es mas apropiado para los sistemas RAG.

43



Comision Nacional de Riego Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Por su parte, Swierc y otros autores (2005)Storage, Transfer and Recovery (ASTR demostraron la manera en
que HACCP podria ser aplicado a un esquema RAG de aguas lluvias, para ser usado, principalmente, para riego
municipal. Los componentes del esquema que requerian medidas de control, pero no pudieron clasificarse como
CCP, se clasificaron finalmente como puntos de control de calidad (Quality Control Points, QCP). En estos puntos,
las medidas preventivas podrian implementarse y monitorearse, permitiendo un enfoque de barrera maltiple.
No obstante, cabe destacar que no se encontrd una pauta especifica para ayudar a operadores nuevos o menos
experimentados que pudiese designarse como QCP. Gonzalez et al. (2014) mostraron un estudio de caso donde
los CCP y los QCP se desarrollaron para un esquema urbano de almacenaje y recuperacion en acuifero de aguas
lluvias recuperadas, en donde se fijaron niveles de activacion por salinidad y un indicador de patoégeno. El
reporte demostro un método transferible para fijar limites de activacion de calidad de agua. Otros parametros
de calidad de agua podrian seguir los mismos principios.

ELHACCP ha sido aplicado a varios esquemas RAG en diferentes paises (por ejemplo, Swierc et al. (2005)Storage,
Transfer and Recovery (ASTR y Gonzalez et al. (2014)), demostrando que cuando se usan en conjunto con un
enfoque de barrera maltiple, es posible generar un marco robusto de gestion de riesgo.

La OMS también desarrollo el enfoque HACCP por medio del Plan de Seguridad Hidrica. Ahi se reconoce la
consideracion de un rango mas amplio de medidas preventivas y de control. También considera el concepto
de “riesgo” en vez del “peligro desde el origen” y, por ende, incorpora caracteristicas de respaldo al marco de
gestion de riesgo usando un enfoque de barrera maltiple.

Dominguez-Chicas y Scrimshaw (2010) realizaron una evaluacion de riesgo usando el enfoque WSP para un
esquema RAG al identificar y evaluar el peligro, caracterizar el riesgo para el peligro, y ofrecer recomendaciones
para su monitoreo. Dicha evaluacion siguid los primeros tres pasos del proceso WSP y genero datos respecto del
nivel de complejidad del proyecto con respecto de los peligros potenciales, las incertidumbres que rodean su
ocurrencia o severidad, y los posibles requerimientos de monitoreo. Descubrieron que, si bien WSP entrega una
gestion sistematica, efectiva y un marco de monitoreo, el enfoque precautorio requerido por las guias puede
resultar en una gran proporcion de parametros tratados como de alto riesgo, ello debido a la incertidumbre
respecto de la frecuencia y severidad de los eventos peligrosos y la eficacia de la mitigacion. Las incertidumbres
que rodean a la RAG son por lo general mas altas que para otros esquemas de suministro de agua, por lo que la
adopcion de un enfoque basado en WSP puede entregar un sistema de gestion de riesgo demasiado conservador
y complicado. Finalmente, igual que HACCP, el enfoque WSP solo considera los riesgos para la salud humana,
es decir, la calidad del agua, mientras que los riesgos operacionales y medioambientales no se consideran en
forma explicita. En la Seccion 2.4, se discute los principales peligros.

3.1.2.- Australia

Actualmente, las Guias Australianas para la RAG (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009) son las Gnicas guias basadas
en gestion de riesgo que siguen el enfoque WSP de la OMS y aseguran la proteccion de la salud humana y el
medioambiente, ademas de considerar los riesgos operacionales. Las guias de RAG australianas recomiendan
una evaluacion simplificada de los proyectos a escala pequefia con riesgos inherentes bajos. Las evaluaciones
simplificadas son necesarias porque el monitoreo puede ser un componente de costo relevante para los
proyectos pequenos y porque un disefo efectivo puede manejar 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 con el uso responsable y la gestion de la calidad del agua reciclada queda en manos del regulador
local, en vez que solo en el proponente del proyecto. Es necesario incorporar medidas preventivas al sitio de la
recarga y el disefno 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 proviene aguas de escorrentia del techo de una sola vivienda.
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‘ El agua recuperada se usa para riego u otro uso no potable especificado por la autoridad local.

® Elacuifero:
— esta capacitado para almacenar agua adicional,

— no haber sido identificado como afectado por contaminacion industrial o agricola en la medida en que
prevenga su uso,

— noseausado, ni sea posible de ser usado, para el suministro de agua potable en la localidad cercana, y

— esta confinado y si no esta confinado debe tener una napa de agua de mas de 4 m de profundidad en
areas rurales o 8 m de profundidad en areas urbanas o segiln lo haya especificado la autoridad local.

Por ejemplo, las capturas en techos de casas pueden usarse para generar suministro de agua no potable en
acuiferos con caracteristicas prescritas, al incorporar caracteristicas de disefio que compensen los niveles
bajos asumidos de la competencia del operador. Esta disposicion reconoce que los costos de monitoreo de los
proyectos de pequefa escala pueden ser prohibitivos. Se requiere que una agencia de recursos hidricos u otro
regulador o grupo de usuarios de agua subterranea se haga responsable por monitorear los efectos acumulativos,
como, por ejemplo, subida excesiva de la napa de agua, que resulten de operaciones pequenas maltiples y que
implemente medidas preventivas si fueran necesarias.

Para todos los otros esquemas RAG, existen cuatro etapas de evaluacion:

‘ Evaluacion de Nivel de Entrada: implica la recoleccion de informacion, que, por lo general, se encuentra
disponible sin problemas dentro del sitio del proyecto, y realizar una evaluacion basica de documentos
para determinar si el proyecto es viable y el grado probable de dificultad. Esto indica la medida de las
investigaciones en terreno requeridas para el paso 2. Los Anexos 2.1 y 2.2 contienen un ejemplo de la
evaluacion simplificada y la evaluacion de nivel de entrada, respectivamente.

‘ Evaluacion de Riesgo Maximo: implica las investigaciones de linea base y los datos especificos de sitio
que revelan los riesgos inherentes asociados con una lista de verificacion de peligros claves (Tabla 5). Esta
evaluacion revelara si se requieren medidas preventivas.

¢ Evaluacion de Riesgo Residual (antes de la puesta en marcha): identifica las medidas preventivas propuestas
y los procedimientos operacionales que aseguraran los riesgos residuales aceptablemente bajos para la
salud humana y el medioambiente, a partir de la construccion y la puesta en marcha del proyecto. Esta
evaluacion también informa de los peligros o aspectos que requieren monitoreo de validacion durante las
pruebas de la puesta en marcha.

é Evaluacion de Riesgo Residual (operacional): se basa en los resultados de las pruebas de puesta en marchay
determina sila operacion actual del proyecto tiene riesgos residuales aceptablemente bajos para la salud
humana y el medioambiente. Esta evaluacion también informa el plan de gestion de riesgo, incluyendo
tipos y niveles de verificacion y el monitoreo para la operacion en curso del proyecto.

Una Evaluacion de Riesgo Maximo evalua el riesgo ante la ausencia de alguna medida preventiva, mientras
que una Evaluacion de Riesgo Residual evalQa el riesgo con la presencia de dichas medidas. Es posible que las
Evaluaciones de Riesgo Residuales también se apliquen a las actividades de recarga que ya estan en operaciones,
pero que aln no han sido evaluadas. Debido a que identifican las medidas de prevencion ya existentes y los
procedimientos operacionales, es posible que se evallen los datos de monitoreo de verificacion para determinar
si demuestran una proteccion suficiente de la salud humana y el medioambiente.

Las Guias Australianas para la RAG estan estructuradas alrededor de 12 riesgos o peligros identificados en

los esquemas RAG y entregan sugerencias para la manera de prevenir o minimizar su ocurrencia a un nivel
aceptable. Los primeros 7 riesgos se refieren a peligros relacionados con la calidad del agua (ver Tabla 5).
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Estos peligros incluyen: patdgenos, quimicos inorganicos, salinidad y sodicidad; nutrientes (nitrogeno, fosforo y
carbono organico), quimicos organicos, turbidez y particulas, asi como radionucleidos.

Las gutas de RAG australianas difieren del enfoque WSP de las OMS, ya que también abordan peligros especificos
para la RAG asociados con presion, tasas de flujo, volimenes y niveles de agua subterranea, migracion de
contaminantes en roca fracturada y acuiferos carsticos, disolucion de acuiferos y estabilidad de pozos y
acuitardos, ecosistemas dependientes de acuiferos y aguas subterraneas, y consideraciones de energia y gases
de efecto invernadero (ver Tabla 5).

Cada uno de estos riesgos para la salud humana y el medioambiente, incluyendo el acuifero receptor, pueden
ocurrir dentro de cada componente del sistema RAG. Finalmente, estas evaluaciones de riesgo se usan para
el desarrollo de un plan de gestion de riesgo para la RAG que implica 12 elementos fundamentales (Figura 9).
Aunque los 12 elementos no son necesariamente secuenciales, deben analizarse en su totalidad para asegurar
que el plan final de gestion de riesgo de RAG sea acabado.

1. Compromiso con uso responsable y gestion de agua reciclada

b4 h 4 v

Analisis y gestion de sistemas Requerimientos de
2. Evaluacion del sistema de < apoyo
agua reciclada 7. Concienciay
3. Medidas preventivas para la capacitacion de ..
.. . Revision
gestion de agua reciclada los empleados .,
. L 11. Evaluacion
4, Procedimientos 8. Participacion de la o
) . y auditoria
operacionales y control de ‘ comunidad o,
. 12. Revisiony
procesos 9. Investigaciony )
e s . mejora
5. Verificacion de la calidad del desarrollo { .
; . continua
agua reciclada vy el 10. Documentacion e
desemperio ambiental informes
6. Manejo de incidentes y <
emergencias

Figura 9. Marco de gestion de calidad del agua Fuente: NRMMC-EPHC-NHMRC (2009).

Se ha trabajado con las guias de RAG australianas durante una década y estan bien documentadas. Por ejemplo,
Page et al. (2009; 2010b; 2010a)groundwater quality from nearby existing wells and catchment characteristics.
The second assessment by Page et al. (2008 aplicaron las guias de RAG australianas a un sitio RAG urbano
con aguas lluvias en el sur de Australia para identificar los peligros prioritarios mas altos y evaluar los riesgos
generados por los doce tipos de peligro. La evaluacion de riesgo considero la fuente del agua, el tratamiento,
los posibles cambios durante el almacenaje en el acuifero y las etapas finales de tratamiento, mientras que el
marco se uso con éxito para entregar un enfoque de etapas para evaluar y manejar los riesgos.

Las Guias Australianas entregan una direccion cientifica para el desarrollo de proyectos RAG y dan a las partes
interesadas una opinion respecto del alcance del trabajo requerido para que el esquema sea exitoso. En tal

sentido, ayudan a asegurar que las decisiones respecto a donde enfocar el esfuerzo se basen en una comprension
informada del siguiente nivel de investigacidon necesario, ya que el costo aumenta a medida que avanza la
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investigacion. Las guias incluyen una evaluacion de entrada donde se analiza el tipo y la extension del esquema,
la existencia de una fuente de agua y un acuifero adecuado, el posible uso final, los valores medioambientales,
la capacidad de gestion y la compatibilidad con los planes de gestion de agua subterranea. Esta etapa es Unica
para este marco y entrega informacion importante acerca del posible nivel de dificultad de un proyecto antes
de comenzar un trabajo mas detallado. Esto es importante, pues permite un desarrollo en etapas y separa estas
guias de los marcos HACCP y WSP mas generales, puesto que permite abandonar el proyecto, si fuese necesario,
en una etapa temprana, lo que ahorra costos y recursos.

3.1.3.- India

India es un lider internacional en la recarga artificial (4 km?3/afio, CGWB (2005)) para rellenar las napas de agua
subterranea y sostener los suministros de agua esenciales. La aceptacion de la mejora de recarga ha sido
extraordinariamente exitosa en términos volumétricos y ha respaldado gran parte de la produccion agricola
y @ muchas comunidades que de otro modo no serian sostenibles. Las oportunidades son abundantes y se han
identificado 85 km?/afio de escorrentia excedente para aumentar la recarga de agua subterranea en la version
revisada del Plan Maestro para Recarga Artificial de Agua Subterranea en India (CGWB, 2013).

Elmanualdel gobierno delaIndiaparalarecargaartificial (CGWB, 2007) especificalamanera de planificar, disefar,
monitorear niveles y calidad del agua, y evaluar los aspectos econdomicos del aumento de la recarga, pero se
limita a las estructuras de recarga de lecho de rio y la recoleccion de aguas lluvia urbana. Debido al considerable
déficit de datos y las limitaciones para su recoleccion, se desarrollé un enfoque simplificado para mejorar los
esquemas en India. Las guias acabadas, basadas en matrices de riesgo requieren de datos sustanciales, por lo
que se generd una guia ‘base’ para gestionar la calidad del agua para la RAG en India, producida especificamente
para las fuentes de agua. La guia se baso en observaciones en terreno faciles de aplicar y en mediciones dentro
de un marco agua-seguridad-planificacion aplicado a nivel de villa (Dillon et al,, 2014). El documento es un
paso hacia suministros de agua mas seguros y una mayor proteccion para el agua subterranea que la ofrecida
por las practicas actuales, pero sin el rigor de la adquisicion de datos para respaldar una evaluacion de riesgo
necesaria para garantizar la seguridad y no es posible confirmar que el agua recuperada sera segura para sus
usos deseados, en especial para beber, sin mas tratamientos.

Los esfuerzos iniciales en la aplicacion de las guias de RAG australianas para evaluar el riesgo en los proyectos
de recarga artificial en India (y China, México, Sudafrica y Jordania) por parte de hidrogedlogos con un profundo
conocimiento de los proyectos locales, encontraron que los componentes de la evaluacion de entrada de las Guias
Australianas (Anexo 2.2) eran Qtiles y entregaban un camino sistematico para identificar los problemas claves
que se debian abordar (Dillon et al,, 2010). No obstante, se determind que la evaluacion de riesgo cuantitativa
necesitaba demasiados datos y que los datos de calidad del agua necesarios para completar la evaluacion no
estaban disponibles en el contexto indio, en especial para los patégenos microbianos. Al desarrollar las guias
para India se decidid en una etapa temprana adaptar la evaluacion de entrada australiana, la que consiste en
una evaluacion de viabilidad y una evaluacion de grado de dificultad. Sin embargo, por sisola, ésta no analiza las
causas de los problemas con la calidad del agua fuente para recarga, por lo que no es posible sugerir medidas
protectoras. El estudio sanitario de la OMS o el enfoque de inspeccion es Gtil para la identificacion sistematica
de posibles peligros y eventos peligrosos y complementa el monitoreo de la calidad del agua para la proteccion
de la calidad del agua potable (WHO, 2012). Se incorpord el enfoque del estudio sanitario de la OMS con la
evaluacion de entrada australiana a fin de producir un plan de seguridad hidrica proporcional con las guias de
agua potable de la OMS (WHO, 2011), ello segln se aplican a sistemas de pequena escala (Davison et al., 2005;
WHO, 2012).

Este enfoque integrado (Dillon et al,, 2013) se aplico a varios proyectos RAG en India para determinar la relevancia
del método. Sin embargo, ante la ausencia de datos de calidad del agua, no se puede indicar que el enfoque
haya sido validado y que su aplicacion garantizara la seguridad, pero si es posible aseverar con confianza, que
la aplicacion de estas guias, que requieren solo de informacion basica facilmente observable, hizo mas segura
la recarga.
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Dillon et al. (2014) desarrollaron este enfoque basandose en las guias de RAG australianas para entregar pasos
que pudieran aplicar personas sin conocimientos especializados en RAG en villas de la India, a fin de mejorar la
proteccion de su acuifero de la contaminacion que surge de las operaciones de recarga. Estas guias siguen el
enfoque WSP de la OMS y usan una lista de verificacion simple para hacer el agua subterranea lo mas segura
posible, basandose en observaciones sencillas. Estas guias no son apropiadas para sistemas con mayores riesgos
que usan agua de calidad cuestionable o para usos de exposicion humana, como el agua potable; esto requiere
que el analisis de la calidad del agua incluya una evaluacion de riesgo e implemente una gestidon acorde,
incluyendo la seleccion de cursos de tratamiento de agua para garantizar la seguridad del agua. Los pasos
involucrados en la aplicacion de las guias se entregan en la Figura 1. EL Anexo 2.4 incluye guias diagramaticas y
tabulares para una evaluacion simple, una evaluacion de viabilidad, estudios sanitarios y evaluacion de acuifero.

i Bajo riesgo inherente.

» Continuar con el

(1) éCumple los
criterios para una

evaluacion simple? proyecto.
No
No
viable

(2) Evaluacion de ’ Detener. Proyecto es

viabilidad inviable.

Viable

No Alto riesgo inherente.

(3) éCumple los
criterios para esta

» Detener. Recolectar
guia India?

datos. Ver las Guias
Australianas.

Si

. 4

(4) Encuesta sanitaria

> 4

(5) Evaluacion de acuiferos

‘ Implementar

. proyecto con Plan de
(6) Plan de Seguridad del Agua » Seguridad del Agua.

Figura 10. Diagrama de los pasos incluidos en la aplicacion de guias Indias para la RAG, incluyendo implementacion
de plan de seguridad de agua. Fuente: Dillon et al. (2014).
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1.3.4.- California

En el estado de California, se ha practicada la RAG desde el afio 1865, sin embargo, estos esfuerzos han sido
insuficientes para satisfacer la creciente demanda de agua, principalmente la demanda del sector agricola.
Durante los periodos de sequias, las extensas areas agricolas del centro de California dependen del agua
subterranea para su riego. Entonces, es en estas regiones, donde la acumulacion de agua en los acuiferos, a
través del almacenamiento subterraneo, debe ser una parte esencial de la practica de la gestion del agua
(Sandoval-Solis et al,, 2010).

El agua de los acuiferos es un componente importante en el abastecimiento de agua en California, sin embargo,
este ha sido histéricamente deficiente en su manejo y medicion a nivel estatal. El uso de aguas subterraneas
alcanza alrededor del 38% del total de agua utilizada en California, tanto en comunidades como zonas agricolas.
En 2013, el 20% del agua destinada a agricultura provenia de los acuiferos (Bruno, 2017).

El agua de los acuiferos también juega un rol importante en la reduccion del riesgo a la sequia, ya que actda
como amortiguador de las variables climaticas que provocan variaciones en el abastecimiento de agua
superficial. En el valle central, el agua superficial tiene su origen en el deshielo de nieves en la Sierra Nevada y
es transportada a través de la infraestructura existente. En afos donde existe una disminucion de las nevadas,
también disminuyen las aguas superficiales en el valle y subsecuentemente el agua subterranea se bombea a
una mayor tasa que la recarga para suplementar o mantener la produccion agricola. Esto incrementa el riesgo
de disponibilidad del recurso a futuro, los costos de bombeo, subsidencia del suelo, baja calidad de agua, entre
otras problematicas. Bajo este escenario, urge una necesidad por mayor regulacion sobre su uso y una definicion
mas precisa sobre los derechos de uso de las aguas subterraneas.

Esasicomo en el ano 2014, después de algunos afnos de sequia, se aprueba la Ley de Gestion Sostenible de Aguas
Subterraneas (SGMA) por la legislatura de California con el fin de otorgar un marco de referencia al manejo de
aguas subterraneas a nivel estatal para las agencias involucradas y a nivel de cuencas, para coordinar la gestion
de la informacion (Beganskas y Fisher, 2017)mitigating the negative consequences of persistent groundwater
overdraft. Distributed stormwater collection (DSC. Especificamente, la SGMA tiene como objetivo volver las
aguas subterraneas a su equilibrio, es decir, rendimiento sostenible para 2040. Con el fin de terminar con el
sobreuso del agua subterranea, la SGMA organiza los planes de gestion de cuencas e identifica aquellas que
presentan prioridad de recuperacion debido a su sobreuso, para que alcancen los objetivos de sostenibilidad
mas rapidamente. Con la ayuda de SGMA, las interacciones entre el agua superficial y el agua subterraneay la
necesidad de administrar ambos recursos de manera integrada, se han comprendido y abarcado en una escala
mas amplia.

SGMA también mandata la creacion de nuevas estructuras de gobernanza, llamadas Groundwater Sustainability
Agencies (GSAs):, en cada cuenca para que determinen los niveles de uso e implementen sus propios planes de
manejo de cuencas, llamados Groundwater Sustainable Plans (GSPs). SGMA fue diseiiada para ser una forma de
regulacion descentralizada, otorgando flexibilidad entre las agencias locales.

Con respecto a la RAG mas especificamente, a nivel federal, existen Guias Estandares para la Recarga Artificial
de Agua Subterranea (Standard Guidelines for Artificial Recharge of Ground Water) proporcionada por la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), la cual describe los pasos requeridos para la planificacion,
disefo, construccion, mantencion, operacion y cierre de un proyecto RAG en los EEUU (ASCE, 2001). La guia
también detalla las consideraciones econémicas, ambientales y legales de los proyectos, incluyendo aspectos
relevantes sobre derechos de agua, leyes y regulaciones. Almismo tiempo, incluye informacion relevante sobre la
investigacion en terreno y procedimientos de prueba que pueden ser aplicables a diferentes tipos de proyectos.

Por otra parte, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EEUU desarrolld una guia para el reliso del agua, que es
utilizada para guiar regulaciones y planificacion de programas a nivel Estatal y local (US EPA, 2012). En California,

a.- Un total de 293 GSA se han establecido con planes de manejo de cuencas al mes de Junio 2019 (https://sgma.water.ca.gov/webgis/index jsp?appid=gas-
master&rz=true).
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también existen regulaciones de salud piblica relacionados con el agua reciclada (CDPH, 2014). Mientras estas
guias y regulaciones enfocan especificamente en el uso de agua reciclada, no existen programas, reglamentos
o leyes especificas para la evaluacion y aprobacion de proyectos RAG en el estado de California. Sin embargo,
existen algunos programas que proveen guias metodologicas para la seleccion, disefo e implementacion de
proyectos RAG en California, que son relevantes a esta Guia para Chile: i) MAR-Ag; y i) Flood-MAR.

El primer concepto (MAR-Ag) refiere a la RAG en tierras agricolas con el objetivo de capitalizar el exceso de
agua superficial durante afos himedos para recargar activamente el agua subterranea, para que los acuiferos
vuelvan a ser sostenibles. La aplicacion refiere a la gestion del agua mediante la desviacion del exceso de agua
superficial a campos agricolas para recargar el acuifero subyacente y utilizarla para mas tarde en tiempos de
sequia (Dahlke et al., 2018). California tiene mas de 7 millones de hectareas de terrenos agricolas con un extenso
sistema de entrega y transporte de agua que podria ser utilizado para transferir el exceso a los campos de
cultivo. En comparacion a los costos de construccion y mantenimiento de las piscinas de infiltracion y los pozos
secos, la utilizacion de los terrenos agricolas para la recarga de acuiferos se presenta como una oportunidad
para la RAG por sus bajos costos. Sin embargo, hay que considerar que la factibilidad de MAR-Ag depende
de muchos factores interrelacionados y especificos del sitio, como la disponibilidad de agua para recargar,
infraestructura para transportar aguas superficiales a campos, costos econéomicos asociados a estos, leyes y
permisos del agua, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la tolerancia de los cultivos a la inundacion, la
capacidad del acuifero para almacenar y recuperar el agua recargada, y el efecto de la practica sobre calidad del
agua subterranea (ver Anexo 2.5).

El siguiente concepto (Flood-MAR) refiere a una estrategia de gestion de recursos integrada y voluntaria que
utiliza el agua de inundacion resultante de lluvia o deshielo para la recarga de agua subterranea en tierras
agricolas y paisajes, incluyendo a refugios, llanuras de inundacion y desvios de inundaciones (DWR, 2018). En
el Anexo 2.5, se presenta informacion detallada sobre el criterio de factibilidad de MAR-Ag, los factores de
implementacion de Flood-MAR y algunas experiencias importantes de RAG en California.

Con respecto a la seleccion del método RAG en California, en general utilizan el diagrama de flujo general
propuesto por Yuan et al. (2016). Sin embargo, debido al sistema descentralizado de manejo de agua en California,
se tienen que buscar permisos y fondos en distintas instituciones, lo que hace sentir que es un costoso proceso
burocratico y con pasos no muy claros para implementar proyectos RAG en este Estado. Por ejemplo, la RAG no
se considera como uso benéfico, asi que los proyectos RAG son aprobados si el fin Gltimo es mejorar la calidad
de agua o mejorar el abastecimiento del agua, pero no se considera como uso benéfico el incremento del agua
en el acuifero. En comparacion, no existen derechos de agua sola para almacenar agua en represas, lo que existe
son derechos de agua para agricultura que almacenan su agua en represas, los bancos de agua y acuiferos son un
caso similar. En este momento existen oportunidades institucionales para mejorar estos problemas burocraticos.
El organismo estatal de agua que concede derechos de agua (California State Water Resources Control Board)
esta desarrollando guias para solicitar derechos de agua para la RAG con usos benéficos de mejorar la calidad y
el abastecimiento de agua.

Finalmente, la iniciativa voluntaria de Flood-MAR es una iniciativa impulsada desde el Gobierno Estatal para
incentivar los proyectos RAG utilizando aguas excedentes durante el invierno. Esta iniciativa buscaba conseguir
fondos estatales en diciembre del 2019 para implementar un programa de financiamiento de proyectos
RAG. Es decir, el gobierno del estado de California destinaria fondos econdmicos para la implementacion de
proyectos RAG en colaboracion con agencias de agua locales y distritos de riego. Estos fondos son concursados y
cofinanciados por las diferentes agencias y distritos de riego; el gobierno de California solo financia el porcentaje
de la inversidon que genere beneficios plblicos (ambientales o a comunidades en desventaja), el porcentaje
restante que genera beneficios a los particulares tiene que ser financiado por estos.
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3.1.5.- Europa

Por lo general, los paises europeos adoptaron el enfoque basado en WSP de OMS, pero estan obligados por
legislacion especifica con respecto de la RAG. Capone y Bonfanti (2015) revisaron la legislacion europea
en relacion con la politica hidrica y la proteccion de la calidad del agua subterranea relevante para la RAG.
Actualmente no hay documentos a nivel de Union Europea que se relacionen especificamente con la RAG. No
obstante, en términos generales la Directiva de Marco Hidrico (Water Framework Directive, WFD, 2000/60/EC)
considera a la RAG como una de las herramientas de gestion que pueden ser usadas por los Estados Miembros
de la UE para lograr el estatus de agua subterranea de buena calidad. La RAG es una de las medidas basicas
que deben considerar los Estados Miembro en sus Planes de Gestion de Cuenca de Rio; el Articulo 11(3)(f) de
la Directiva requiere el establecimiento de “controles, incluyendo el requerimiento para la autorizacion previa
de recarga artificial o aumento de flujos de agua subterranea”. Esto con el fin de asegurar que los controles
regulatorios necesarios estén habilitados para garantizar que dichas practicas se realicen en forma segura y
que no “comprometa el logro de los objetivos medioambientales establecidos para la fuente o la masa de agua
subterranea recargada o aumentada”. Las disposiciones de la WFD en este contexto se dirigen a garantizar que
los controles necesarios estén habilitados para eliminar la posibilidad de la aplicacion incorrecta del esquema
RAG, derivando en una degradacion en el estatus cualitativo de la masa de agua subterranea receptora.

De forma similar, el Articulo 4(1)(b)(i) de la WFD requiere que los Estados Miembro de la UE implementen las
medidas necesarias para prevenir o limitar la entrada de contaminantes y para evitar el deterioro del estatus de
todas las masas de agua subterraneas. La Directiva de Agua Subterranea presenta las disposiciones necesarias
para hacer operacionales los objetivos de ‘prevenir o limitar’ de la WFD. De acuerdo con el Documento Guia
CISNo 171, dentro de la Directiva de Agua Subterranea, las sustancias cuya entrada al agua subterranea deban
evitarse son aquellas que han sido identificadas por los Estados Miembros como peligrosas. De este modo,
es posible considerar que las sustancias que deben limitarse dentro del agua subterranea para que no ocurra
contaminacion, son todos los contaminantes.

Por ende, la Directiva de Agua Subterranea (2006/118/EC) reconoce que no es técnicamente factible detener
la entrada de todas las sustancias peligrosas al agua subterranea, en particular las cantidades pequefas que
son ambientalmente insignificantes y que, por ende, no presentan un riesgo para el agua subterranea. En estos
casos, la Directiva de Agua Subterranea, segin el Articulo 6(3)(d) presenta una serie de exenciones y la RAG se
considera dentro de estas exenciones. El Documento Guia CIS 17 entrega una interpretacion de este concepto
de prevencion y limitacion. De acuerdo con este Documento Guia de la UE, la prevencion de la entrada al agua
subterranea significa tomar todas las medidas que se consideren necesarias y razonables para a) evitar la
entrada de sustancias peligrosas al agua subterranea y para b) evitar todo aumento en la concentracion en
el agua subterranea, incluso a escala local. Se entiende que estas medidas pueden incluir la calidad del agua
fuente y las medidas preventivas de control de flujo y el tratamiento rio arriba del agua fuente de recarga.

En este sentido, sigue destacandose que las condiciones para prevenir y limitar las recargas también son un
requerimiento de la WFD bajo el Articulo 4(1)(b)(i). Por ende, aunque la Directiva de Agua Subterranea bajo el
Articulo 6(3)(d) presente una extension para los esquemas de recarga artificial permitida segin el Articulo 11 de
la WFD a partir de los requerimientos de prevencion y limitacion segln el Articulo 6(1) de la directiva; el hecho
de que el Articulo 6(3)(d) de la GWD requiera de un permiso emitido segin la WFD implica que el permiso ya
debiera considerar debidamente los objetivos de prevencion y limitacion de la WFD. Esta es un area poco clara
entre las dos Directivas, que puede derivar en conflictos de interpretacion.

Capone y Bonfanti (2015) sugieren que es necesario un nuevo sistema de respaldo de decision para evaluar la
elegibilidad de las nuevas actividades con los requerimientos de la WFD. Debido a que el Articulo 6 de la Directiva
de Agua Subterranea considera la recarga artificial y la RAG bajo sus exenciones, el esquema desarrollado segln
el Documento Guia CIS de WFD puede efectivamente reducirse a un solo punto de decision para esquemas RAG
permitidos segin el Articulo 11(3)(f) de la WFD. Consideramos que esta interpretacion puede llevar a situaciones
que no derivaran en el establecimiento del nivel necesario de proteccion para asegurar que los esquemas RAG
no afecten el estatus cualitativo del cuerpo de agua subterranea receptor.
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3.1.6.- Latinoameérica

Eluso del agua subterranea en los paises de Latinoamérica es alto, estimado en ~311 Mm3/afio (en 2015) (Dillon
etal, 2018). Pero a la fecha, la RAG no ha sido bien establecida en la region, con muy pocos sitios documentados,
lo que sugiere grandes oportunidades para la RAG en los paises de Latinoamérica. Bonilla Valverde et al. (2018)
revisaron los esquemas RAG disponibles que han sido documentados e informados. En total, 144 proyectos RAG
se recolectaron de 71 publicaciones.

Dado lo anterior, Latinoameérica seria la cuarta region en el mundo en términos del nimero de proyectos RAG
identificados de acuerdo con el inventario global de esquemas RAG (Stefan y Ansems, 2018). LATAM tiene un
poco mas de la mitad de los estudios de caso de RAG identificados para Norteamérica (EEUU y Canada), Asia o
Europa.

De los paises latinoamericanos, la mayor parte de los sitios RAG se encuentran en Brasil, principalmente
mediante modificaciones en canales y estanques de percolacion (Bonilla Valverde et al., 2018). Se reconoce que
la mayoria de estos sitios, aunque creados intencionalmente para mejorar la infiltracion, no son gestionados en
términos de volimenes o calidad, por lo que no pueden definirse como sitios RAG. Han sido implementados en
momentos distintos durante el siglo pasado como politica de varios gobiernos diferentes y han proliferado en
especial durante las dos Gltimas décadas debido a la accion pablica intensificada para erradicar el hambre y la
pobreza. El uso de estanques de percolacion en la region semi arida de Brasil apunta a almacenar agua para la
produccion de alimentos a escala de villas. El marco legal para la regulacion de las actividades RAG a nivel de
Estado y Federacion en Brasil es escaso y poco definido (Da Silva et al,, 2019). Existen numerosas referencias a
RAG dentro de la legislacion, pero ninguna sirve para fomentar la implementacion. Lo mas avanzado proviene
del Distrito Federal donde el tratamiento de recuperacion posterior se considera como algo necesario para el
consumo final, pero no especifica algdn parametro o entrega mas detalles (Da Silva et al,, 2019). El marco legal
relacionado con la RAG en Brasil esta actualmente bajo revision y desarrollo usando sitios de demostracion en
colaboracion con los reguladores (S. da Silva, comunicacion personal).

Bonilla Valverde et al. (2018) observaron que Colombia tiene una pauta metodologica para la gestion
medioambiental de acuiferos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), donde la RAG se considera,
pero no se entregan detalles especificos. Por otra parte, informaron que México esta entre los pocos paises
latinoamericanos que tiene regulaciones para el desarrollo e implementacion de proyectos RAG. El Articulo
7 de la Regulacion Nacional de Aguas (1992) identifica los problemas relacionados con el agua considerados
de interés publico, incluyendo, pero sin limitarse, a la proteccion, conservacion y mejora de cuencas, acuiferos,
lechos de rios, cuerpos de agua confinados y otros cuerpos de agua de propiedad nacional, y la restauracion
del equilibrio hidrologico entre el agua de superficie y el agua subterranea. Segln la Ley de Aguas de la Nacion
(LAN), existen dos Normas Oficiales Mexicanas (NOM) principales que ayudan a asegurar que el proyecto RAG
apropiado utilice NOM-014-CONAGUA-2007—requerimientos para la recarga artificial de acuiferos con aguas
servidas tratadas (SEMARNAT, 2009a) y NOM-015-CONAGUA-2007—Infiltracion artificial de agua en acuiferos
con agua lluvia recolectada (SEMARNAT, 2009b).

3.1.7.- Otros paises

En Asia, paises como China, Singapur, Japon y Corea han establecido regulaciones para reutilizar agua,
principalmente para fines de agricultura, acuicultura, municipales e industriales (Jiménez y Asano, 2008). En
otros paises, notablemente en Sudafrica, también se publicd la Estrategia de Recarga Artificial (Murray et al,
2007). Sin embargo, la mayoria de los paises sigue las guias de reutilizacion de agua impuestas por la OMS
(Jiménez y Asano, 2008; Adewumi et al,, 2010).Recomendaciones para la Guia en Chile (CNR)
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3.2.- Recomendaciones para la guia en Chile

Idealmente, se requiere de un enfoque unificado y estructurado para evaluar e implementar los esquemas RAG.
Los enfoques WSP de la OMS y HACCP entregan un proceso en etapas para manejar los riesgos en forma efectiva
en los esquemas de reciclaje de agua. No obstante, su principal limitacion, en el contexto de la aplicacion de RAG,
es que se relacionan principalmente con el riesgo para la salud humana y no incorporan explicitamente riesgos
para el acuifero, las operaciones (aspectos economicos) y el medioambiente. Esto se debe a que HACCP fue
desarrollado para identificar y minimizar la contaminacion microbiana y la WSP fue desarrollado para minimizar
la contaminacion microbiana y quimica del agua potable. Estos marcos funcionan muy bien para las opciones
de suministro de agua convencional, ya que en estas el riesgo medioambiental esta mitigado por estandares
regulatorios, tales como los que aplican a la descarga de agua servida al entorno. No obstante, al evaluar el
riesgo asociado con los esquemas RAG, existen fuentes adicionales de riesgo relacionado con el almacenaje en
elacuiferoy el impacto de las presiones de recarga y recuperacion sobre el acuifero y otros entornos conectados.
Estos son Gnicos para los esquemas RAG y los riesgos medioambientales y operacionales deben incluirse si se
quiere considerar estos elementos en forma apropiada, segln lo requerido por los organismos regulatorios en
Chile.

La mezcla con el agua subterranea nativa puede reducir la calidad del agua recargada, movilizando metales,
aumentando concentraciones de elementos y minerales no deseados. Sin embargo, la calidad del agua también
puede mejorar durante su almacenaje debido a la absorcion dentro de la matriz del acuifero, potencialmente
reduciendo la turbidez, carbono organico, compuestos organicos, compuestos inorganicos y patogenos. Por el
contrario, la adsorcion puede bloquear la matriz del acuifero lo que reduce las tasas de recarga y finalmente
la viabilidad econdmica del esquema. Esto demuestra la manera en que algunos procesos del acuifero pueden
tener un impacto positivo sobre la calidad del agua mientras que otros podrian tener un impacto negativo.
También ilustra la complejidad de las reacciones y los riesgos asociados con ellas.

Los esquemas RAG pueden ser complejos, con varios riesgos que pueden interactuar de acuerdo con las
condiciones del sitio. Obtener orientacion respecto a la manera en que estos riesgos se manejan mejoraria
la eficiencia de las evaluaciones, desde la viabilidad inicial a la implementacion, operacion y verificacion del
esquema y, ademas, agregar confianza en sus resultados. Una orientacion apropiada acelera el desarrollo de
esquemas viables y limita el esfuerzo para investigar proyectos inviables.

Las Guias Australianas para la RAG fueron desarrolladas a partir de los principios de las guias de agua potable
de Australia y abordan esta necesidad por una metodologia de gestion de riesgo formada especificamente
para la RAG. Estas guias entregan una metodologia que permite una evaluacion de los riesgos durante
el almacenaje en un acuifero con un nivel de detalle similar al que se aplica en tratamientos de ingenieria.
Constituyen el Gnico marco que se considera en este estudio que incluye el riesgo para el medioambiente
y la salud humana, asi como el riesgo para el negocio (riesgo operacional). Cabe destacar que estas guias
fueron desarrolladas especificamente para la RAG en Australia y que, de tal modo, estan acondicionadas a los
requerimientos regulatorios e industriales propios de dicho pais. Ademas, incluyen especificamente la opcion
de una evaluacion simplificada para esquemas RAG de pequefa escala. La estructura de la industria hidrica 'y
el entorno medioambiental regulatorio de Chile difieren de los de Australia. Asimismo, las normas societales,
los estandares y las visiones acerca de lo que es aceptable también entregan una referencia respecto de la
significancia de un peligro en una evaluacion de riesgo, los que varian en diferentes paises.

Las Guias Australianas para la RAG fomentan la modelacion antes de la puesta en marcha de un proyecto para
verificar la efectividad de las medidas preventivas identificadas. Posteriormente, estos resultados se validan
durante la operacion. El fomento de este enfoque iterativo antes de la construccion del sitio piloto es importante,
ya que se puede realizar una evaluacion de riesgo mas completa durante la etapa de estudio preliminar, lo que
puede validarse durante un estudio piloto.

El enfoque australiano se centra en la gestion basada en riesgo, por lo que requiere de muchos datos y resulta
apropiada para una escala comercial, para recarga en acuiferos confinados y no confinados, con todo tipo de
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fuentes de agua y cualquier uso final (Figura 2). Considerando que en el marco de este proyecto la aplicacion
deseada para la RAG se limita al respaldo del riego para agricultura mediante la recarga de acuiferos no
confinados con agua superficial natural, proveniente de zonas mayormente rurales, los riesgos inherentes
podrian considerarse lo suficientemente bajos, justificando un enfoque de guia simplificado. Debido a que los
acuiferos objetivo estan altamente conectados con la fuente del agua deseada, en este caso, se considera que
la RAG es una mejora frente a un proceso natural. Como se describid anteriormente, lo mas probable es que los
principales riesgos asociados con el tipo de RAG propuesto se relacionen con obstrucciones, impactos hidraulicos
para los usuarios de agua subterranea cercanos y el terreno sujeto a saturacion de agua. Los cambios en la
hidrologia del agua superficial y subterranea como resultado de la RAG pueden tener algunos impactos sobre
los ecosistemas conectados, los que se esperan sean menores a menos que los esquemas estén destinados para
una escala relativamente grande, por ejemplo, utiliza mas que 10% del caudal total de un rio. Es probable que
los peligros para la salud humana se limiten mediante una falta de exposicion, ya que el agua producida no se
usaria para beber, asumiendo que exista una separacion suficiente entre las actividades de RAG y los pozos que
Se usan para agua potable.

La aplicacion de métodos de evaluacion simples, de acuerdo con las Guias Australianas (ver Anexo 1.2), se limita
a los esquemas a escala domeéstica, por ejemplo, infiltracion del agua de escorrentia del techo de viviendas
separadas, por lo que serian inadecuados para la gestion de riesgos asociados con las aplicaciones deseadas
en Chile. Esto genera la posibilidad de desarrollar una guia que, en términos de la complejidad y el costo de la
gestion de riesgo, se ubique entre la encuesta sanitaria, el enfoque de WSP y los métodos australianos basados
en riesgos (Figura 2). Esta Guia debe garantizar agua segura y apropiada para el uso, mediante la gestion de
riesgos para las operaciones, la salud humana y el medioambiente.

3.3.- Plataformas y herramientas de recarga de acuiferos

Laexistenciade plataformasy herramientas paraapoyar latoma de decisiones en laimplementacion de proyectos
RAG han sido construidas utilizando distintas variables y bajo diferentes objetivos. Se han identificado seis
herramientas/plataformas que permiten visualizar informacion de proyectos existentes, evaluar la factibilidad
de un proyecto particular, conocer el sector donde es mas factible la implementacion de proyectos de recarga
segln estudios previos o realizar un analisis para un nuevo sector. El detalle de cada uno de ellos se menciona
a continuacion.

3.3.1.- SAGBI - Soil Agricultural Groundwater Banking Index

Elindice de suelo agricola y banco de agua subterranea (Soil Agricultural Groundwater Banking Index o SAGBI)?
es un indice de idoneidad de recarga de agua subterranea para terrenos agricolas, que consiste en una pagina
web que permite visualizar e interactuar con un mapa de California, indicando el valor global del indice SAGBI
y permite consultar los valores de cada uno de los factores involucrados. Se basa en cinco factores que son
criticos para el éxito del almacenamiento de agua subterranea para agricultura: percolacion profunda, tiempo
de residencia en la zona radical (raices), topografia, limitaciones quimicas y condiciones de la superficie del
suelo.

La percolacion profunda® se deriva del horizonte de suelo con el valor de conductividad hidraulica saturada
mas bajo. La conductividad hidraulica saturada es una medida de permeabilidad de suelo cuando se encuentra
saturado. El tiempo de residencia en la zona radical (raices) estima la probabilidad de mantener buenas
condiciones de drenaje dentro de la zona de las raices, inmediatamente después de la aplicacion de riego,
debido a que duraciones prolongadas de condiciones saturadas o cercanas a saturadas pueden causar dafio a
cultivos perennes. Este rating se basa en la media armonica de la conductividad hidraulica saturada de todos
los horizontes del perfil del suelo, clase de drenaje del suelo y propiedades de contraccion-expansion. EL
factor de limitacion quimica se cuantifica usando la conductividad eléctrica (EC) del suelo, que es una medida

a.- https//casoilresource.lawrucdavis.edu/sagbi/
b.- Agua que se infiltra por debajo de la zona de raices y susceptible de alcanzar la capa freatica. UNESCO/WMO Glosario Internacional de Hidrologia (2nd
revised ed, 1992)
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de la salinidad del suelo, debido a que la salinidad es una amenaza a la sustentabilidad de la agricultura y
agua subterranea en California. La topografia se aborda desde la perspectiva que el almacenamiento de agua
subterranea en agricultura sera idealmente implementado mediante dispersion de agua a través de terrenos.
Los sitios planos son mas adecuados para mantener agua en el paisaje y, por consecuencia, permiten infiltrar
a lo largo de grandes areas, reduciendo el estancamiento y minimizando la erosion y escorrentia superficial.
Finalmente, la condicion de superficie considera que el almacenamiento de agua subterranea por inundacion
pueda llevar a cambios en las condiciones fisicas de la superficie del suelo. Dependiendo de la calidad del agua
y su profundidad, el agua estancada puede llevar a la destruccion de los agregados, la formacion de costras
en los suelos y su compactacion, las cuales limitan la infiltracion. Dos propiedades del suelo son usadas para
diagnosticar las condiciones de superficie: la tasa de adsorcion de sodio (SAR) es usado para identificar suelos
propensos a encostrar, y el factor de erosion de suelos es utilizado para estimar el potencial del suelo susceptible
a erosion, desagregacion y formacion de costras.

3.3.2.- Managed Aquifer Recharge Portal

El portal de recarga de acuiferos gestionada (Managed Aquifer Recharge Portal)® es una pagina web que permite
consultar la ubicacion y caracteristicas de distintos proyectos RAG, cuya informacion haya sido publicada
previamente, pudiendo consultar el tipo de recarga principal (método de esparcimiento, filtracion de banco
inducida, perforacion y pozos, modificaciones en el canal y recoleccion de agua de lluvia y escorrentia), tipo de
recarga especifica, principal objetivo de la recarga, la fuente de agua mas influyente y el uso final de la obra.

Adicionalmente, el portal alberga informacion de mapas de idoneidad de recarga artificial de acuiferos para
diferentes sectores del mundo (Costa Rica, Espafia, Sudafrica, entre otros), aunque no existe informacion respecto
a idoneidad de recarga para Chile.

3.3.3.- Database for GIS Based Suitability Mapping

El base de datos para el mapeo de idoneidad basado en SIG (Database for GIS Based Suitability Mapping)¢
corresponde a una herramienta de consulta para evaluar y visualizar los diferentes componentes que han sido
utilizados en la seleccidon de sitios idoneos para implementacion de la RAG basados en SIG y analisis de decision
multicriterio. Funciona de forma similar a una tabla dinamica de Excel e incluye la informacion que esta presente
en el portal del inventario Global MAR.

3.3.4.- GIS Multi-Criteria Decision Analysis (VICDA)

El enfoque de Analisis de Decisiones Multi-criterio SIG (GIS Multi-Criteria Decision Analysis o GIS-MCDA)e
permite evaluar la idoneidad de sitios de manera flexible a través de diferentes métodos dependiendo de la
informacion que se poseay el nivel de conocimiento de quien realice el analisis. Ademas, se requiere determinar
qué factores deben ser considerados en el analisis y la importancia relativa de los distintos factores, para que a
través de criterios ponderados y datos espaciales se obtenga un mapa de idoneidad para proyectos de recarga
de acuiferos gestionada. INOWAS ha implementado una herramienta web para realizar analisis GIS-MCDA
permitiendo la determinacion de Idoneidad de proyectos de recarga de acuiferos gestionada a través de cuatro
métodos basados en ponderaciones.

Los enfoques de GIS-MCDA se aplican ampliamente a nivel internacional para identificar oportunidades de RAG
(Pedrero et al,, 2011; Escalante et al., 2014; Gdoura et al,, 2015; Russo et al., 2015; Bonilla Valverde et al,, 2016;
Tsangaratos et al., 2017). El mapeo de sustentabilidad de RAG se centra en donde, desde una perspectiva técnica,
RAG resulta mas factible basado en factores tales como la topografia, geologia, hidrogeologia, hidrologia, suelos,
etc. La evaluacion de factores econdomicos y de gestion que afectan la viabilidad de los esquemas RAG, por
ejemplo, los costos para acceder al agua fuente, el espacio disponible para capturary tratar el agua, la demanda
por el agua, los costos de distribucion, la compatibilidad con los planes de gestion de agua, etc,, cuando se

d.- https;//inowas.com/tools/t04a-database-for-gis-based-suitability-mapping/
e~ https;//inowas.com/tools/t05-gis-mcda/
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combinan con la suficiencia técnica, podrian considerarse como la evaluacion del potencial para la RAG. El
mapeo de oportunidades de RAG es un término mas general usado en el presente para describir cada aspecto.

Un flujo de trabajo GIS-MCDA por lo general implica 7 pasos (Malczewski, 1999):

1. Definicion del problema: especificamente la definicion del problema para identificar las condiciones
sobre las cuales es necesario tomar decisiones.

2. Criterios de evaluacion: definicidon de un conjunto de objetivos y atributos que abordan la definicion del
problema. Los objetivos reflejan las preocupaciones relevantes para el problema definido, los atributos
son medidas para evaluar dichos objetivos y pueden ser deterministicos, estocasticos o linglisticos.

3. Alternativas: son muy pocos los problemas que necesitan solucion en el mundo real que pueden
considerarse sin incluir las limitaciones. A fin de determinar un conjunto de alternativas factibles, se
deben imponer limitaciones para el espacio de decision.

4. Ponderaciones de criterio: se relaciona con las preferencias de quien toma las decisiones y refleja
la importancia percibida de algunos criterios sobre otros. Existen varios métodos para determinar la
ponderacion que van desde clasificaciones o listados simples hasta métodos jerarquicos, de influencia
maltiple o por pares.

5. Reglas de decision: método para sumar los resultados de los pasos anteriores a fin de generar una o
mas alternativas factibles. Integra datos espaciales, preferencias e incertidumbres para entregar una
evaluacion general. Los ejemplos comunes son funciones de adicion simple que usan una combinacion
linear ponderada.

6. Analisis de sensibilidad: determina la manera en que se ven afectadas las alternativas resultantes por los
cambios a los datos que se usan para cuantificar los impactos posibles de la incertidumbre relacionada
con las ponderaciones de criterios, los valores de atributos y los errores espaciales. Entrega informacion
mas acabada respecto de la manera en que los elementos de decision interactdan en el espacio del
problemay las implicaciones para determinar las alternativas preferidas.

7. Recomendaciones: es el paso final y consiste en llegar a una alternativa o a un conjunto acordado de
alternativas sobre las cuales basar las recomendaciones para la accion futura, se fundamenta en la
priorizacion de alternativas y es informada por el analisis de sensibilidad.

Los aspectos técnicos de lamanera en que se deben aplicar los métodos GIS-MCDA se describen en detalle en las
referencias provistas en esta seccion. Brevemente, implican la definicion de problemas, definicion de objetivos
y atributos y, por lo general, son analisis que se realizan en conjunto con el descubrimiento y la estandarizacion
de datos, mapeo de limitaciones para eliminar areas inapropiadas, determinacion de ponderaciones de criterios
y la aplicacion de una regla de decision para generar una o mas alternativas factibles, a fin de determinar
sensibilidades (ponderaciones y atributos cuando resulte apropiado) y, finalmente, entregar recomendaciones
sobre la accion futura.
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4.- Recarga de acuiferos en Chile

En los Gltimos afos en Chile, se ha experimentado un creciente interés en el uso de RAG, como técnica alternativa
o complementaria a sistemas tradicionales de almacenamiento de agua, particularmente en la agricultura.
Desde el afio 2012, se puede apreciar un aumento de interés en el tema, especialmente por parte de algunas
autoridades pablicas, las cuales realizaron giras internacionales para mejorar su entendimiento respecto a las
buenas practicas de RAG en el mundo, con el objetivo de traer las buenas experiencias a Chile. A pesar de
existir aplicaciones de RAG en el sector privado anterior a esta fecha, fueron relativamente desconocidas y no
regularizadas. El interés entonces desde el sector pablico impulso el tema mas ampliamente en Chile, ilustrado
a través del rapido desarrollo de varios estudios, proyectos piloto, proyectos operacionales y seminarios de
difusion, algunos de los cuales seran mencionados en el presente documento.

En gran parte, el impulso de RAG en Chile por el sector publico ha originado de la Comision Nacional de Riego
(CNR) del Ministerio de Agricultura, lo cual puede ser explicado por la importancia del sector agricola en el pais,
siendo el mayor usuario de agua, con un consumo equivalente a 82% (DGA, 2016a).

En la Gltima década se ha mostrado un descenso fuerte en cuanto al agua disponible, atribuido en gran parte
por una disminucion prolongada de las precipitaciones, de una magnitud de un entre 25y 45% f (Garreaud et
al, 2019). El descenso ha sido aiin mas notable en la zona central de Chile, donde se concentra la mayoria de la
actividad agricola del pais, registrando un descenso de aproximadamente 80% de precipitacion durante 2019
(Agromet, 2019). Tradicionalmente, como en muchos paises en el mundo, Chile ha mirado hacia la construccion
de embalses para resolver sus problemas con respecto a la disponibilidad y uso de agua. Aunque hasta un cierto
grado esta posicion se mantiene, en los Gltimos anos hay discusiones a nivel del pais para incorporar soluciones
mas holisticas e integradas para gestionar los recursos hidricos en Chile, incluyendo un aumento de RAG.

A partir de 2018 se establecid una mesa del sector pablico enfocada en el desarrollo de RAG en Chile, impulsado
por la CNR y con participacion de representantes de la Direccion General de Aguas (DGA), Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH), Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y Corporacion de Fomento de la Produccion
(CORFO). En general la mesa se reline cada 2 meses y tiene por objetivo principal alinear las iniciativas en
desarrollo y propuestas para mejorar la coordinacion y eficiencia de las entidades piblicas en el ambito de RAG.

En esta seccion se presenta el contexto local sobre el estado de arte de RAG en Chile hasta la fecha. En primer
lugar, se describe la interaccion con actores claves realizado en el marco del presente proyecto. Luego, se revisan
los proyectos y pilotos RAG en Chile. Finalmente, se describe la localizacion de oportunidades de RAG en Chile
a partir de estudios previos realizados. En los Anexos 3.1y 3.2, se encuentran informacion detallada sobre las
notas completas de las entrevistas con los actores y fichas detalladas sobre los proyectos revisados.

4.1.- Interaccion con actores claves

La interaccion con actores claves durante este proyecto complementa los resultados de la revision de literatura
nacional e internacional. El objetivo principal es involucrar a los actores claves del proyecto para incorporar su
conocimiento local y experiencia en esta Guia de RAG. Esto permite que la Guia se adapte a las necesidades y
requisitos locales e incorporaran sus comentarios, dudas e incertidumbres.

Esta actividad también apunta a mejorar el conocimiento de los proyectos RAG (formales e informales) existentes
y pasados en Chile, particularmente en las cuatro regiones seleccionadas (Atacama, Valparaiso, Metropolitanay
O’Higgins), que demuestran una variedad de experiencias diferentes.

En primer lugar, se realizaron entrevistas con actores claves, con dos objetivos principales: i) Entender mejor
sobre proyectos RAG en Chile; y ii) Entender que se requiere de una guia de RAG en Chile. Mas abajo se describe
el proceso de las entrevistas y resume los mensajes claves. Se puede encontrar la nota completa de cada
entrevista realizada en el Anexo 3.1.

f- En comparacion con la precipitacion promedio del periodo 1981-2010.
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Con el fin de ayudar con este proceso, se establecio un Comité Asesor, compuesto de representantes del sector
publico, privado y académico en Chile con experiencia relevante a la RAG o a la implementacion de la Guia.
Dicho Comité tuvo por objetivo acompanar al desarrollo del proyecto para orientar sus resultados y ayudar
para que sean mas (tiles para los usuarios finales de la Guia. Se realizaron 3 reuniones durante el proyecto para
compartir los principales avances.

Por otra parte, se realizo un taller el 29 de agosto de 2019 para presentar los avances del desarrollo de la Guia
con una seleccion de actores mas amplia. En esta instancia se presentod algunos de los resultados de la revision
bibliografica internacional y nacional y se presentd una propuesta borrador de la estructura y contenidos de la
Guia. Finalmente, se termind con una intensa sesion de discusion, donde todos los asistentes fueron invitados a
dar su opinidn y sugerencias para seguir avanzando en el desarrollo de la Guia.

4.1.1.- Entrevistas

Se realizaron entrevistas semiestructuradas que comenzaron en abril de 2019. En primer lugar, el equipo del
proyecto compartio el enfoque y el objetivo del proyecto y luego se centrd en la recopilacion de informacion
sobre las experiencias de RAG y la necesidad de contar con una guia. Especificamente, se busco respuestas a las
siguientes preguntas principales:

Sobre proyectos especificos (en el caso que el entrevistado tiene experiencia relevante):

1. ¢Cuando comenzo el proyecto, donde se ejecuto?

¢En qué consistio el proyecto? Tipo de infraestructura, duracion, fuente de agua utilizado.
¢Cual fue la motivacion para el proyecto?

¢Qué funciono bien?

¢Cuales fueron las principales dificultades o desafios?

¢Hubo otras instituciones involucradas en el proyecto? ;Si es asi cuales?

N o Uk~ WwWwN

¢Hay mas informacion sobre el proyecto que puede enviarnos?
Sobre MAR en general:

1. ¢Cuales son las principales motivaciones (drivers) para MAR en Chile actualmente?
2. ¢Cuales son las barreras principales para la implementacion de proyectos de MAR?

3. ¢Cuales son los temas claves de sensibilizacion, capacitacion o educacion que deben abordarse para
avanzar en MAR en Chile?

4. :Qué esperade la guia enla que estamos trabajando? ; Qué falta actualmente para apoyar los proyectos
MAR en Chile?

Dichas preguntas fueron desarrolladas para guiar la discusion en general con los entrevistados, sin embargo, cada
entrevista fue contemplada para la institucion en cuestion, es decir, se agregd u omitidé preguntas especificas
dependiendo del rol de cada institucion. Durante el proyecto se realizaron 14 entrevistas con representantes de
diferentes instituciones pablicas, privadas (incluyendo usuarios de agua) y académicas:
1. Comision Nacional de Riego (CNR) - Comité Asesor
2. Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM), Universidad de Concepcion
3. Direccion General de Aguas (DGA)
a. Division de Planificacion y Estudios - Comité Asesor
b. Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos
4, Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) - Comité Asesor
5. Federacion de Juntas de Vigilancia de la Sexta Region (FJVSR) - Comité Asesor
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6. Junta de Vigilancia de la Tercera Seccion del rio Aconcagua - Comité Asesor

7. Universidad de Talca - Comité Asesor

8. Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)

9. Asociacion Latinoamericana de Hidrologia Subterranea para el Desarrollo (Alhsud) - Comité Asesor
10. Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP)

11. Confederacion de Canalistas de Chile (CONCA)

12. Sociedad del Canal de Maipo (SCM)

13. Ministerio de Medio Ambiente (MMA)

14. Comunidad de Agua Subterranea (CASUB) Copiap0 - Piedra Colgada - Desembocadura

Las entrevistas fueron realizadas con actores que tienen una variedad de experiencias diferentes con respecto
a la RAG en Chile, desde la implementacion de proyectos piloto u operacionales, hasta los entes reguladores
encargados de su evaluacion, académicos y potenciales usuarios de esta Guia. A continuacion, se resumen las
principales motivaciones, barreras y recomendaciones expuestas durante las entrevistas.

Las entrevistas mostraron claramente que la motivacion principal para la realizacion de RAG en Chile esta
relacionada con la disminucion en la disponibilidad de agua y urge la necesidad de almacenar los excedentes
0 una proporcion de estos en el invierno que escurren hacia el mar. Hay pequenas variaciones en las respuestas
de los actores, dependiendo de su sector y punto de vista. Por ejemplo, algunos actores culpan principalmente
al clima (sea cambio climatico o la sequia) por la falta de disponibilidad, mientras otros reconocen que existe
una sobre explotacion del recurso debido a la falta de un manejo sustentable. Algunos actores tienen como
objetivo recargar durante invierno para complementar el agua utilizada en verano, pero otros actores tienen una
vision mas a largo plazo, entendiendo que hay que crear reservas de agua para periodos extremos de escasez
0 emergencias. Por otra parte, se menciona la oportunidad de poder almacenar agua en los acuiferos como
reemplazo o complemento a los embalses, particularmente dado a que los proyectos RAG demandan mucho
menos tiempo de implementacion, tienen menor impacto ambiental, son una alternativa mas econémica y
no “pierden” agua por concepto de evaporacion. En algunos casos en particular del norte de Chile, en sectores
donde no escurre agua superficial habitualmente, hay una necesidad importante de poder almacenar el agua
cuando ocurren periodos de lluvia extrema (cada 5-10 afios aproximadamente).

Mientras las motivaciones son generalmente claras, las barreras son mucho mas complejas. En primer lugar, la
barrera que se planted unay otra vez fue relacionada con la normativa que rodea a la RAG en Chile. Se discute que
el marco legal es muy poco claro y extremamente burocratico, lo cual sirve como un desincentivo importante
para entrar al proceso de revision del proyecto con la DGA. Ademas, se levanto varias experiencias donde el
proponente entreg6 la informacion solicitada por parte de la DGA, con el fin de regularizar obras de recarga
ya en ejecucion, sin embargo, destacan que no recibieron respuestas durante afos de la DGA con respecto a la
evaluacion. Otra barrera esta relacionada con la confianza en el funcionamiento de sistemas RAG, dado a que no
se ve el agua almacenada en los acuiferos, en comparacion con un embalse, por ejemplo. Ademas, se hace dificil
vislumbrar los beneficios de una recarga si no pueden extraer el agua infiltrada. Anteriormente se resumio el
procedimiento de la DGA que aplica a proyectos que requieren nuevos Derechos de Aprovechamiento de Aguas
(DAA), sin embargo, dado a su complejidad, fue destacado que es poco probable que sea utilizada ampliamente,
menos aln por el sector agricola. Esta barrera es una limitacion en cuanto al tipo de proyectos que se pueden
realizar, es decir, finalmente es mas factible implementar proyectos RAG que no requieren nuevos DAA y que
tienen como objetivo aumentar la seguridad hidrica de los actores con derechos de agua subterranea existentes.
Por otra parte, la incertidumbre alrededor de la calidad de agua y potencial contaminacion del acuifero fue
mencionada varias veces.

Los proyectos piloto implementados por los organismos del Estado enfrentaron desafios con respecto al

encontrar un sitio adecuado y disponible para utilizar. Mas atn, en varios casos tenian restricciones con respecto
a la cantidad de agua que podrian infiltrar, dado a que no tenian agua disponible para utilizar. En estos casos,
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tuvieron que depender de las Organizaciones de Usuarios del Agua (OUAs) respectivas, las cuales proporcionaron
agua al Estado cuando hubo disponibilidad. Sin embargo, particularmente en el caso de DOH, dado a que se
realizaron las obras durante una sequia, las OUAs no tenian mucha agua para compartir y no fue constante en el
tiempo.

Por otra parte, muchos actores levantaron su preocupacion con respecto a la falta de informacion y conocimiento
sobre los acuiferos y la necesidad de monitorear correctamente los acuiferos en el tiempo. Ademas, el hecho que
en algunas partes no hay una delimitacion oficial del rio causd problemas, dado a que no se pidio autorizacion
para realizar modificaciones en el cauce, situacion que se sucitd en al menos un caso. Se menciond que el
desafio es que cada region o cuenca es muy diferente y entonces lo que puede funcionar bien en una zona,
podria funcionar mal en otra. Se hace ejemplo de la cuenca del rio Aconcagua, donde encontraron que el método
de recarga a través de pozos de infiltracion fue inadecuado debido a la muy fuerte pendiente que presenta el
sector.

Otras barreras importantes levantadas son relacionadas con la institucionalidad relevante a la RAG en Chile. En
particular, se menciona que falta una definicion clara de los roles y obligaciones de los actores involucrados. Por
otra parte, hay preocupacion sobre quién sera el responsable de la operacion y mantencion del sistema RAG una
vez que esta implementado. Ademas, se ha mencionado que la DGA no tiene capacidad o recursos para realizar
una fiscalizacion efectiva de los sistemas RAG.

Se proporcionaron una variedad de recomendaciones para esta Guia y sobre la ejecucion de proyectos RAG. Se
destacd una y otra vez la importancia de realizar a RAG en conjunto con las OUAs que son las responsables de
la administracion de los recursos hidricos, siendo especialmente relevante en un futuro realizar estos proyectos
de forma comunal para aumentar el nivel del agua subterranea para todos. En algunos casos, se manifesto la
opinion que las OUAs deberian autogestionarse y la DGA deberia involucrase solamente como ente de apoyo y
fiscalizacion. Sin embargo, para otros actores este escenario es preocupante, dado las grandes diferencias entre
las facultades y capacidades de gestion de las OUAs en Chile y el desconocimiento general para poder controlar
sistemas RAG adecuadamente.

Por otra parte, hay consenso de que hay que simplificar el procedimiento de evaluacion de proyectos de recarga
actual de la DGA. Se manifiesta que deberia existir un rango de diferentes procedimientos, de acuerdo con el
tipo y nivel de proyecto que se propone a ejecutar (tamafo de la obra, fuente de agua, ubicacion, etc.), para que
el proceso searazonable y adecuado a su proposito. La guia deberia incluir los requisitos minimos a cumplir para
cada procedimiento. Por otra parte, hay necesidad de mejorar significativamente los tiempos de evaluacion
para que los proyectos sean viables. Con respecto al Gltimo punto, se recomend6 generar una agenda u hoja
de ruta dentro de la DGA para facilitar la RAG y su proceso de evaluacion y para que sea consenso entre los
diferentes departamentos de la DGA involucrados.

Se menciond la necesidad de realizar estudios sobre zonas potenciales de recarga en paralelo con los
requerimientos de oferta y demanda de agua para poder priorizar zonas especificas. Se agregd que, en general,
el cauce es el mejor lugar para realizar MAR y entonces, deberia ser facilitada para este caso. Por otra parte,
se manifestd interés de ver una propuesta en la guia para el manejo de los canales u otros sistemas de riego
(intrapredial o extrapredial) para facilitar la recarga durante los meses de invierno, sin dejar de lado los
potenciales efectos que esto podria traer, por ejemplo, en el drenaje natural.

Fue mencionado que el monitoreo deberia ser incorporado en cada proyecto realizado, agregando que
hay buenas experiencias, pero no tienen mediciones, solo estimaciones. Hay interés de estandarizar toda la
informacion comdn y generar una base de datos para que pueda trabajar de forma mas efectiva y coordinada
entre diferentes instituciones. Se sugirio realizar la RAG donde tenemos informacion confiable y donde hay una
necesidad real.

Carlos Araya de la CASUB: Copiap6 - Piedra Colgada - Desembocadura, propuso una idea interesante sobre la
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generacion de un Decreto de Abundancia para poder utilizar excedentes de agua, particularmente enfocado
en areas del pais que sufren de escasez hidrica extrema y que experimentan eventos de precipitacion muy
esporadicos. En dichos casos, cuando ocurre un evento (cuando se tiene un caudal definido en el rio), se podria
postular a un permiso especial para recargar a través del Decreto.

Finalmente, se destaco la importancia de realizar una campafa publicitaria y comunicacional fuerte para que la
sociedad civil entienda la necesidad de RAG y para que transcienda mas alla de cada administracion de gobierno.

4.2.- Descripcion de proyectos de recarga de acuiferos en Chile

Durante los Gltimos afios se han desarrollado diversos proyectos y pilotos de la RAG en Chile, algunos de los cuales
se desarrollaron a partir de estudios levantados previamente. La primera iniciativa formal orientada a la RAG
impulsada por la DGA se desarrolld en el afio 2012, en las cuencas del Choapa y Quilimari (DGA, 2012). Esta tuvo
por objetivo identificar zonas relevantes para recarga e implementar obras para la RAG, evaluando la capacidad
de infiltracion de diversos sectores y el comportamiento del flujo subterraneo a través de su modelacion. En
este contexto, se evaluaron dos alternativas de entre seis sitios identificados con mayor potencial de recarga,
concluyendo que los proyectos no eran rentables ni econdmicamente ni socialmente.

Del mismo modo, la CNR y el GORE de Atacama (2012) realizaron un estudio analizando alternativas de obras de
infiltracion para su uso en riego, a nivel de prefactibilidad y a lo largo de la cuenca del rio Copiap0. Este estudio
contempl6 analisis de condiciones hidrogeoldgicas, factibilidad de la ubicacion fisica de obras y un analisis de
costos, entregando recomendaciones de obras de recarga en distintos sectores. Se termind con la modelacion
hidrogeologica que permitid un disefio preliminar de obras para los sectores 4 y 5, mencionando la necesidad
de evaluar coeficientes de infiltracion a través de proyectos piloto.

A partir de estos resultados, la CASUB Copiap6 - Piedra Colgada - Desembocadura (2017) ejecut6 un proyecto
de tres piscinas de infiltracion entre las localidades de Toledo y San Francisco, utilizando aproximadamente 12,6
hectareas totales y contando con un serpentin decantador para disminuir la turbidez del agua para recargar.
La CASUB menciona que este proyecto utilizo los excedentes del agua generados producto de los eventos
extremos de precipitacion en Copiap6 durante 2017. De manera similar, la Junta de Vigilancia del Rio Copiap6
(JVRC, 2018) utilizo tres piscinas de infiltracion, de 3,8 hectareas totales, para infiltrar agua en la localidad de
Cerrillos utilizando los mismos excedentes mencionados anteriormente.

Adicionalmente, la CASUB se encuentra desarrollando otro estudio en el sector, contando con apoyo de la
Universidad de California, Davis (UC DAVIS) como contraparte técnicay financiado por CORFO (~CLP$30.000.000),
que tiene por objetivo evaluar la factibilidad hidraulica de un prototipo de tres pozos de infiltracion para la
recarga de la napa subterranea a través de excedentes de riego. Este proyecto tenia fecha tentativa de término a
fines de 2019, por consecuencia, no hay mas antecedentes al respecto. Sin embargo, la CASUB sigue en blsqueda
de otros sitios apropiados, particularmente para realizar pequenos proyectos RAG en sitios privados.

Siguiendo en el norte de Chile, el Instituto Nacional de Hidraulica (INH) (2014) realizd una caracterizacion de la
cuencadelrio San José, region de Aricay Parinacota, en busca de implementar programas RAG, donde se recopilo
y levant6 informacion hidrogeologica del sector, que sirvid para la realizacion de un analisis ponderado entre
permeabilidad, uso de suelo y profundidad del nivel estatico. Concluyendo que el sector debiese considerar 9
pozos de infiltracion para la inyeccion de 50 L/s por un costo aproximado de $400.000.000 CLP, sin considerar
los costos asociados a una planta elevadora para la utilizacion de agua servida desde Chinchorro Norte.

Por otra parte, la DOH (2012b) realizo dos estudios en la cuenca del Aconcagua, region de Valparaiso. El primero
para conocer los requisitos para desarrollar distintos tipos de proyectos RAG y evaluar la disponibilidad de
recursos hidricos para la realizacion de este tipo de proyectos, destacando que para desarrollar un proyecto
a gran escala es necesario hacer una modelacion hidrogeologica para determinar mejores sectores donde
recargar y luego implementar pilotos para monitorear parametros del proceso de recarga y asi tomar medidas
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correctivas previo a la construccion de una obra definitiva.

El segundo estudio (DOH, 2012a) buscd analizar la factibilidad hidrogeologica para realizar proyectos RAG en
la primera y tercera seccion del rio Aconcagua utilizando el modelo de simulacion de acuiferos del valle del rio
Aconcagua (Visual Modflow ACN), concluyendo que la primera seccidon es mas apta para obras de recarga. Como
consecuencia DOH gener6o una obra RAG en la primera seccion del valle del Aconcagua, especificamente en la
localidad de Curimén (DOH, 2016), utilizando dos piscinas de infiltracion de 4.316 m? y un decantador de 4.500
mZ. Asi mismo, la CNR ejecutd un proyecto piloto en la tercera seccion del valle, en la localidad de La Palma (CNR,
2015b), utilizando inyeccién por pozo con 54 m de profundidad.

Siguiendo esta linea, la CNR (2013c) realizd un estudio de prefactibilidad para un proyecto de mejoramiento de
aguas subterraneas para riego apuntando a las cuencas de los rios Ligua y Petorca. Se seleccionaron cuatro sitios,
los cuales fueron evaluados econdémicamente, resultando en dos proyectos con rentabilidades negativas para
precios de mercado y la totalidad de los proyectos con rentabilidades positivas para precios sociales, siendo los
proyectos de La Ligua los mejores evaluados. Posteriormente, se efectud un proyecto piloto en la localidad de
Bartolillo, La Ligua (CNR, 2013a), el que consistio en tres piscinas de infiltracion de 250 m?cada una.

La CNR ejecuto proyectos piloto de RAG entre las regiones de Valparaiso y Maule, los cuales tenian como objetivo
obtener experiencia respecto de obras RAG, documentando tanto aspectos técnicos de la recarga (caudales de
entrada, niveles en pozos de monitoreo, calidad de aguas, entre otros) como los problemas enfrentados (errores
de disefio, disponibilidad de agua, variables no consideradas, entre otras). Los proyectos piloto se realizaron
en La Palma, La Ligua, Chacabuco-Polpaico, Popeta, Marchigue y Lontué, donde se utilizaron piscinas, pozos e
intervenciones en rios.

El piloto de Chacabuco-Polpaico (CNR, 2015a), ubicado en la zona norte de la region Metropolitana, consistio
en la inyeccion por un pozo de 40 m de profundidad. Del mismo modo, el piloto de Popeta (CNR, 2015d), al
extremo sur de la region Metropolitana, consistié en un pozo de infiltracion de 36 m de profundidad. Por otro
lado, el piloto de Marchigue (CNR, 2014b), region del Libertador General Bernardo O’Higgins, consistié en un
dique de 25 m de ancho y 1 m de altura, que aumentaba el tiempo de residencia de las aguas del estero Las
Cadenas. Finalmente, el piloto de Lontué (CNR, 2015c¢), region del Maule, consistio en una piscina de infiltracion
de 450 m? totales. Ademas, la CNR realiz6 un estudio de factibilidad para implementar proyectos de recarga en
cuencas del secano del Maule (CNR, 2014a), evaluando 10 sectores, de los cuales todos obtuvieron indicadores
econdmicos negativos y solo Purapel obtuvo un VAN social positivo.

Por otra parte, La Junta de Vigilancia del Rio Diguillin y sus afluentes, ubicado en la region de Nuble, tiene una
larga experiencia en cuanto a la RAG utilizando los canales de distribucion en su territorio durante 8 anos.
Mediante un acuerdo entre la DOH y la Junta de Vigilancia se lleva a cabo la union de canales operativos y
abandonados (15 Km, los cuales actualmente se deben mantener con agua todo el aiio) para permitir unarecarga
(caudal infiltrado) de aproximadamente 6-7 m®/s a través de captaciones rusticas y con compuerta. Al reabrir
las bocatomas se recuperan las napas, abasteciendo los pozos cercanos. Esto ha sido posible gracias al trabajo
conjunto de la comunidad que participa activamente y ayuda con el cierre controlado de aguas cuando llueve.

Muchos de estos pilotos se ejecutaron posterior al estudio de la CNR (2013b), donde se identificaron zonas
potenciales para la RAG desde Arica y Parinacota hasta la region del Maule. Este estudio contempl6 la realizacion
de un focus group con actores relevantes, y un analisis de idoneidad de sitio para la RAG en 14 cuencas del pais.
Algunos temas destacados a través del focus group fueron:

‘ Se requiere conocer con precision el funcionamiento de los acuiferos para conocer la factibilidad técnica
real de la recarga.

‘ Uno de los objetivos de hacer pilotos es conocer el efecto de la recarga sobre la napa, su propagacion
sobre el acuifero, los tiempos de respuesta y la duracion del efecto de la RAG.
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La normativa actual es exigente respecto a la calidad de las aguas, estimando que aguas con la calidad
exigida para riego seria suficiente.

Por otra parte, la metodologia para seleccionar sectores idoneos para obras RAG utilizo un criterio ponderado,
cuyas variables fueron el limite de los rellenos sedimentarios, la permeabilidad del acuifero y la profundidad
a la que se encuentran los niveles estaticos de pozos. Los resultados indicaron que, de 38 sectores, se
preseleccionaron 15, desde los cuales se mantuvieron 3 como prioritarios con disefos de RAG a través de pozos
de infiltracion y la estimacion de los costos de las obras disefiadas. Estos sectores fueron:

. Subcuenca Mapocho y Subcuenca Norte del Maipo (Region Metropolitana)
‘ Subcuenca Chacabuco-Polpaico (Region Metropolitana)
‘ Sector Pan de Azlcar, aguas abajo de El Pefion (Region de Coquimbo)

Posteriormente, la revista AIDIS (Cabrera Fajardo, 2014) entreg6 informacion de las posibilidades técnicas
para la RAG en 18 cuencas de Chile, basado principalmente en los resultados del estudio recién mencionado.
Destacando que los requisitos para hacer factible un proyecto RAG son: una napa con un nivel estatico o
piezométrico profundo, poco conectado con los cauces superficiales del entorno, y una alta permeabilidad del
relleno por el que se infiltrara el agua. Ademas, se menciona que el impacto econéomico de un proyecto sera
mayor si se realiza en un acuifero que esta siendo sobreexplotado y que existen otras complicaciones técnicas a
tener en cuenta. Por ejemplo, que el acuifero presenta pendientes provocando que el agua recargada se mueva
hacia otro sector, impidiendo recuperar el agua donde interesa o que la utilizacion de embalses en las cuencas
permite la liberacion de agua en periodos de escasez, los que infiltran agua al ser transportados por canales o
rios, recargando el acuifero en el mismo periodo en el que se pretende utilizar el agua, lo que podria ser mas
eficiente incluso que un proyecto de recarga que infiltre aguas sobrantes de invierno para ser aprovechadas en
otra época.

Por otra parte, existen obras RAG que han sido documentadas y registradas en plataformas. Sin embargo, la
mayor parte de estos no fueron enfocados en el monitoreo de la cantidad de agua recargada al acuifero, sino en
otras variables de interés de los estudios. La plataforma Global MARE registra un total de nueve proyectos RAG,
de los cuales solo tres presentan unas cuantificaciones de variables de interés (caudal de entrada, niveles de
pozos, entre otros).

Los tres proyectos registrados y que se conoce que tienen registros asociados a la RAG estan documentados
como “Valle de Aconcagua”, “La Ligua” y “Valle de Santiago/Rio del Maipo”. Estos proyectos estan ubicados en las
localidades de Curiméon (DOH, 2016), Bartolillo - La Ligua (CNR, 2013a), y Campus Antumapu de la Universidad
de Chile (SCM, 2013) respectivamente. Sin embargo, existen otros seis proyectos que no presentan datos
adecuados respecto a la cuantificacion de la RAG.

El estudio desarrollado por Pizarro Tapia et al., (2008) entre 2002 y 2004 en distintas localidades (Hidango,
Name, Llohué y Manzanares, las cuatro registradas en Global MAR), evalud la efectividad del disefio de zanjas de
infiltracion y su influencia en el crecimiento de Pinus radiata, debido a la captura de humedad proveniente del
0Ccéanoy a la retencion de agua lluvia, lo que permitiria una mejor infiltracion. Sin embargo, sus resultados son
expresados en produccion de biomasa, siendo inapropiado para concluir respecto a la RAG.

El Valle del Peumo también esta registrado en la plataforma de Global MAR, donde Arumi et al, (2009)
cuantificaron la recarga de canales de regadio durante 2003-2006. Documentando que durante el periodo de
invierno los canales permanecen cerrados e interceptan la escorrentia producto de precipitaciones, llevandolas
rapidamente al rio y, por ende, el nivel freatico disminuye hasta el periodo de apertura de los canales de
regadio, desde donde se registra un aumento paulatino producto de la filtracion de agua de los canales al
acuifero, registrando un nuevo descenso del nivel freatico unas semanas posteriores producto de demanda por
g~ https;//apps.geodan.nl/igrac/ggis-viewer/viewer/globalmar/public/default
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evapotranspiracion. Luego, el nivel del agua subterranea se mantiene estable durante la temporada de verano.
Se menciona que el 52% de la RAG es producto de la filtracion de canales de regadio. Sin embargo, la recarga se
menciona como un aumento en el nivel freatico mas que en un volumen recargado.

La planta de tratamiento de agua potable Las Vegas, también esta registrado dentro de la plataforma, la cual
utiliza lagunas de infiltracion para aumentar el caudal de entrada al Dren Las Vegas, ubicado 40 m bajo la
superficie, esto mediante la utilizacion de agua sobrante de la bocatoma. De este modo, el estudio realizado por
Tobar (2009) considerd la modelacion hidrogeologica del funcionamiento del Dren Las Vegas, para establecer
tasas de recarga en sectores donde podrian emplazarse nuevas lagunas de infiltracion, utilizando informacion
de estudios de terreno efectuado al momento de la construccion del dren y modelos hidrogeologicos de la
cuenca del rio Aconcagua encargados por la DGA. Este proyecto ha sido mencionado en maltiples documentos
de RAG en Chile (DGA, 20133; Bonilla Valverde et al,, 2018), pero no se cuenta con mayor informacion del
funcionamiento de las lagunas de infiltracion existentes.

Los proyectos aqui mencionados se encuentran presente en la Figura y aquellos que han mencionado
la cuantificacion de la recarga efectuada han sido compilados en la Tabla 6, presentando un resumen de
informacion relevante respecto a los proyectos y obras piloto identificadas (para mas informacion revisar Anexo
3.2). Se identifico diez proyectos RAG, donde seis utilizaron piscinas de infiltracion, cuatro utilizan pozos de
infiltracion (un proyecto utiliza ambos) y un proyecto utiliza infiltracion en el rio. La mitad de los proyectos
utilizaron decantadores para reducir la turbidez de las aguas a infiltrar, siete proyectos midieron la infiltracion
previamente a través de pruebas de doble anillo o similes y tres documentan haber realizado pruebas de
bombeo. Respecto al monitoreo, nueve han utilizado pozos de observacion, ocho documentan el caudal de
entrada, seis monitorean el nivel de agua alcanzado en la obra/pozo de infiltracién, cinco monitorearon la
calidad del agua de entrada y del acuifero y tres monitorearon turbidez. De este modo, son siete los proyectos
que documentan una estimacion del volumen total recargado. Respecto a aspectos econémicos, son siete los
proyectos que mencionan el costo de inversion efectuado, cuatro mencionan costos de monitoreo y solo dos
mencionan costos de operacion de la obra.

Los proyectos mencionados en la Tabla 6, junto con los proyectos mencionados en la plataforma Global MAR, se
observan en la Figura 11.
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Figura 11. Proyectos de recarga de acuiferos reportados en Chile. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Experiencias de recarga de acuiferos en Chile (con suficiente informacion disponible). Fuente: Elaboracion
Propia segiin informacion entregada por cada proyecto.
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Se han desarrollado otros tipos de estudios relacionados a la RAG. La DGA (2015) busco delimitar y definir
sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comdn en las cuencas altas de la region Metropolitana para
obtener valores preliminares de recarga y dar resolucion a las solicitudes de DAAs subterraneas, presentando
una carencia de estudios previos. La metodologia utilizada permite generar estudios preliminares en sectores
acuiferos sin informacion de volimenes de recarga y con demanda de DAAs subterraneas. Para estimar larecarga
se utilizo la precipitacion media anual, el area de las cuencas y un coeficiente de infiltracion constante del 1%
para toda el area de estudio. Los resultados se consideraron conservadores por parte de los autores e indican
gue no pueden proveer derechos debido a que existen derechos de terceros que se verian comprometidos en el
valle del Maipo.

Posteriormente, Bonilla Valverde et al,, (2018) buscé compilar informacion de esquemas RAG con el objetivo de
guiar la planificacion e implementacion de nuevos proyectos. Los casos de estudios fueron recopilados desde
publicaciones cientificas disponibles gratuitamente. Se menciona que las publicaciones de reportes cientificos
gratuitos son escasos y que no se debe a la baja cantidad de proyectos RAG, sino a la insuficiente motivacion
en compartir experiencias con la comunidad cientifica internacional. En este articulo, Chile esta categorizado
como el tercer pais con mas estudios identificados, sin embargo, la mayoria de estos expresan sus resultados
como aumento de altura de agua en pozos (Arumi et al,, 2009), produccion de biomasa (Pizarro Tapia et al,
2008) o estimaciones de la recarga potencial (Torey, 2014), pero sin mencion la cantidad de agua efectivamente
recargada.

Otro tipo de estudio, realizado recientemente por Sandoval et al, (2018) en la cuenca de Punitaqui, Region
de Coquimbo, compard dos métodos para estimar la recarga de aguas subterraneas, Thornthwaite-Mather
Modificado (MTM, por sus siglas en inglés) y Analisis de Recesion de Descarga (DRA, por sus siglas en inglés).
Los resultados indican una tasa de recarga de entre 1y 4% respecto a la precipitacion promedio anual y que el
método MTM estima una recarga promedio consistentemente mayor respecto de DRA. Ademas, la descarga de
agua medida en la parte baja de la cuenca tienen un desfase de aproximadamente un mes con respecto a las
precipitaciones y en periodos secos aln se registra un caudal base que se infiere que es alimentado por el agua
subterranea que fue recargada por las precipitaciones en épocas de lluvias.

Los estudios que tuvieron por finalidad efectuar proyectos o pilotos de RAG en Chile han seguido un proceso que,
generalmente, incluye revision de la informacion existente del sector en estudio, modelacion hidrogeologica 'y
posteriormente la implementacion de estudios piloto. Estos pasos se fundamentan en la alta variabilidad local
de las caracteristicas de los suelos y rocas, haciendo que lugares proximos puedan presentar caracteristicas
estratigraficas diferentes. Por consecuencia, es de granimportancia ejecutar pilotos y explorar las caracteristicas
del terreno a través de calicatas, pozos, pruebas de infiltracion y geofisica, a modo de reducir el riesgo en la
inversion de un proyecto de recarga en un sitio inadecuado.

Las experiencias obtenidas en Chile demuestran que el principal problema consiste en obtener derechos de
agua superficial para la realizacion de obras de infiltracion. Ademas, a pesar de que los proyectos de infiltracion
por piscinas sean menos costosos que los pozos, no siempre es posible la realizacion de piscinas debido a la
disponibilidad de terreno, caracteristicas de suelo adecuadas, costos del suelo en determinados sectores (como
en la region Metropolitana), entre otros. Adicionalmente, se menciona en los proyectos piloto de la CNR que
no debiesen realizarse disefos de recarga previos a un estudio local de estratigrafia, pues donde se pretendia
realizar piscinas de infiltracion se debieron implementar pozos por presencia de suelos poco permeables en el
terreno.

Del mismo modo, se menciona que el proceso de aprobacion para operar una obra RAG es demoroso y que la
DGA no cuenta en la actualidad con la capacidad para gestionar estas solicitudes, incluso luego de la realizacion
de una guia metodologica para presentar proyectos RAG que, entre otros objetivos, permitiria que la institucion
contara con informacion para revisar y dar respuesta a las solicitudes. Es mas, incluso se menciona que la
Sociedad del Canal de Maipo adn no consigue respuesta a una solicitud para regularizar la obra después de su
implementacion, razén por la cual algunos proyectos han decidido catalogarse como “obras de infiltracion” sin
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mencionar recarga de acuiferos, evitando asi tener que presentar su proyecto a la DGA.

Por otra parte, los proyectos piloto de la CNR y la DOH mencionan que el objetivo del piloto es obtener
informacion para corregir el disefio de proyectos a gran escala, con el objetivo de que el proyecto a gran escala
recargarse agua en épocas con mayor disponibilidad y pudiesen extraerse en épocas de escasez. Sin embargo,
los pilotos no realizarian extraccion de agua, solo recarga. Del mismo modo, los proyectos de la Sociedad del
Canal de Maipo, la JVRC y la CASUB buscan infiltrar agua al acuifero para dar mayor seguridad a personas que
ya cuentan con derechos y no buscan solicitar nuevos DAAs subterraneas, por ende, ninguno de estos proyectos
debid pasar finalmente por la aprobacion de la DGA segln la normativa vigente.

Finalmente, existen otros proyectos RAG (humedales artificiales, recargas por parte de mineria, lagunas
artificiales, canales de riego no revestidos, entre otros), los cuales no fueron mencionados en este estudio
debido a no disponer con documentos que cuantifiquen las recargas y describan las obras.

4.3.- Localizacion de oportunidades para la recarga de acuiferos

Esta seccion entrega una descripcion hidrogeoldgica de cuatro regiones de Chile, correspondientes a Atacama,
Valparaiso, Metropolitana y Libertador General Bernardo O’Higgins. Ademas, provee una evaluacion preliminar
de idoneidad de sitio para la RAG, mediante la incorporacion de un criterio de priorizacion a los resultados
obtenidos por la CNR durante el afio 2013. Finalmente, se menciona la informacion espacial generada y
recopilada durante el transcurso del proyecto.

4.3.1.- Zonificacion hidrogeologica de acuiferos

Conocer las caracteristicas geologicas del subsuelo permite entender el comportamiento del agua subterranea
en profundidad y su interaccion con el agua superficial. La caracterizacion hidrogeologica de las diferentes
regiones de interés se ha realizado a través de informacion espacial proveniente de la DGA, a partir del
Mapa hidrogeologico de Chile (DGA, 1989), especificamente del archivo “ocurrencia de aguas subterraneas”
proporcionado por la DGA en su Mapoteca'. Este presenta la delimitacion de las caracteristicas hidrogeologicas
a una escala gruesa (1:1.000.000) a nivel nacional. Ademas, esta informacion hidrogeologica permite relacionar
las caracteristicas generales de la roca/suelo presente en cada sector y su importancia hidrogeologica desde
el punto de vista de las unidades geoldgicas que favorecen en diferente grado la ocurrencia de las aguas
subterraneas, siendo una caracteristica esencial la permeabilidad al acuifero.

La zonificacion hidrogeologica de la region de Atacama puede observarse en la Figura 9, el resto de las regiones
de interés pueden observarse en el Anexo 3.3, donde los depdsitos no consolidados (rellenos) presentan
una permeabilidad alta a media, mientras que las rocas metamaérficas y sedimentarias y rocas plutdnicas e
hipabisales tienen permeabilidad nula, y las rocas sedimentarias y mixtas sedimentarias volcanicas y rocas
volcanicas presentan una permeabilidad muy baja. En general, el mayor potencial hidrogeologico se presenta
en secuencias que conforman el relleno sedimentario de los valles o cuencas principales.

i.- ver GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\2. Datos Recopilados\3. MapotecaDGA
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Figura 12. Zonificacion hidrogeologica de la region de Atacama. Fuente: Elaboracion propia, con datos de la DGA
(1989).
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En la region de Atacama, es posible reconocer que la ocurrencia de aguas subterraneas se concentra en las
cuencas del valle del rio Copiapd, del valle del rio Huasco, Costeras y Altiplanicas (ver Figura 9). En general, éste
se presenta en secuencias que conforman el relleno sedimentario de los valles o cuencas principales. Para el
caso de las cuencas altiplanicas, este potencial se presenta en ambientes de roca fracturada, donde para el
caso de las cuencas cerradas, el agua subterranea presenta una elevada salinidad en ambientes de salar. Con
un potencial hidrogeolégico menor, se presentan las unidades de roca de diverso origen que constituyen los
relieves rocosos que conforman las laderas de los valles principales y secundarios. Por tanto, a escala regional,
las principales cuencas o de mayor relevancia para proyectos de recarga artificial, corresponden a las cuencas
de los valles del rio Copiapd y del rio Huasco y a las cuencas Costeras de esta region.

Para la region de Valparaiso, es posible reconocer que la ocurrencia de las aguas subterraneas se concentra en
las cuencas de los valles de los rios Aconcagua-Putaendo, La Ligua, Petorca y del estero Casablanca y, en menor
medida, también en las cuencas Costeras de esta region. De igual modo, es posible reconocer que la ocurrencia
de aguas subterraneas en la Region Metropolitanta se concentra en las cuencas de los valles de los rios Maipo,
Colina, estero Puangue y en sectores puntuales de las cuencas Costeras de esta region. Finalmente, en la Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins, es posible reconocer que la ocurrencia de aguas subterraneas se
concentra en las cuencas de los valles de los rios Cachapoal, Tinguiririca, Rapel, estero El Yali, estero Puangue y
en sectores puntuales de las cuencas Costeras de esta region.

Se debe destacar que en las zonas urbanas de estas regiones: Copiap0, Los Andes, San Felipe, Quillota, La Calera,
Valparaiso, Vifia del Mar, Santiago, Melipilla, Pefaflor, Rancagua, Rengo, San Fernando y otros sectores con
amplia cobertura urbana, los proyectos de recarga se ven limitados por espacio disponible de acceso al acuifero.

4.3.2.- Idoneidad de recarga de acuiferos

La exploracion de sitios idoneos para la recarga de acuiferos a nivel nacional ha sido escaza, siendo el estudio
desarrollado por la CNR (2013b) el Gnico que ha considerado una escala plurirregional. Sin embargo, podria ser
insuficiente para determinar sectores donde implementar proyectos de recarga de acuiferos gestionada.

Un sitio que presenta una alta idoneidad de recarga de contar con un suministro de agua de calidad y cantidad
suficiente disponible, y las condiciones superficiales y subsuperficiales favorables para desarrollar un proyecto
de recarga de acuiferos gestionada (Russo et al., 2015). La plataforma SAGBI, que utiliza el indice del mismo
nombre (O'Geen et al, 2015), permite una evaluacion sitio-especifica de la idoneidad basada en productos
grillados utilizando una resolucion adecuada. Mientras que el analisis efectuado por la CNR utilizé productos
vectorizados con poligonos de gran extension, lo que lleva a homogeneizar las caracteristicas de distintos
sectores dentro de cada macro-sitio y, por consecuencia, los resultados indican los macro-sitios en los cuales
es mas factible desarrollar recarga, pero no donde implementarla especificamente.

Otro aspecto a considerar corresponde a la metodologia empleada. La estandarizacion utilizada para variables,
como la profundidad del nivel freatico, lleva los valores minimos y maximos observados en pozos a valores
entre cero y uno, lo que lleva por consecuencia a que un nivel freatico de 100 metros de profundidad sea
aproximadamente el doble de idoneo que uno de 50 metros de profundidad (esto dependiendo de las
ponderaciones adoptadas en las variables), pudiendo resultar excesivo considerando que ambos casos
representan un potencial de recarga adecuado bajo circunstancias de buena porosidad, disponibilidad de agua
para recargar, entre otros.

Por otra parte, es importante identificar si el analisis debiese enfocarse en el beneficiario, por ejemplo, si esta
orientado en los agricultores debiese considerarse una recarga tal que aumente el nivel del acuifero al alcance
de sus pozos. También se requiere identificar la necesidad de distintos sectores ante la implementacion de un
proyecto de recarga de acuiferos gestionada, debido a que proyectos con mayor demanda y menor disponibilidad
del recurso hidrico debiese ser priorizado por sobre aquel proyecto que posea un mismo indice de idoneidad, es
decir, solo idoneos a partir de sus caracteristicas hidrogeologicas, pero sin problemas del recurso.

71



Comision Nacional de Riego Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Es posible incorporar la necesidad de implementar proyectos de recarga artificial de acuiferos como una nueva
variable a la metodologia empleado por la CNR, a través del uso de la delimitacion de las zonas de prohibicion
de aguas subterraneas y las areas de restriccion de aguas subterraneas decretadas por la DGA. Una breve
descripcion de estas declaraciones es presentada a continuacion:

Areas de restriccion de aguas subterraneas: La declaracion de area de restriccion de aguas subterraneas es
un instrumento utilizado por la DGA para proteger Sectores Hidrologicos de Aprovechamiento Comin (SHAC)
donde exista grave riesgo de descenso en los niveles de agua con el consiguiente perjuicio a los derechos de
terceros establecidos en él o bien, cuando los informes técnicos emitidos por el Servicio demuestren que esta
en peligro la sustentabilidad del acuifero. Una vez emitida esta declaracion, la DGA sélo podra otorgar derechos
de aprovechamiento con caracter provisional.

Zonas de prohibicion de aguas subterraneas: La declaracion de zona de prohibicidn es un mecanismo mediante
el cual la DGA protege la sustentabilidad de un acuifero. Esta declaracion, a diferencia del area de restriccion, se
produce cuando la disponibilidad del recurso hidrico se encuentra totalmente comprometida tanto en caracter
de definitivo como provisional, por lo que no es posible constituir nuevos derechos de aprovechamiento.

Las zonas de prohibicion y restriccion de la DGA se utilizaron como un ponderador del indice de idoneidad de
sitios del estudio de la CNR, utilizando los siguientes valores:

‘ 1,0 siel sector se ubica dentro de una zona de prohibicion de aguas subterraneas, por consecuencia,
se mantiene su valor de idoneidad.

‘ 0,7 si el sector se ubica en un area con restriccion de aguas subterraneas, por ende, se disminuye
levemente el valor de idoneidad respecto de los resultados de la CNR.

‘ 0,4 en caso contrario a las condiciones de las ponderaciones anteriores, evidenciando escaso
conflicto hidrico, llevando a una gran disminucion del indice de idoneidad, lo que resulta en una menor
priorizacion.

Este analisis fue efectuado en las regiones de Atacama, Valparaiso, Metropolitana y del Libertador General
Bernardo O’Higgins, y sus resultados se pueden visualizar en el Anexo 3.4. A continuacion, se describe los
resultados observados y se presenta la Figura 10 asociada a la region de Atacama como ejemplo.

La region de Atacama presenta un fuerte conflicto hidrico en la cuenca del rio Copiapd, evidenciado en
la declaracion de prohibicion de aguas subterraneas desde la ciudad de Copiapd hacia aguas arriba y por la
presencia de una declaracion de restriccion desde la ciudad de Copiap0 hacia aguas abajo. Se evidencia que
el sector con mejores caracteristicas para recarga de acuiferos en la cuenca corresponde al sector de Tierra
Amarilla hacia aguas arriba (indice de 25,1). Sin embargo, se destaca que el sector de Copiapo-Paipote posee
un valor cercano (18,7), incluso superior al de aguas abajo a la ciudad de Copiapd (13,1). A pesar de lo anterior,
la gruesa escala del analisis agrupado en macro-sectores impide identificar la idoneidad de sectores que han
declarado alta infiltracion, como las piscinas de CASUB en el sector de Toledo, donde se encuentra uno de los
indices mas bajos de toda la cuenca (13,1).

Ademas, los cambios generados por el indice de idoneidad modificado corresponden a una disminucion del
indice en la parte alta de la quebrada de Paipote desde 18,7 a 7,5. Mientras el sector de rio debajo de la ciudad
de Copiap6 disminuy6 su priorizacion desde 18,7 a 13,1, manteniendo asi los valores de las cercanias de la
ciudad de Copiap0 (18,7) y de tierra amarilla hacia aguas arriba (25,1).
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Figura 13. Idoneidad de sitios para recarga de acuiferos con un criterio de priorizacion en la region de Atacama.
Fuente: Elaboracion Propia, con datos de la CNR (2013b) y la DGA (varios).

Por otro lado, la region de Valparaiso se encuentra casi completamente cubierta por sectores con declaraciones
derestriccion, mientras que la cuenca de los rios Petorca y La Ligua se encuentran con declaracion de prohibicion.
Sin embargo, vy pese a la incorporacion de una priorizacion diferenciada entre las distintas declaraciones
presente en la region, los resultados indican que las cuencas del rio Petorca y La Ligua presentan una baja
idoneidad de recarga pese a la necesidad presente en ellas. En cambio, la cuenca del rio Aconcagua presenta
una alta idoneidad en la primera seccion, aguas arriba de la localidad de San Felipe (46,5), asi como también el
valle del rio Putaendo (70,0), muy superior a cualquier otro sector dentro de la region.
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De manera similar, laregion Metropolitana cuenta con declaraciones de restriccion en la mayor parte de laregion
bajo la precordillera y cuenta con una declaracion de prohibicion en el sector sudeste de Paine. Es importante
notar los patrones de idoneidad identificados en la region, donde los sectores que son parte de la cordillerade la
costa tienen una baja idoneidad (<15,0). Los sectores norte (cuenca del estero Colina) y sur (cuenca del rio Maipo
al sector sur del rio) de Santiago presentan una idoneidad media y el sector de Santiago presenta la mayor
idoneidad de la region Metropolitana, en la cuenca del rio Maipo entre el rio Maipo y el rio Mapocho, incluyendo
parte del estero Tiltil por el norte (38,1).

Finalmente, la region del Libertador General Bernardo O’Higgins muestra un patron similar a la region
Metropolitana respecto a las declaraciones de restriccion de aguas subterraneas, donde se puede observar una
gran proporcion de la region bajo esta categoria de declaracion, excluyendo la precordillera y sectores de mayor
altitud. De este modo, se identifica la cuenca del rio Cachapoal (parte intermedia) como aquella que presenta
una mejor idoneidad con respecto a la del rio Tinguiririca.

A partir de estos resultados de priorizacion preliminar se pueden evidenciar algunos aspectos. La priorizacion por
zonas de restriccion y prohibicion ayudo a reducir los macro-sitios del estudio previo, gracias a la incorporacion
de zonas que subdividian estos sectores. Sin embargo, esta priorizacion no fue suficiente para abordar los
problemas hidricos de las distintas regiones. Se muestran algunos casos donde el aumento de idoneidad de
sitios en prohibicion de nuevos derechos de extraccion no es suficiente con respecto a sus vecinos (sector de
Paine en la region Metropolitana o La Ligua en Valparaiso), ademas, sigue imperando la caracterizacion de
macro-sitio discutida anteriormente, lo que no permite determinar pequenos sectores que en la practica tienen
un gran potencial de recarga, como Toledo en la region de Atacama.

Se recomienda utilizar la priorizacién a través de un balance hidrico, priorizando en mayor medida aquellos
sectores donde haya mayor escasez de agua y donde se identifique claramente el posible aporte de la
implementacion de obras de recarga de acuiferos a través del aumento de la seguridad hidrica de los distintos
usuarios del agua, lo que ademas permitira diferenciar qué cuencas son mas prioritarias a través de la diferencia
entre los derechos entregados (superficiales y subterraneos) y el balance hidrico elaborado.

Por otro lado, los proyectos piloto que han sido implementados buscaron evaluar la idoneidad del sitio para
recarga de acuiferos gestionada, por lo que se hace necesario continuar realizando estudios enfocados en
localizar sitios donde ejecutar las obras bajo diferentes tipos de acuiferos, incluso aquellos que se definan mas
complejos, como los acuiferos fracturados limitados por barrera impermeables, los cuales podrian presentar
condiciones adecuadas para el almacenamiento de las aguas subterraneas, aun cuando sus caracteristicas
son muy poco conocidas en Chile, salvo para la gran mineria. De este modo, es de gran importancia continuar
realizando estudios hidrogeoldgicos para mejorar la informacion requerida para detectar sitios idoneos
de recarga y se considera relevante incluir aspectos tales como: descripcidn y caracteristicas geologicas e
hidrogeologicas del sector de la recarga, incluyendo la zona no saturada, describiendo la distribucion espacial
de parametros de permeabilidad, almacenamiento y geometria del sector; niveles piezométricos del o de los
acuiferos; calidad de aguas del acuifero, grados de confinamiento del acuifero o de los acuiferos; y calidad
y caracteristicas de las aguas que se infiltraran y relacion con aguas superficiales del acuifero. Relevante es
incorporar un analisis de vulnerabilidad y riesgo a la contaminacion de los acuiferos, un plan de monitoreo y de
accion ante emergencias por eventuales contaminaciones.

4.3.3.- Descripcion de datos generados y recopilados

Lainformacion espacial generada durante el transcurso de este proyecto corresponde a dos archivos principales;
la ubicacion de proyectos piloto de recarga de acuiferos en Chile’ que han sido documentados y estan descritos
en diferentes secciones de este documento, y los resultados del analisis de priorizacion de idoneidad de recargak,
descrito en el capitulo anterior.

j.- Ver archivo “PilotosMAR_EPSG-32719.shp” en GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\1. Datos Generados\1. ProyectosPilotos_Chile
k.- Ver archivo “Idoneidad.shp” en GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\1. Datos Generados\2. [doneidadPriorizada
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El primero, corresponde a un archivo de puntos que contiene informacion del tipo de obra, los objetivos, la
institucion a cargo, su estado y si corresponde a un estudio o un piloto. El segundo, contiene los valores de
permeabilidad, profundidad del nivel freatico, los valores estandarizados de estas variables y el indice global.
Ademas, contiene el indice global modificado (Ind.Glob.M) resultante del analisis realizado con anterioridad.

Por otra parte, la informacion recopilada corresponde a los datos de entradas y salidas del estudio de la CNR
(2013b) respecto a idoneidad de sitios'. Ademas de la exploracion de la informacion espacial disponible en la
web de la CNR™ e informacion presente en la Mapoteca de la DGA™

Los datos del estudio de la CNR (2013b) se encuentran a una escala casi nacional e incluyen los niveles
freaticos de distintos pozos a través de un archivo de puntos, un poligono con la permeabilidad de los acuiferos
obtenida mediante la recopilacidon de mdaltiples estudios y modelos, un poligono con la delimitacion del
relleno sedimentario dentro del cual se ubican los acuiferos y los resultados del estudio mediante un poligono
que incluye la informacion de las variables de entrada previos a la estandarizacion, las variables de entrada
estandarizadas y el resultado global del indice de idoneidad posterior a la ponderacion.

Ademas, sereviso lainformacion del Sistema de informacionintegral de riego de la CNR®, observando la presencia
de distintos archivos espaciales, incluyendo: ubicacion de sitios Ramsar, Vegas protegidas de la |, I, y XV region,
Ley de fomento al riego, pozos de riego, pozos con otros usos, ubicacion, tipo y estado de las bocatomas, nombre
y tipo de cauces naturales, canales, subcuencas hidrograficas, principales embalses y su capacidad, acuiferos y
sus coeficiente de almacenamiento, descarga anual espesor, oferta potencial, entre otros. Acuiferos protegidos
de la |, Il y XV region, Zonas de restriccion y prohibicion a agosto de 2015, zonas de reserva de caudales, zonas
de declaracion de agotamiento a Julio de 2011, y suelos con su clasificacion de potencial productivo, erosion,
pendiente, profundidad y serie.

Por otra parte, se obtuvo la mapoteca de la DGA, donde se manejan las capas de interés de esta institucion. La
informacion alli contenida se puede clasificar en seis grandes grupos: Cuencas, zonas con decretos, monitoreo,
hidrogeologia, balance hidrico y otros.

El primer grupo correspondiente a cuencas mantiene distintos niveles de profundidad en la clasificacion de
cuencas e incluye las cuencas delimitadas por DARH y por la BNA. Las cuencas DARH estan recomendadas por
la institucion para la realizacion de estudios cientificos, debido a que las cuencas BNA son imprecisas desde el
punto de vista hidrologico, pero fueron utilizadas para el otorgamiento de derechos de aguas, por lo que aln se
utilizan administrativa y legalmente.

El segundo grupo contiene informacion de las zonas de prohibicion, areas de restriccion, decretos de escasez
y reservas de caudales. Si bien la CNR maneja esta informacion en su portal web, es conveniente utilizar la
informacion de la DGA debido a que puede contener actualizaciones.

El tercer grupo corresponde a monitoreo y agrupa las caracteristicas y ubicacion de estaciones de calidad de
aguas, fluviometricas, sedimentometricas, meteorologicas y niveles freaticos de pozos.

El cuarto grupo corresponde a informacion hidrogeologica Gtil para cartografias, aqui se agrupan datos de
pozos, perfiles hidrogeologicos, datos hidrogeograficos, productividad de pozos, tipo de rocas, ubicacion de
fallas, importancia hidrogeologica en permeabilidad, entre otros.

El grupo de balance hidrico mantiene informacion general de meteorologia de Chile, encontrandose capas de
escorrentia, evaporacion estimada por tanques, evapotranspiracion real, isotermas, isoyectas, entre otros.

L.- Ver GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\2. Datos Recopilados\1. DatosldoneidadCNR2013
m.- Ver GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\2. Datos Recopilados\2. Datos_esiirCNR

n.- Ver GuiasGRA_AnexoDigital\Cap4.4\2. Datos Recopilados\3. MapotecaDGA

o0.- https://esiircnr.gob.cl/
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Por Gltimo, el grupo de otras capas posee informacion de embalses, canales de la CNR, ubicacion de obras de
Agua Potable Rural, plantas desaladoras, principales embalses, lagos, entre otros.

La informacion espacial de importancia hidrogeologica y/o asociada a la RAG se presenta adjunta junto con este
informe. Por otra parte, es de importancia sefalar que la informacion espacial de la CNR sigue guias respecto a
los nombres y unidades que manejan los atributos, que, si bien la DGA presenta mucha informacion con criterios
similes, no presentan una pauta respecto a su informacion espacial. Sin embargo, la consulta respecto a la
informacion espacial a la DGA derivd en que ellos se encuentran trabajando en la implementacion de una pauta
similar a la que utiliza la CNR para gestionar de mejor forma sus datos.

5.- Aspectos financieros y economicos de la recsrga de acuiferos

El agua ha sido reconocida como un bien econémico, pero su precio casi nunca se fija por un mercado libre.
Muchos de los proyectos que involucran la RAG no son evaluados necesariamente solo sobre la base de la
rentabilidad para el propietario y operador del sistema. Por ejemplo, las empresas de servicios sanitarios a
menudo tienen mandatos para proveer niveles especificos de servicios independientes de la rentabilidad de
cada componente del sistema individual. El agua tiene valores sociales y medioambientales como elemento
necesario para la vida, pero son dificiles de cuantificar en términos monetarios. Por ende, frecuentemente
se provee agua a las comunidades mas vulnerables o para beneficios ambientales, incluso si los beneficios
no cubren los costos. Los proyectos gubernamentales también son a menudo financiados, en su mayoria o en
parte, por ingresos generales en vez de completamente con ingresos de la venta del agua, con el objetivo de
alcanzar beneficios sociales. Por ende, es posible que los proyectos RAG se evallden en términos econémicos
comparandolos con escenarios no gestionados (por ejemplo, evitar costos de dafos en la Tabla 7) o con otras
opciones de gestion o tratamiento de agua para alcanzar los mismos objetivos (por ejemplo, método de costo
alternativo en la Tabla 7).

La sostenibilidad de los proyectos RAG también depende de la factibilidad financiera, que aborda si el
financiamiento esta disponible para un proyecto y la manera en que éste se pagara. En los paises en desarrollo,
existen proyectos RAG disponibles que podrian ser economicamente factibles, es decir, sus beneficios superan
los costos, y podrian mejorar considerablemente la calidad de vida de las personas, pero los recursos financieros
no estan disponibles. Los proyectos hidricos a menudo deben competir por recursos financieros limitados contra
otros tipos de proyectos, como, por ejemplo, salud o transporte, que también entregan beneficios sociales. Por
otra parte, el valor del agua también varia enormemente dependiendo de las circunstancias locales.

Debido a que el agua es crucial para la vida, puede llegar a ser invaluable durante periodos de escasez extrema.
Por el contrario, durante los periodos de suministro abundante, el valor de mercado del agua puede ser muy bajo
y en caso de aluviones se transforma en un pasivo con alto riesgo y otros costos asociados, es decir, tiene valor
neto negativo.

Maliva (2014) en su libro Economia de la Recarga de Acuiferos Gestionada (Economics of Managed Aquifer
Recharge) presenta un método generalizado para analizar los aspectos econdomicos de RAG. Los procedimientos
para el analisis de los beneficios econémicos del agua subterranea presentados por Bergstrom et al., (1996)
y el National Research Council (1997) entregan un marco basico para evaluar los aspectos econdomicos de los
sistemas RAG. El primer paso en la evaluacion es un analisis de los cambios en la calidad y cantidad del agua
subterranea que resultan de la implementacion de un proyecto RAG. Dichos cambios se evallGan en relacion
con un estado de referencia, que generalmente serian las condiciones actuales o normales. Posteriormente
se evallan los cambios en los servicios de agua subterranea que resultan de la modificacion en la cantidad y
calidad del agua subterranea. Finalmente, se evalla el valor econémico del cambio en los servicios de agua
subterranea.

El principal riesgo e incertidumbre asociados con los sistemas RAG es que pueden no cumplir con los objetivos
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de desempeno. El rendimiento del sistema depende de las condiciones hidrogeoldgicas locales, que pueden
resultar desfavorables para lograr los objetivos del sistema. Algunos de los resultados adversos incluyen
(modificado del articulo Maliva (2014): Economia de la Gestion de la Recarga de Acuiferos):

O

o 6 6 o o o

O

La recarga no puede resultar en cambios anticipados en los niveles freaticos
Baja eficiencia de recuperacion (volimenes o tiempo)

Peligros inesperados de la calidad del agua introducidos a través de reacciones geoquimicas (por ejemplo,
movilizacion de arsénico, precipitacion de hierro, inestabilidad de la matriz del acuifero)

Problemas de rendimiento de recarga (por ejemplo, capacidades de pozos o permeabilidad del suelo o
acuifero inferior al esperado)

Obstruccion excesiva de la infraestructura de recarga (por ejemplo, pozos, piscinas de infiltracion)
No se alcanzan los objetivos de calidad del agua
Impactos hidraulicos inesperados (por ejemplo, anegamiento)

No se alcanza la demanda o no genera los beneficios previstos

La incertidumbre puede reducirse mediante la recopilacion de datos especificos del sitio. A medida que se
desarrolla un proyecto RAG, es prudente realizar investigaciones proporcionales al gasto para aumentar la
confianza de la inversion.

Ademas de la incertidumbre del rendimiento, otros factores que deben considerarse incluyen:

o 6 60 6 o0 o

o

Acceso a la fuente del agua; seguridad del suministro; suficientes derechos de aprovechamiento de aguas
(DAA)

Demanda futura de agua recuperada, incluidos los posibles cambios en la demanda

Riesgos de la calidad del agua para el acuifero, los usuarios finales u otros usuarios de aguas subterraneas,
incluida la contaminacion del sitio asociada con el uso historico, actual o futuro de la tierra en la cuenca

Disponibilidad de profesionales técnicos calificados
Estructura de gobernanza (finanzas y gestion continuas)
Marcos regulatorios y legales

Responsabilidad, garantias y seguros
Percepcion/aceptacion pablica

Aumento de costos del proyecto, plazos de tiempo

Seguridad puablica

Para la evaluacion economica de proyectos RAG se recomienda aplicar dos métodos: un analisis de costo-
beneficio del proyecto y un costo nivelado del suministro de agua. A continuacion, se ofrece una breve explicacion
de cada uno de ellos y se anima al lector a seguir desarrollando sus conocimientos con las referencias citadas.
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5.1.- Analisis de costo-beneficio

Analisis de costo-beneficio (ACB), es un enfoque sistematico para estimar las fortalezas y debilidades de las
alternativas, utilizada para determinar las opciones que proporcionan el mejor enfoque para lograr los beneficios.
Se utiliza un ACB para comparar proyectos potenciales o para estimar (o evaluar) el valor contra el costo de un
proyecto. ACB tiene dos aplicaciones principales:

1.- Para determinar si una inversion es soélida, verifique si sus beneficios superan sus costos y en qué
medida.

2.- Para proporcionar una base para comparar inversiones, comparando el costo total esperado de cada
opcidn con sus beneficios totales esperados.

El grupo de trabajo econémico de la Asociacion Internacional de Hidrogeologos para la Recarga de Acuiferos
Gestonada (International Association of Hydrogeologists Managed Aquifer Recharge) (IAH-MAR) recomienda
la utilizacion del analisis de costo-beneficio para evaluar proyectos RAG. No existe un formato “estandar” para
realizar un ACB, sin embargo, hay ciertos elementos centrales que estan presentes en casi todos los analisis. Las
fases del disefo de un analisis de costo-beneficio son generalmente (Ruperez-Moreno et al,, 2017):

1. Identificar y evaluar todos los costos y beneficios del proyecto RAG, en términos monetarios

2. Establecer el horizonte de tiempo de la evaluacion; aproximadamente 30 afos para un proyecto RAG

3. Fijar la tasa de descuento, generalmente establecida por la tesoreria en cada pais

4. Seleccionar indicadores de rentabilidad

5. Analizar las variables mas inciertas
Los costos de los proyectos RAG incluyen la inversion inicial, operacion, mantenimiento y también pueden

incluir costos financieros (servicio de préstamos). Ejemplos de costos de inversion inicial para proyectos RAG
son (Maliva, 2014):

® Terreno
Costos de prueba, analisis de factibilidad
Servicios de consultoria para el disefio, permisos y supervision de la construccion

Costos de construccion (por ejemplo, caminos, tuberias, instrumentacion, controles y sistemas de
pretratamiento)

o o o o

Requisitos de pruebas regulatorias durante la construccion y pruebas operacionales
Ejemplos de costos de operacion y mantenimiento del proyecto RAG incluyen (Maliva, 2014):
‘ Costos laborales (operacion del sistema, requisitos regulatorios, administracion)

‘ Electricidad

‘ Servicios de consultoria

‘ Requisitos de pruebas regulatorias (por ejemplo, pruebas de calidad del agua)

()

Costos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo de piezas, rehabilitacion de pozos y piscinas)
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‘ Costos de pretratamiento (tratamiento adicional antes de la recarga)

. Costos post tratamiento (por ejemplo, cloracion)

‘ Costos de agua sin tratar

La Tabla 7 describe una variedad de opciones disponibles para cuantificar los beneficios del proyecto RAG
(modificado de Maliva, 2014). La seleccidon del método mas apropiado depende de factores especificos del sitio
relacionados con los objetivos del proyecto RAG.

Tabla 7. Métodos para cuantificar los beneficios de los proyectos RAG. Fuente: modificado de Maliva (2014).

Método

Descripcion

Precios de mercado

Valor del agua determinado por los precios reales establecidos por compradores
y vendedores en un mercado competitivo.

Costo alternativo

El valor del almacenamiento o tratamiento del agua se determina a partir del
costo de la alternativa menos costosa que proporciona beneficios comparables.

Valor del producto mar-
ginal

El valor del agua se cuantifica a partir de la productividad marginal del agua, es
decir, el valor adicional de la produccion que se puede obtener de aplicaciones
adicionales de agua.

Valor contingente

Métodos basados en encuestas para determinar la disposicion a pagar de un in-
dividuo o la disposicion a aceptar una compensacion por un bien o servicio.

Valor de propiedad he-
donica

El valor del agua se infiere de las transacciones de mercado (por ejemplo, ventas
de bienes raices) que estan vinculadas al valor del agua.

Comportamiento defen-
Sivo

El valor de un suministro de agua seguro y confiable se puede estimar a partir de
los gastos para evitar la exposicion al agua no segura.

Costo de dano

El valor del agua se estima a partir de los costos de dafos evitados, como los
impactos en la salud o los danos por sequia.

Valor de agua subterra-
nea in situ.

El valor del sistema RAG se calcula a partir de los costos evitados que resultan
de tener agua subterranea adicional en un lugar especifico, como los costos de
bombeo y hundimiento de la tierra.

Una vez realizado, un ACB tendra resultados concretos que se pueden utilizar para desarrollar conclusiones
razonables sobre la viabilidad y/o conveniencia de la decision del proyecto RAG.

Existe una herramienta gratuita de evaluacion econdémica del agua reciclada (Recycled Water Economic
Assessment Tool?) que es implementada en Excel y que permite a los usuarios realizar analisis costo-beneficio
para cuantificar un rango de beneficios econémicos, sociales y ambientales, y el costo de los proyectos de
reciclaje de aguas. La herramienta fue disefiada como un sistema de uso sencillo para evaluar alternativas
de reciclaje de agua, principalmente para propositos no-potables. Eventualmente, se podria desarrollar una
herramienta similar para evaluar proyectos RAG.

En Chile, proyectos que requieren una relativamente grande inversion por el Estado tienen que ser evaluados
por su impacto social que generan. Dado el aumento sustantivo de montos existentes en la Ley 18.450, el Estado
ha establecido nuevos requisitos para postular un proyecto mayor que 15.000 UF, éstos son: evaluacion social y
posibles permisos medio ambientales cuando proceda®
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1) Evaluacion social

Los proyectos cuyo costo supere las 15.000 UF, deberan presentar su evaluacion social al Sistema Nacional de
Inversiones (SNI) y contar con la recomendacion favorable del Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO). El plazo
para pronunciarse respecto de la recomendacion sera de 60 dias corridos, contado desde la fecha de ingreso
de la respectiva solicitud ante el mencionado Ministerio. El interesado podra invocar el silencio administrativo
positivo en caso de no existir pronunciamiento de la autoridad dentro del plazo antes senalado".

2) Tipos de obras

Dadas las caracteristicas y magnitud de las obras que podran presentarse a concurso, debera tenerse presente
que el Articulo 294 del Codigo de Aguas® establece que requeriran de la aprobacion del Director General de
Aguas la construccion de las siguientes obras:

a) Los embalses de capacidad superior a 50.000 m? o cuyo muro tenga mas de 5 metros de altura.
b) Acueductos que conduzcan mas de 2 m/s.

c) Acueductos que conduzcan mas de 0,5 m?/s, que se proyecten proximos a zonas urbanas, y cuya distancia
al extremo mas cercano del limite urbano sea inferior a 1 km y la cota de fondo sea superior a 10 m
sobre la cota de dicho limite.

d) Sifonesy canoas que crucen cauces naturales.
3) Recepciodn e inspecciones de obras

a) En los proyectos de un costo hasta UF 30.000, las inspecciones y recepcion de obras se realizaran a
través de la DOH.

b) La contratacion de la inspeccion y recepcion técnica de obras de proyectos de mas de 30.000 UF seran
responsabilidad del mandante, deberan llevarse a cabo por personas o empresas inscritas en el Registro
Pablico Nacional de Consultores de la CNR para Obras Medianas y verificadas por un supervisor de obras
de la propia CNR®.

El MIDESO ha desarrollado Metodologias y Precios Sociales que constituyen documentos oficiales para
la formulacion y evaluacion social de iniciativas de inversion pablica en el marco del Sistema Nacional de
Inversiones (SNI) de Chile". Para obras de riego se utiliza la “Metodologia, Formulacion y Evaluacion De Proyectos
DeRiego”.El objetivo de estametodologia es apoyar la formulaciony evaluacion de iniciativas sobre los “Recursos
Hidricos” que son postuladas al SNI e incluye la evaluacion social del proyecto, la que permite determinar en qué
medida un proyecto de inversion tendra un efecto sobre la sociedad, en términos econémicos y de bienestar
a través de los beneficios y costos sociales. Las iniciativas de inversion son presentadas por la CNR a etapa de
prefactibilidad, con el fin de potenciar la competitividad de los agricultores y las OUAs. Por su parte, la DOH
presenta la etapa de factibilidad y las sucesivas, que define la construccion de las obras hidraulicas para el
uso y disposicion eficiente de los recursos hidricos, lo cual se complementa con acciones de conservacion,
explotacion y administracion de dichas obras o servicios.

En el SNI se utilizan dos enfoques de evaluacion:

1. Analisis costo-beneficio: este tipo de analisis permite identificar, entre un conjunto de alternativas
de iniciativas de inversion, cual es la que genera el mayor beneficio neto para la sociedad. Requiere
identificar, cuantificar y valorizar todos los beneficios y costos del proyecto, en precios sociales y
obtener indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) que permitan
concluir sobre la rentabilidad econémica del proyecto.

r- Ley 18450, Art 1. https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=29855

s.- Codigo de Aguas, Art 294. https//www.leychile.cl/Navegar?idNorma=5605

t- Ley 18450, Art 7 bis. https//www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=29855

u.- Ministerio de Desarrollo Social. Metodologia Recursos Hidricos, para obras de Riego. http://sniministeriodesarrollosocial.gob.cl/download/obras-de-rie-
go/?wpdmdl=2214
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2. Analisis costo-eficiencia: asume que los beneficios son deseados por la sociedad por lo que no se calcula
un valor monetario de los beneficios. El objetivo de este enfoque es evaluar alternativas que permitan
obtener el beneficio buscado, utilizando la menor cantidad de recursos. Para ello, se debe realizar una
completa identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos asociados al proyecto, expresados
en precios sociales, para construir posteriormente indicadores como el Valor Actual de Costos (VAC) y
el Costo Anual Equivalente (CAE). Las iniciativas de inversion de proyectos de riego se evallan con un
enfoque costo beneficio.

5.2.- Costo nivelado del suministro de agua

Ademas del ACB que se usa comunmente, el grupo de trabajo econdmico de la IAH-MAR también recomienda
el uso de costos nivelados como el mas adecuado para proyectos RAG. El costo nivelado de un proyecto RAG se
define como el nivel constante de ingresos necesarios cada ano para recuperar la inversion, los gastos operativos
y de mantenimiento, durante la vida Gtil del proyecto dividido por el volumen anual del suministro de agua. Los
costos nivelados entregan un medio efectivo para comparar los costos del agua con proyectos alternativos
(Dillon et al., 2009).

Ross y Hasnain (2018) recolectaron informacion sobre los costos asociados a 21 proyectos en varios partes del
mundo. Una parte importante de su contribucion es el establecimiento de un marco de trabajo pragmatico que
permita la evaluacion consistente de los costos apropiados para el suministro de agua o para bancos de agua
(denominado Water Banks en inglés, con el objetivo de guardar agua para un uso o usuario futuro).

Los costos de esquemas RAG varian sustancialmente. A pesar de que los esquemas RAG revisados fueron
altamente heterogéneos, fue posible obtener algunas conclusiones respecto a los factores que afectan los
costos del almacenamiento de agua de forma subterranea y de la recuperacion para su uso.

Ross y Hasnain (2018) informaron que los esquemas RAG que usan obras superficiales (por ejemplo, piscinas,
canales etc.) para infiltracion con una fuente de agua natural (por ejemplo, agua de lluvia o caudal de los rios)
son relativamente baratos, con costos nivelados de $152 CLP/m? recargado (costo de inversion fue $616 CLP/m?
y costos de operacion y mantenimiento fueron $104 CLP/m?). En comparacion, los esquemas RAG que usan pozos
de recarga relativamente costosas ($360 CLP/m?3). Asi mismo, cuando se requiere de tratamiento avanzado, por
ejemplo, al utilizar agua servida reciclada, se producen costos adicionales, con costos nivelados promedio de
$1200 CLP/m?.

Otros factores claves que afectan los costos de esquemas RAG incluyen el rango de objetivos que deben
cumplirse, frecuencia de uso del esquema, condiciones hidrogeoldgicas que afectan las tasas de infiltracion y el
rendimiento de los pozos, la fuente de agua y uso final del agua almacenada de forma subterranea.

Cuando las obras de infiltracion utilizan una fuente de agua natural, los costos del terreno y la construccion
de la obra seran los factores que mas contribuyen a los costos de estos esquemas. Los esquemas mas caros
incluyen el costo de la tierra, mientras que los esquemas mas baratos obtienen el terreno en forma gratuita de
las autoridades locales. El tamafio del terreno, la profundidad de la obra y las tasas de recarga de agua también
influyen sobre los costos relativos de estos esquemas. El agua y la electricidad son elementos importantes de
los costos operacionales, los esquemas basados en gravedad son mas baratos que aquellos donde se requiere
bombeo eléctrico. El costo de la limpieza de las obras, que incluye el impacto de paralizar la recarga de manera
temporal mientras se limpia y seca, también es considerable. Para mas informacion respecto a costos de
proyectos RAG a nivel internacional, ver el Anexo 4.

Respecto a la experiencia nacional, los proyectos RAG que han sido implementados (y descritos en la seccion
4.3), han permitido caracterizar levemente los costos asociados a este tipo de proyectos facilitando observar

una tendencia general de los costos de RAG en Chile. Sin embargo, estos costos estan reportados como la
inversion y operacion dividida en la cantidad de agua recargada dividida en el tiempo de operacion del piloto
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($/L/s) y dado que los periodos de recarga son relativamente cortos en la mayoria de los pilotos efectuados
(3-4 meses aproximadamente), el costo por cantidad de agua recargada resulta poco preciso, puesto que en
proyectos mas largos el costo de inversion se divide en el tiempo de vida Gtil del proyecto y a que los pilotos no
sean comparables entre sisin el uso de una estandarizacion adecuada.

La metodologia empleada para comparar el costo de los proyectos en Chile se baso, principalmente, en el
calculo de los costos nivelados de Ross y Husnain (2018), que determina el costo anual por metro clbico de agua
recargada considerando una duracion de proyecto de diez y treinta afos. Esta estandarizacion requiere conocer
el rendimiento de la recarga y los costos incurridos (inversion, instrumentacion y operacion anual). A partir
de la informacion recopilada y mencionada anteriormente en la Tabla 6, se observa que solo siete de los diez
proyectos registrados mencionan tanto costos como rendimientos en la recarga. De estos siete proyectos, tres
corresponden a pozos de infiltracion (liderados por la CNR) y cuatro corresponden a piscinas de infiltracion (CNR,
DOH, JVRC y CASUB: Copiap6 - Piedra Colgada - Desembocadura). Sin embargo, solo dos de ellos mencionan los
costos operacionales de la gestion, ya sea a nivel anual (CASUB en Toledo) o mensual (DOH en Curimén).

La comparacion de los costos de obras con distintas fechas de construccion requiere de una nivelacion de
precios que considere la variacion de los precios entre estos periodos, para esto, se reajustaron los costos en
pesos (CLP) de los distintos proyectos a través de la UF (Unidad de Fomento) -unidad financiera reajustable de
acuerdo con la inflacion (medida segln el IPC)- esto se realizd mediante la transformacion de la moneda al
valor UF del afo de construccion de la obra, utilizando el mes de julio como referencia anual (ver ecuacion 1y
Tabla 8). Luego, los costos nivelados (CN) [UF/m3] fueron obtenidos siguiendo la ecuacion 2, donde los costos de
inversion (inv), de instrumentacion (ins), y operacion anual (opa) se encuentran en UF, mientras que la recarga
promedio anual (rpa) se encuentra en m3. El factor de recuperacion de capital (FRC) fue obtenido siguiendo
la ecuacion 3, donde n corresponde al nUmero de aios de operacion del proyecto, y r a la tasa de descuento,
equivalente a 6,67%, basado en Ross y Husnain (2018). Finalmente, el costo nivelado para cada proyecto RAG
fue transformado a pesos chilenos a la fecha 1 de Julio 2019 (UF = $27.908,86). Los costos de instrumentacion
no informados fueron estimados como el 20% del costo de inversion, mientras que los costos de operacion no
informados fueron estimados como el 10% del costo inicial (inversién e instrumentacion).

Costo UF = costo CLPy;,-;/valor UFy 4. juiio aso=i )

[(inv + ins) * FRC] + opa

CNUF =

rpa (2)

[r(1+n)"]
Nl A A 3
R =ty -1 ®

Tabla 8 muestra los costos nivelados de los proyectos RAG ya transformados a pesos chilenos (2019) a diez y
treinta afios de operacion. En ambos casos las diferencias entre los proyectos se mantienen, por consecuencia,
se tomara como base de comparacion el caso de 10 afos de operacion. Para piscinas de infiltracion se reporta
un valor minimo de $2 CLP/m3 hasta un maximo de $48 CLP/m3, mientras el método de inyeccion por pozos
reporta un minimo de $112 CLP/m3 y un maximo de $1.728 CLP/m3. Esto refleja que los costos de recarga en
métodos superficiales son menores a los costos asociados a pozos, lo que esta en linea con lo mencionado por
Ross y Husnain (2018). A pesar de lo anterior, se puede asumir que el caso de mayor costo (La Palma) no es muy
representativo dado a que se presento un rendimiento de recarga muy bajo (infiltracion maxima de 0,25 L/s), lo
cual elevo el valor del costo total de la recarga. Lo anterior es resultado de seleccionar un sitio especifico que
presentd pocos estratos de suelo de buena permeabilidad, a pesar de que el sector en general presento tasas de
recarga aceptables durante las investigaciones preliminares, mostrando la importancia de la eleccion adecuada

82



CNR
| Ministerio de
g Agricultura

yo .
mejor Rieg CUI00
ro Chile eLQg uQa

Gobierno de Chile

del sitio donde se llevara a cabo la recarga.

Por otra parte, es importante destacar que estos proyectos no consideran el costo de la tierra (comprar o
arrendar un terreno para realizar la RAG), ni la utilizacion de técnicas avanzadas de tratamiento de agua, las
que podrian encarecer ain mas los valores aqui mencionados. Adicionalmente, estos proyectos no consideran
el costo de estudios relevantes que se desarrollaron previamente en el sector, por ejemplo, CASUB: Copiapd
- Piedra Colgada - Desembocadura instaloé una obra de recarga gracias a los resultados y analisis derivados
del estudio desarrollado por la CNR y el Gobierno Regional de Atacama (2012), sin los cuales no hubiese sido
posible identificar este sitio. Sin embargo, los costos incurridos por ese estudio no son considerados dentro de
los costos del proyecto.
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Capitulo Il

6.- Marco de desarrollo y gestion de proyectos

Esta seccion tiene por objetivo proporcionar un marco de desarrollo y gestion metodologia para el desarrollo
de proyectos RAG en Chile en el sector agricola. Esta Guia tiene un enfoque de desarrollo por fases, lo que tiene
dos principales ventajas:

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

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

La Figura 11 ilustra la secuencia a seguir para el desarrollo de un proyecto RAG, segln tipo de proyecto a realizar
(método, riesgo, fuente de agua, etc.). En primer lugar, se evalQa si la Guia es aplicable al tipo de proyecto que
se esta considerando. La Guia no aplica cuando el proyecto esta considerado de alto riesgo y no da la seguridad
requerida para la salud humana y el medio ambiente. Si se considera que la Guia es aplicable al proyecto se
procede a la definicion de la escala. Esta definicion ayudara entender el nivel de orientacion requerida para el
desarrollo del proyecto.

Evaluacién de Noaplican  Rjesgos fuera del alcance de esta
aplicabilidad —— ¥ guia. Consultar otras guias

de las guias nacionales o internacionales.

Aplican l

Definicién de Escalal Consulta fichas de primera escala

———»  para mayor orientacién sobre los
diferentes métodos

escala de
proyecto

______________________________________________________

Escala
2
Consulta fichas de
segunda q_escalalpfara Fase 1:
mayor orientacion -,
bre los dif ; Evaluacion de
so' re los diferentes viabilidad
métodos.
Fase 2:
Evaluacion de
grado de
dificultad

i

Fase 3: Disefio
y operacion

Figura 14. Flujo de trabajo de desarrollo de proyectos para la aplicacion de esta Guia. Fuente: Elaboracion propia.
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Proyectos de primera escala son aquellos que son mas sencillos (técnica y econdomicamente) o son de menor
riesgoy solo requerian una orientacion menor por parte de la Guia. Mas adelante se sugiere los tipos de proyectos
que se entiende como la primera escala. Proyectos de segunda escala son aquellos que requieren una mayor
orientacion y por ende se recomienda seguir las siguientes fases de desarrollo:

¢ LaFase 1 evalla laviabilidad del proyecto RAG propuesto, incluyendo una evaluacion econémica preliminar.

‘ La Fase 2 evalla el grado de dificultad del proyecto RAG propuesto, incluyendo la realizacion de una
encuesta sanitaria para evaluar los peligros potenciales para la salud publica que probablemente surjan.
Una evaluacion economica revisada determina si el proyecto garantiza una mayor inversion, ya sea como
un estudio piloto o como un esquema operacional.

‘ La Fase 3 implica el disefio y operacion del proyecto RAG. Se recomienda realizar un piloto o al menos
pruebas de recarga en el sitio elegido antes de su operacion final, particularmente si es un esquema
relativamente grande, permitiendo un escalamiento mas controlado. Durante esta fase se desarrolla un
plan de seguridad hidrica para el esquema de recarga, disefiado para abordar los riesgos identificados
en la encuesta sanitaria. La evaluacion econdmica de la Fase 2 puede ser mejorada para determinar si
el esquema valdria la inversion de su eventual escalamiento. Finalmente se requiere el desarrollo del
plan de gestion operacional final que aborde especificamente las complejidades y/o incertidumbres
identificadas para su escalamiento.

Durante todas las fases (1 - 3) se recomienda la preparacion de evaluaciones econdomicas para demostrar el
valor del proyecto. Esto permite el ejecutor y/o la agencia de financiacion tomar decisiones y priorizar proyectos
potenciales para su desarrollo.

Para ambos la primera y la segunda escalas se han proporcionado fichas descriptivas para diferentes métodos
de recarga que se consideran relevantes para el sector agricola.

6.1- Evaluacion de aplicabilidad

Es importante determinar si esta Guia es aplicable al proyecto en consideracion, ya que este documento tiene
un alcance de cobertura restringido. Los tipos de proyectos que son aplicables deben cumplir con los siguientes
criterios:

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

é La fuente de agua se restringe a agua superficial sin mayor intervencion previa, es decir, agua de lluvia o
de rios.

® Los acuiferos objetivo son no confinados o libres y con zona no saturada.
é El uso final del agua recuperada se restringe al respaldo para la agricultura de riego.

Los proyectos que no cumplen estos criterios son considerados mas riesgosos y esta guiano daria las protecciones
suficientes para la salud humana y el medio ambiente, por ejemplo: el uso de aguas residuales o escorrentias
urbanas, la recarga de acuiferos confinados, la recuperacion para el suministro de agua potable, el potencial
de afectar los suministros pablicos de agua. La guia esta considerada no aplicable a estos tipos de proyectos
mencionados.
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6.2.- Definicion de escala

Segln el alcance y tamano del proyecto aplicable, se decide el nivel de orientacion requerida para su desarrollo.
Proyectos de infiltracion de primera escala cumplen con los criterios anteriormente descritos, pero que son mas
sencillos (técnica y econdomicamente) o son de menos riesgo y solo requerian una orientacion menor por parte
de la Guia. Para esta Guia se sugiere que los proyectos de primera escala sean:

) Sistemas de captacion e infiltracion de agua lluvia in situ
ii) Canales de infiltracion
iii) Zanjas de infiltracion

Para estos tipos de proyectos se deberia seguir la evaluacion simple de proyectos de primera escala,
proporcionada en la Tabla 9, para verificar que cumplen con los criterios establecidos. Si se cumplen todos
los criterios, el proyecto de recarga se considera apropiado y se puede utilizar las fichas descriptivas' de los
métodos mencionados para apoyar el desarrollo del proyecto.

Si el método de recarga deseado es diferente a los mencionados anteriormente, pero cumple con la evaluacion
de aplicabilidad, los proyectos son considerados de segunda escala y se debe continuar a la Fase 1 del desarrollo
del proyecto.

Tabla 9. Evaluacion de proyectos de primera escala. Fuente: Elaboracion propia.

Atributo para identificar/ evaluar ¢Porque es necesario?

Fuente de agua

El agua que se recarga no contiene aguas residuales, Es importante demostrar que la fuente de agua es segura
escorrentia urbana o aguas residuales industriales. para los métodos de recarga simples.

Identificar donde viene la fuente de agua a recargar (ej.
agua de lluvia, del rio).

Sitio de recarga

El area alrededor del sitio de recarga nunca esta inundada. Si ha observado inundacion cercana al sitio propuesto de
recarga, es probable que un aumento de infiltracion emp-

Definir si el sitio alrededor de la recarga propuesta ha eoraria este fenomeno, afectando las viviendas o personas
experimentado inundacion. alrededor.
El acuifero

El acuifero no suministra agua potable cerca de la obrade Larecarga puede tener un efecto negativo en el agua po-
recarga propuesta. table.

Evaluar la distancia de la obra propuesta a la fuente de

agua potable mas cercano.

El acuifero es no confinado (libre) y tiene un nivel freatico ~ Siaumenta la recarga donde el nivel freatico se encuentra

>4m en areas rurales o >8m en areas urbanas. muy cerca de la superficie, o es un acuifero confinado, es
probable que esto conlleve inundacion afectando las vi-
viendas o personas alrededor.

El acuifero no ha sido identificado como afectado por la Es importante recargar agua que puede ser almacenada
contaminacion industrial o agricola en un grado que im- en un acuifero donde en un futuro pueda ser reutilizada.
pida su uso. Verificar si hay conocimiento o evidencia de

contaminacion
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Se reconoce que los impactos acumulativos de mdltiples proyectos de primera escala en el mismo acuifero o
la infiltracidn de alto volumen a través de canales de riego pueden conducir a un riesgo mayor al aceptable.
Los riesgos acumulativos, por ejemplo, incluyen elevar el nivel freatico local y provocar la acumulacion de
agua vy la conexion hidraulica intermitente con letrinas de pozo o tanques sépticos. En estos casos, las agencias
gubernamentales relevantes son las responsables de gestionar los riesgos acumulativos mediante el inicio de
un sistema de supervision y gestion adecuado donde se realizan estas actividades.

6.3.- Fase 1: Evaluacion de viabilidad

La evaluacion de viabilidad estudia la factibilidad aparente de una propuesta de proyecto de recarga utilizando
datos e informacion existentes. Su objetivo es informar a los ejecutores de cualquier defecto determinante en
el proyecto previsto. En esta fase, se espera que el ejecutor tenga una comprension basica del tipo de proyecto
de recarga que se esta considerando, por ejemplo, fuente de agua, tipo de acuifero y objetivo de recarga y/o uso
final del agua. También se requiere una comprension de los tipos de métodos de recarga posibles y factibles.

6.3.1.- Seleccion del método de recarga

Para la Fase 1, el método de recarga no puede limitarse a una sola técnica definida, ya que la nueva informacion
recopilada en las fases posteriores probablemente refine la técnica especifica seleccionada e informe el disefio
del esquema. Sin embargo, el ejecutor debe conocer el método general de la Tabla 3, ya sea en la modificacion
del canal, la infiltracion o el uso de pozos. En preparacion para la Fase 1, el ejecutor deberia revisar los factores
relevantes a la seleccion de métodos descrito en la Seccion 2.4. Las incertidumbres y suposiciones hechas en la
Fase 1 se abordaran en la evaluacion de la Fase 2.

6.3.2.- Evaluacion de viabilidad

Los requisitos que deben demostrarse para satisfacer la evaluacion de viabilidad se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10. Evaluacion de viabilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Atributo Método Ejemplo de fuentes de datos

Demanda de agua

Demuestre que existe una demanda
local continua por agua recuperada
y/o beneficios ambientales defini-
dos (ej. un determinado aumento en
la capa freatica), para determinar el
tamano del esquema RAG para que
sea viable.

Evaluar el volumen de agua requerido
para satisfacer la demanda adicional o
para restaurar o mantener el nivel frea-
tico al nivel deseado.

Tendencias temporales de la capa frea-
tica (disminucion); estimaciones de la
demanda creciente futura relacionada
con la expansion agricola; estimaciones
de disminuciones futuras en la recarga
natural (ej. como resultado del cambio
climatico).

Disponibilidad de una fuente de agua

Demostrar que hay disponible una
fuente de agua adecuada para la
recarga. Para ser compatible con la
asignacion local de agua y sus de-
rechos de aprovechamiento de agua
(DAA) existentes. Si no hay suficiente
agua para recargar, el proyecto no es
viable.

Evaluar el volumen de agua disponible
para la recarga en la época del ano re-
querida. En casos de recarga no conti-
nua (para utilizar agua de abundancia)
estimar disponibilidad de agua poten-
cial para anos hiimedos.

Series de tiempo de datos pluviométri-
cos (al menos mensualmente durante 5
anos).
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Atributo

Meétodo

Ejemplo de fuentes de datos

Evaluacion hidrogeologica

Demuestre que hay al menos un
acuifero en el sitio de la RAG pro-
puesto capaz de recibir y almacenar
agua adicional y que no hay restric-
ciones (ej. ambientales) en dicho
acuifero. Si no hay espacio disponi-
ble en el acuifero en el momento de
la recarga, el proyecto no es viable.

Espacio para capturay tratar el agua

Evalle la hidrogeologia del area de re-
carga prevista y proporcione evidencia
de que las tasas de recarga y el espacio
de almacenamiento sean adecuados.

Mapas de geologia de superficie o de
hidrogeologia a escala regional; mapas
de suelos; rangos de propiedades hi-
draulicas para diferentes tipos de sue-
los y acuiferos; series de tiempo de la
capa freatica; resultados de pruebas de
permeabilidad.

Demuestre que hay suficiente tierra
disponible para captar la escorrentia
del rio y tratar el agua antes de re-
cargarla (ej. decantacion de soélidos).
Dependiendo del método de recarga
seleccionado, la permeabilidad del
esquema y los volimenes deseados
puede afectar el espacio requerido.

Evaluar que haya suficiente espacio
dentro del terreno disponible, a una
distancia factible del agua fuente para
la infraestructura de captura y pretra-
tamiento e infiltracion.

Informacion de tenencia del terreno
(terreno publico o terreno disponible
para uso o adquisicion).

Capacidad y experiencia

Demuestre que hay capacidad dis-
ponible para disefar, construir, ope-
rar y mantener el proyecto RAG. Los
esquemas RAG fallan con frecuencia
cuando los operadores no tienen
suficiente experiencia y respaldo fi-
nanciero para ser sostenibles en el
tiempo.

Averiguar si la parte interesada tiene
experiencia relevante. De lo contrario,
es posible que sea necesario contar con
personal que posea habilidades adicio-
nales para garantizar la viabilidad.

Evidencia de experiencia previa en la
implementacion de proyectos RAG;
certificacion o titulos de ingenieria;
asistencia a cursos de formacion de
RAG.

Gobernanza y sostenibilidad economica

Identificar el modelo de gobernanza
del esquema para su construccion,
operacion y mantencion para asegu-
rar su sostenibilidad en el tiempo.

Definir las fuentes de financiamiento
suficientes para la inversion inicial, la
operacion y mantencion del esquema.
Definir quién estara a cargo de la obra
cuando la inversion inicial se acabe.

Demostrar suficiente inversion de fi-
nanciamiento. Por ejemplo, inversion
inicial puede ser obtenida de concursos
pUblicos (ej. Ley de Riego 18.450) o de
inversion privada (ej. asociaciones de
regantes, agricultores privados).
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Como complemento a la Tabla 10, los factores clave para determinar la viabilidad de los esquemas RAG son:

Fuente de agua disponible y derecho de acceso: Debe estar garantizado el derecho al agua que se utilizara para
la recarga. En una cuenca ya sobre asignada, es posible que no existan nuevos derechos de agua superficial, por
lo tanto, debe contar con ellos con anterioridad.

Volumen de agua de recarga suficiente: El volumen medio anual de recarga debe exceder el volumen anual
promedio requerido a ser recuperado (en el caso que el agua recargada quiera ser recuperada para diversos
usos), con un excedente suficiente para construir un almacenamiento intermedio que cumpla con los requisitos
de confiabilidad y calidad.

Almacenamiento superficial: Para los métodos de recarga fuera del cauce y de pozo se necesitara una presa,
humedal, piscina, canal o estanque fuera del cauce para retener suficiente agua para alcanzar el volumen de
recarga objetivo. Del mismo modo, es necesario disponer de espacio si se requiere un pretratamiento antes de
la recarga. Las estructuras de almacenamiento y tratamiento pueden ser las mismas, por ejemplo, estanques
de retencion para la captacion de agua que permiten la retencion de sedimentos antes de la recarga. El
almacenamiento también puede incorporarse a la estructura de infiltracion, si la capacidad de disefio lo permite,
por ejemplo, una piscina de infiltracion. Otros sistemas, como la modificacion del lecho del rio, no requieren este
almacenamiento adicional.

Almacenamiento del acuifero: La presencia de un acuifero adecuado con la capacidad de almacenar el agua es
critica para la RAG. Ese acuifero debe tener una tasa adecuada de recarga y una capacidad de almacenamiento
suficiente, también debe ser capaz de retener el agua para su recuperacion. Esta evaluacion se puede apoyar
con mapas regionales hidrogeologicos que muestran el potencial de los acuiferos como almacenamientos para
la RAG. En los acuiferos sobre asignados, los administradores del agua, por ejemplo, las juntas de vigilancia o la
DGA, pueden tener limitaciones adicionales sobre la proporcion de recarga que puede recuperarse.

Volumen de agua recuperada: La demanda continua para un volumen de agua recuperada deberia ser suficiente
para garantizar la inversion en el proyecto propuesto, de no ser asi, debe haber un beneficio medioambiental
claramente definido, por ejemplo, recuperar los niveles de agua subterranea. Cualquiera de estos criterios es
esencial para la RAG.

Capacidadyexperienciadeloperador; Laexperienciatécnicay financieracontinua esesencial paralasoperaciones
sostenibles del esquema RAG. El desarrollo de un plan de gestion operacional de RAG (y potencialmente un plan
de seguridad hidrica donde la calidad esta comprometida) es clave para la viabilidad continua del esquema.

Gobernanza y sostenibilidad econdomica: Los modelos de gobernanza y de finanzas del esquema RAG (para
la construccion, operacion y mantenimiento) deben ser identificados desde el principio para garantizar su
sostenibilidad. Existen mecanismos gubernamentales que entregan apoyo financiero para la inversion inicial
de proyectos RAG en el sector agricola, pero se deben considerar todos los costos de vida del esquema. Por
otra parte, el usuario final del esquema RAG debe estar claramente definido (por ejemplo, Organizaciones de
Usuarios de Aguas, empresas agricolas, u otros).

Una vez que se completa la evaluacion de viabilidad y el proyecto parece viable, se puede proceder a preparar
la evaluacion econémica de nivel de entrada.
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6.3.3.- Evaluacion economica de nivel de entrada

Se han presentado algunas guias basicas para la evaluacion econémica en la Seccion 5, incluido el marco
generalizado de analisis de costo-beneficio (ACB) y el calculo de los costos nivelados para proyectos RAG. Las
evaluaciones econdmicas se realizan de forma secuencial, antes de la realizacion de un gasto importante y
tienen por objeto justificar (o no) ese gasto.

Idealmente, la evaluacion econémica es mas que la simple viabilidad financiera del proyecto RAG y debe
incorporar otros factores claves, incluyendo consideraciones ambientales y sociales. Como minimo, deberia
realizarse una evaluacion cualitativa de los factores no financieros.

La evaluacion de la Fase 1 probablemente implicara muchos supuestos e informacion de costos aproximados y
contendra un alto nivel de incertidumbre. Esta incertidumbre se puede minimizar mediante la recopilacion de
datos pertinentes y la comparacion con esquemas similares a nivel nacional e internacional. El nivel de certeza

y especificidad de la evaluacion econdomica aumentara durante las fases subsiguientes de la evaluacion, que
incluye una encuesta sanitaria y potencialmente implicara investigaciones en terreno en el sitio propuesto.

6.4.- Fase 2: Grado de dificultad y evaluacion sanitaria
6.4.1.- Evaluacion del grado de dificultad

La Fase 2 evalUa aspectos técnicos con resultados de investigaciones en terreno que seran programadas en
funcion de los resultados del estudio de informacion existente de la Fase 1, la evaluacion economica y la
valoracion de la viabilidad asociada. Estas actividades centraran las investigaciones en las areas de mayor riesgo
e incertidumbre. Los estudios en terreno tipicos durante la Fase 2 pueden incluir las siguientes investigaciones:
‘ Prueba de bombeo de acuiferos para determinar las propiedades de las aguas subterraneas.

Ensayo de permeabilidad.

Programa de muestreo de agua subterranea en pozos para determinar la quimica del agua.

Muestreo del suelo, acuifero/acuitardo para pruebas fisicas y mineralogicas.

Registro geofisico de los pozos construidos para clarificar la litologia.

Identificacion de los puntos de descarga del acuifero y de los posibles ecosistemas dependientes de las
aguas subterraneas.

e © & & o o

Muestreo de la fuente de agua para permitir una caracterizacion adecuada de la calidad del agua. Un
conjunto completo de datos sobre la calidad del agua de recarga afade un grado significativo de certeza
a la evaluacion de riesgos de la Fase 2, en particular para las fuentes de agua con una alta variabilidad
inherente (por ejemplo, agua de rio contaminada con vertidos agricolas).

Las tasas potenciales deinfiltracion pueden determinarse enterreno a través de diferentes técnicas que permitan
calcular el tiempo que requiere una cantidad determinada de agua (por area de superficie) para permear el
suelo. Las técnicas pueden variar desde mediciones de muestras en el laboratorio, ensayos puntuales in situ,
o0 pruebas de inundacion de las estructuras de recarga. Las tasas de infiltracion determinadas por inundacion
en grandes areas se consideran mas confiables, pero el alto costo generalmente dicta que inicialmente se
usen ensayos puntuales en maltiples ubicaciones del sitio elegido. A continuacion, se describe brevemente las
principales técnicas usadas para estimar las tasas de infiltracion de una obra de recarga, ademas de algunas
técnicas para determinar las propiedades de los acuiferos. En base a los resultados medidos, se puede calcular
la tasa de infiltracion utilizando la ley de Darcy, ampliamente utilizada para analizar el flujo de agua a través
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de un acuifero”. También se pueden utilizar modelos analiticos y numeéricos realizados por hidrogedlogos,
pedologos o ingenieros debidamente capacitados.

Muestras en el laboratorio para determinar la permeabilidad

Se puede estimar lapermeabilidad de los suelos mediante la determinacion de relaciones empiricas establecidas
entre la muestra y alguna caracteristica del suelo, generalmente su granulometria (tamafo de grano y
distribucion granulométrica). En general, se asume que a menor tamario de grano (por ejemplo, arcillas y limos),
se experimenta un menor grado de permeabilidad. En cambio, para un tamano mayor de grano y distribucion
granulométrica (por ejemplo, arenas y gravas), la permeabilidad es mayor. Se puede realizar una clasificacion
de la granulometria del suelo en el laboratorio, empleando una serie de cedazos y mallas de distintas aperturas
(para particulas de tamafio mayor a 0,08 mm) o mediante la realizacion de una sedimentometria (para particulas
menores a 0,08 mm). *

Otra opcion en el laboratorio es utilizar un permeametro para determinar el coeficiente de permeabilidad
de una muestra del suelo. Se utiliza una muestra recompactada para representar las condiciones del terreno
a evaluar, sobre la cual se satura induciendo un flujo a través del material. Generalmente se emplean dos
métodos, segln el tipo de suelo utilizado: 1) permeametro de nivel constante (para suelos granulares); y ii)
permeametro de nivel variable (para suelos con textura fina).¥

Ensayos de permeabilidad puntuales in situ

El Infiltrometro de Doble Anillo (Figura 12) es una técnica que se emplea in situ en maltiples ubicaciones dentro
del area determinada para obtener una mejor representacion espacial de los suelos. Como indica el nombre, se
utilizan dos anillos concéntricos de unos 40 cm aproximadamente de altura que se insertan a igual profundidad
bajo el suelo hasta un maximo de 15 cm. Se satura el suelo limitado por los dos anillos y se mide la variacion
del nivel del agua en el cilindro interior. Se debe intentar mantener el mismo nivel del agua en el interior de
ambos anillos y el llenado inicial no debe sobrepasar los 10 cm, ni descender a menos de 5 cm. Es importante
no terminar la medicion si adn no se alcanza una tasa de infiltracion constante. Para identificar cuando la tasa
de infiltracion permanece constante, se debe medir a intervalos regulares, ya sea el descenso del nivel de agua
a lo largo del tiempo o reponiendo el volumen de agua inicial de manera constante. Preferiblemente se utiliza
un anillo externo con un diametro de > 0,5 m, mientras que el anillo interno normalmente mide alrededor de
0,3 m de diametro. Se recomienda antes y después del ensayo realizar un muestreo de la humedad del suelo
a diferentes profundidades para una interpretacion mas confiable de los resultados. Se requieren mdltiples
mediciones para intentar capturar la varianza espacial (Ibafez, et al., 2010).

w.- Para mas informacion, se refiere el lector a la siguiente fuente: http://hidrologia.usal.es/temas/Ley_Darcy.pdf

x.- Para mas informacion, se refiere el lector a la siguiente fuente: http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/descriptores-geotecnicos-3-granulome-
tria-y-parametros-derivados/

vy.- Para mas informacion, se refiere el lector a la siguiente fuente: http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/permeabilidad-de-los-suelos/

92


http://hidrologia.usal.es/temas/Ley_Darcy.pdf
http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/descriptores-geotecnicos-3-granulometria-y-parametros-derivados/
http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/descriptores-geotecnicos-3-granulometria-y-parametros-derivados/
http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/permeabilidad-de-los-suelos/

yo .
Mejo Riego cuido
ra Chite eLQg uQa

Gobierno de Chile

I S - i
Figura 15. Infiltrometro de Doble Anillo. Fuente: ©UDSuelos-Universitat Politécnica de Valéncia (2010).

El permeametro de Guelph (Figura 13) es un instrumento facil de utilizar para realizar una medicion de la
conductividad hidraulica in situ de manera rapida y precisa. Se debe emplear en mdltiples ubicaciones para
obtener una mejor representacion espacial de los suelos. Consiste en un Mariotte construido con dos tubos que
mantiene la carga hidraulica constante en agujeros cilindricos en el suelo. Las mediciones se pueden hacer en
el rango de 15 a 75 cm por debajo de la superficie del suelo. Este método determina el caudal de infiltracion
requerido para mantener el nivel constante, hasta alcanzar una condicion de flujo cuasi-permanente. De
acuerdo con Prieto, et al. (2006) este método requiere menor nimero de pruebas para llegar a resultados
representativos de un area de terreno en comparacion con el Infiltrometro de Doble Anillo. Ademas, requiere
menos tiempo para realizar las pruebas y un menor nimero de operarios (Alvarado y Barahona-Palomo, 2017).
Se requieren maltiples mediciones para intentar capturar la varianza espacial.

Tubo de aire
Allura carga
‘en perforaman
Escala carga
en perforacién

Tapa de
FESENOro
Tubo interno

de reservorio
= con escala

Tubo externo
de resensorio

Valvula de
resemnvorio

Base de
resenvorio

Tubo de
soporte

Figura 16. Permeametro de Guelph. Fuente: Macias, et al. (2018).
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Ensayos en calicatas e inundacion de areas o estructuras de recarga

Las tasas de infiltracion determinadas por la acumulacion de agua en grandes areas se consideran mas
confiables.

Las calicatas son excavaciones en el suelo de profundidad pequefa a media. Las dimensiones dependeran de
las caracteristicas de cada sitio, pero generalmente son alrededor de 1 mx 1 my 1 m de profundidad. Mediante
el llenado de agua, se mide su descenso en el tiempo o se mantiene un caudal hasta que el nivel de agua se
mantiene constante en el tiempo (Portal Fruticola, 2016). Este método puede combinarse con otros métodos
puntuales in situ previamente descritos.

El método mas confiable para determinar las tasas de infiltracion es a través de la inundacion de una obra piloto
de recargay la medicion de su respuesta. Dado el costo requerido por un piloto, generalmente se comienza con
pruebas puntuales de infiltracion y/o calicatas en maltiples ubicaciones del sitio elegido. Alternativamente, se
puede inundar areas grandes de terreno, en la escala de la obra de recarga deseada, para obtener una estimacion
de la permeabilidad mas promediada espacialmente. Esto se basa en encontrar una depresion natural en la
superficie de la tierra en un lugar que sea representativo de donde se ubicaria el sistema RAG (sin tener que
escavar mucho en lo posible).

Ensayos de bombeo

Los ensayos de bombeo pueden determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero o de capas de suelo
que transportan agua, de este modo, entregando informacion sobre el flujo del agua en el suelo. Utilizando
un pozo existente circundante al sitio de interés, se bombea agua durante un tiempo determinado con un
cierto caudal. Se mide el efecto que el bombeo produce sobre el nivel de agua freatica en el mismo pozo y en
algunos piezometros situados en las cercanias. Los datos de respuesta de los ensayos de bombeo se utilizan
para estimar no solo las propiedades hidraulicas de los acuiferos, sino también para evaluar el rendimiento del
pozo e identificar los limites del acuifero. Las pruebas de bombeo pueden identificar y localizar barreras que
limiten la extension lateral de los acuiferos. Las pruebas de bombeo dan estimaciones mas confiables que los
Slugs Tests y son (tiles para observar los efectos en una mayor extension (bombeando por periodos mas largos).
Antes de ejecutar un ensayo de bombeo, se debe revisar la informacion disponible sobre las propiedades del
acuifero (por ejemplo, la litologia, el espesor del acuifero, etc.) (Kruseman y De Ridder 1975).

Slug tests

Cuando no es posible realizar ensayos de bombeos debido a su costo o porque simplemente no se encuentran
pozos aledafios al mismo nivel del acuifero. Se pueden realizar los Slug tests en perforaciones de pocos metros.
Slug tests se llevan a cabo subiendo o bajando en forma instantanea el nivel de agua en una perforacion y
midiendo la recuperacion del nivel de aguas original (previo a la prueba) (Sanchez, 2011). Los ensayos mas
utilizados son los de Lefranc y Lugeon, y los métodos de Hvorslev (1951) y Bower y Rice (1976) para acuiferos
libres.

Similarmente al infiltrometro de Doble Anillo, se puede aplicar dos métodos:

® Nivel constante: Se introduce un caudal determinado para mantener un nivel de agua constante dentro
de la perforacion. Una vez terminado el proceso, se puede calcular la permeabilidad a partir del caudal y
de la longitud y diametro de la perforacion.

‘ Nivel variable: Se introduce (o se extrae) sibitamente un volumen de agua en un sondeo, lo que provoca
un ascenso (o descenso) instantaneo del nivel del agua dentro de la perforacion. Se miden la relacion
entre los descensos y los tiempos a medida que se recupera el nivel de agua inicial. Normalmente el
sondeo tiene un pequeno diametro, de 5 a 10 cm. Si se desea ascender sibitamente el nivel del agua,
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frecuentemente en lugar de inyectar agua, se introduce un lingote o peso que hace subir el nivel como si
hubiéramos introducido un volumen de agua igual al del objeto sélido.

Condicion Inicial t=0 t=t,

— €

t=t;

Figura 17. Ejemplo de funcionamiento de un Slug Test. Fuente: Universidad de Chile (2011).

Por lo tanto, para los sistemas RAG, se necesitan una serie de mediciones para estimar, en primer lugar, la
permeabilidad (introducir el agua en el acuifero) y, en segundo lugar, las propiedades del acuifero a través de
ensayos de bombeo (o slug tests) para determinar la transmisividad, la conductividad hidraulica (horizontal y
vertical), el coeficiente de almacenamiento, e identificar y ubicar barreras que limiten la extension lateral de los
acuiferos. Siempre la replicabilidad y la estimacion utilizando una variedad de métodos produciran resultados
mas confiables y ayudaran a manejar mejor la incertidumbre.

En las Guias Australianas de RAG (NRMMC - EPHC - NHMRC, 2009) hay ejemplos adicionales de informacion

requerida para las investigaciones de la Fase 2 y se reproduce en este documento en el Anexo 1.2. Este trabajo
de campo se utilizara para llevar a cabo varios tipos de evaluaciones como se describe en la Tabla 11.

Tabla 11. Evaluacion de grado de dificultad. Fuente: Elaboracion propia.

Informacion especifica
requerida

Descripcion de riesgo

Ejemplos de métodos de
evaluacion

Ejemplos de medidas
planificadas para preve-
nir problemas

Calidad de la fuente de agua con respecto a la obstruccion (colmatacion)

Presentar los parametros
indicadores de obstruc-
cion (colmatacion) del
agua fuente ej. turbidez,
color (o hierro), contenido
de algas, nutrientes.

La obstruccion puede
ocurrir - mecanicamen-
te (particulas atrapadas
en el suelo y la matriz
del acuifero), biologica-
mente (crecimiento de
biopeliculas) y quimica-
mente (reaccion mine-
ral ej. precipitacion de
hierro). El riesgo de obs-
truccion de las super-
ficies de infiltracion ej.
lecho del rio aguas arri-
ba de una obra de reten-
cion, piscina de infiltra-
Cion o pozo de gravedad.

Si no hay disponibilidad de
datos existentes para el si-
tio, se recomienda a la par-
te interesada que realice
una campafna de muestreo
basica para recopilar al
menos datos de turbidez.
Si hay datos disponibles
para un sitio o fuente de
agua similar, estos valo-
res podrian sustituirse. Las
Guias Australianas de RAG
sugieren solidos suspen-
didos totales >10 mg/L in-
dicativos de un alto riesgo
de obstruccion (NRMMC-
EPHC-NHMRC, 2009).

Trate el agua antes de re-
cargar el acuifero para
eliminar los agentes de
obstruccion (ej. piscina de
sedimentacion, humedal).
Planifique un manteni-
miento regular para eli-
minar la capa obstructora.
Monitorear las tasas de
infiltracion. La disminucion
de las tasas de infiltracion
requerira un manteni-
miento mas frecuente.
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Informacion especifica
requerida

Descripcion de riesgo

Ejemplos de métodos de
evaluacion

Ejemplos de medidas
planificadas para preve-
nir problemas

Capacidad de almacenamiento del acuifero

Determine si el acuifero
tiene suficiente espacio
para almacenamiento.

Riesgo de inundacion y
sodicidad del suelo, im-
pactos en la infraestruc-
tura superficial y subte-
rranea.

Examine las series de tiem-
po del nivel del agua de los
pozos cercanos, especial-
mente aguas abajo del si-
tio de recarga propuesto. El
periodo critico es cuando
se espera que ocurra una
recarga adicional.

Limite el volumen, el tiem-
po y/o la tasa de recarga
para que coincida con la
capacidad del acuifero.

Impactos en vecinos y ecosistemas

Evaluar si otros usuarios
de aguas subterraneas o
ecosistemas conectados
podrian verse perjudica-
dos por una recarga adi-
cional.

Riesgo de impactos ad-
VErsos en otros usuarios
de aguas subterraneas,
ej. inundando pozos y
propiedades aguas aba-
jo o alterando los regi-
menes hidrologicos de
ecosistemas  sensibles
dependientes de las
aguas subterraneas.

Consulte los registros de
pozos para obtener infor-
macion sobre los usuarios
de aguas subterraneas cer-
canos. Consulte a las agen-
cias relevantes para obte-
ner informacion sobre la
presencia de ecosistemas
sensibles dependientes de
las aguas subterraneas.

Observe los cambios en los
niveles de agua subterra-
nea y la salud del ecosis-
tema. Limite la tasa de re-
carga y recuperacion para
evitar impactos adversos.

Roca reactiva, roca fracturada o acuiferos karsticos:

Determine si el acuifero
contiene minerales reac-
tivos (ej. fluoruro, pirita)
o minerales solubles (ej.
calcita, dolomita), o si el
agua subterranea contie-
ne arsénico. Determine si
el acuifero esta compues-
to de roca fracturada o ca-
liza karstica o dolomita.

Potencial de moviliza-
cion de metales peli-
grosos (ej. arsénico) o
disolucion de la matriz
del acuifero que causa
inestabilidad  geotéc-
nica. Migracion rapida
de agua de recarga a
través de rutas de flujo
preferenciales a pozos
de extraccion de agua
potable.

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 po-
zos cercanos. Determine la
mineralogia del acuifero
para piritas, calcitas, dolo-
mitas a partir de registros
hidro-estratigraficos y re-
gistros de perforacion. En
conjunto con la evaluacion
de los usuarios vecinos,
consulte los registros hi-
dro-estratigraficos de po-
zos para obtener informa-
cion sobre la composicion
del acuifero.

Cuando el arsénico esta
presente, se debe tener
cuidado con la salud hu-
mana. Mida regularmente
el arsénico y otras con-
centraciones de metales
pesados en el acuifero uti-
lizado. Detenga la recarga
si la concentracion excede
los umbrales para usos lo-
cales. Estime la tasa de di-
solucion por volimenes y
composiciones minerales
en aguas y evalle la esta-
bilidad del pozo.

Si utiliza el agua del mis-
mo acuifero para beber,
tiene que ser tratada antes
de su suministro. Deberia
tratar el agua antes de re-
cargarla.

Aprobacion de desarrollo

z- Un tipo de acuifero de roca fracturada (caliza, dolomita, magnesita) donde el agua en las fracturas ha disuelto la roca blanda, aumentando significativa-
mente el tamano de las fracturas (hasta decanas de metros de ancho) (Tasmanian Government, 2019).
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Informacion especifica
requerida

Descripcion de riesgo

Ejemplos de métodos de
evaluacion

Ejemplos de medidas
planificadas para preve-
nir problemas

Determine si el proyecto
propuesto requiere alguna
aprobacion de desarrollo
adicional. Evaluar la expo-
sicion a potenciales ries-
gos asociados.

Retrasos del proyecto y
costos para recibir apro-
baciones de desarrollo.

Riesgos potenciales de
seguridad asociados con
el acceso pablico al si-

Verifique con las autorida-
des relevantes qué leyes
locales rigen la seguridad,
la ingenieria y otras nor-
mas que el proyecto puede
necesitar cumplir.

Obtenga las aprobaciones
necesarias del gobierno
regional cuando corres-
ponda e implemente las
medidas apropiadas para
mitigar los riesgos legales,

tio sin restricciones (ej. ambientales y de salud.

caerse o ahogarse). Mo-
lestias por ruido, polvo,
olor o insectos (durante
la construccion u ope-
racion). Potenciales im-
pactos ambientales ad-
versos (ej. de desecho de
procesos de tratamiento
como la eliminacion de
sedimentos).

Estas preguntas basicas ayudan a los ejecutores a apreciar los problemas que deben tener en cuenta
y, cuando corresponda, a tomar las medidas necesarias para evitar problemas. Para obtener ayuda
adicional, consulte los Capitulos 4 y 5 de las Guias Australianas de RAG (NRRMC-EPHC-NHMRC,
2009) para conocer los tipos de informacion que posteriormente se requeriran para lograr una
recarga segura.

Los ejecutores de RAG deben desempenar su papel en la proteccion del acuifero de una posible contaminacion.
Si se identifican problemas potenciales y no esta claro si estos se materializarian, las medidas de proteccion
deberian aplicarse y mantenerse vigentes hasta que el ejecutor haya monitoreado la calidad del agua y haya
demostrado que el problema no esta ocurriendo y que no ocurrira.

6.4.2.- 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 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. Una encuesta puede ser completada por un
individuo capacitado observando los usos y actividades de la cuenca hidrografica, en lugar de depender de
la disponibilidad de analisis quimicos y microbioldgicos de muestras de agua para informar el desarrollo de
planes de seguridad del agua para los sistemas de recarga. La presencia de heces humanas o animales, o aguas
residuales, se considera indicativa de un peligro microbiologico que puede representar un riesgo potencial
para la salud humana. La actividad industrial y agricola evidente en la cuenca puede sugerir riesgos quimicos
particulares. Las clases de peligros para la calidad del agua se han enumerado como patoégenos, productos
quimicos inorganicos, salinidad y sodicidad, nutrientes, productos quimicos organicos, turbidez y particulas y
radiondclidos (NRMMC-EPHC-NAHMC, 2009).

Las evaluaciones del saneamiento se recomiendan en las Guias de la Organizacion Mundial de Salud (OMS)
sobre agua potable como medio para garantizar el cumplimiento de los objetivos de calidad del agua previstos
(OMS, 2011). La inspeccion sanitaria y el analisis de la calidad del agua son actividades complementarias, ya
que la inspeccion identifica peligros potenciales, mientras que el analisis de la calidad del agua confirma la
ocurrencia e intensidad de cualquier evento de contaminacion.

En algunas situaciones, el monitoreo de la calidad del agua puede ser poco practico debido a la distancia de los
laboratorios acreditados confiables, la falta de equipo de muestreo adecuado, la falta de personal capacitado
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para realizar el muestreo o la falta de fondos para pagar el muestreo y el analisis. En este caso, la encuesta
sanitaria es la Gnica fuente de informacion sobre la calidad probable de la fuente de agua para la recarga. En el
contexto de esta Guia, la encuesta se utilizara principalmente para sugerir medidas preventivas que reduzcan
o eliminen los peligros y, por lo tanto, también el riesgo de exposicion de las personas que utilizan el agua del
acuifero, incluidas aquellas para las que se desarroll6 el proyecto.

Se debe utilizar un formulario general de inspeccion sanitaria o formularios especificos del sitio para identificar
los peligros y la probabilidad de su impacto en la calidad del agua. Inicialmente, los formularios de inspeccion
sanitaria podrian ser mas geneéricos, con una serie de preguntas sobre la seguridad del agua y la proteccion de
la fuente, que luego podrian reducirse a preguntas claves para cada tipo de sistema RAG después de la revision
de los datos recopilados. En las Guias de la OMS sobre la calidad del agua potable (OMS, 2011) figuran ejemplos
detallados de formularios de encuestas sanitarias. Los formularios de encuestas sanitarias contienen preguntas
que podrian clasificarse en tres grupos (Howard, 2002):

é Fuentes potenciales de contaminacion fecal o quimica que pueden representar un riesgo para el suministro
de agua, como, por ejemplo, la proximidad de una letrina de pozo en relacion con un pozo de recuperacion.

. Rutas potenciales de los contaminantes que entran en la fuente de agua o en el acuifero, tal como fugas
en las tuberias de alcantarillado.

‘ Factores que representan una falta de control para prevenir la contaminacion, por ejemplo, la ausencia
de tuberia alrededor de un pozo de recarga puede aumentar el riesgo de contaminacion en caso de
inundacion. La ausencia de estas barreras no conduce a la contaminacion, sino que perjudica la capacidad
de prevenir eventos de contaminacion.

La Tabla 12 es un ejemplo de los tipos de preguntas que se hacen en una encuesta sanitaria.
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Tabla 12. Encuesta sanitaria. Fuente: Elaboracion propia, basado en OMS (2011).

Identificacion del peligro

Ejemplos de vias de
contaminacion

Ejemplos de medidas preventivas
y acciones correctivas

Hay letrinas de pozo, alcantarillas
abiertas o alcantarillas con fugas,
heces humanas o animales:

1

¢dentro de la cuenca donde
proviene la fuente de
recarga?

¢muy cerca de la estructura
de recarga o de los pozos
de los que se suministrara
el agua recargada?

La fuga de alcantarilla contamina
el agua superficial utilizada para
la recarga.

La letrina de pozo contamina

el agua subterranea cerca de la
zona de recarga o del pozo de
extraccion.

Elimine el peligrode lacuencaque
proporciona la fuente de agua y/o
la proximidad de las estructuras
de recarga y extraccion cuando
sea posible.

Aplique  tratamiento antes
de la recarga para evitar
la contaminacion del agua
subterranea.

Instale barreras alrededor de
las estructuras de recarga vy
extraccion.

Aplique tratamiento del agua
recargada (una vez extraida) para
cumplir con los requisitos de
calidad para el uso previsto.
Emita avisos a otros usuarios de
aguas subterraneas que usan
el agua para beber y para uso
domeéstico, para advertirles que
primero traten el agua.

Implemente un plan de monitoreo
y un sistema de alerta para la
deteccion y accion para reducir
los riesgos para la salud como
parte de un plan de seguridad del
agua.

Existen actividades industriales, de
transporte o agricolas que generen

desechos,

vertederos  ilegales,

derrames o emisiones:

1.

¢alcanzando la superficie
del area de captacion del
esquema de recarga?

¢muy cerca de la estructura
de recarga o de los pozos
de los que se suministrara
el agua recargada?

Las fugas o emisiones de
sustancias peligrosas de
instalaciones industriales
contaminan el agua utilizada para
la recarga.

El uso intensivo de quimicos
agricolas y/o fertilizantes
contamina el agua utilizada para
la recarga.

Tratar usando filtracion de
carbono o ultrafiltracion para
contaminacion quimica.

Mover o agrupar industrias
contaminantes,  regular  las
descargas industriales y el uso
agricola de productos quimicos.
Excluya al ganado de las
estructuras de recoleccion y
extraccion de agua del esquema,
recolecte heces de animales y
almacene en areas secas con
distancia de la infraestructura del
agua.

Implemente un plan de monitoreo
vy un sistema de alerta para la
deteccion y accion para reducir
los riesgos para la salud como
parte de un plan de seguridad del
agua.
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Ejemplos de vias de Ejemplos de medidas preventivas

Identificacion del peligro S . : .
contaminacion y acciones correctivas

¢Existe la posibilidad que las|e Barrerafisicaaveriada, porejemplo,| * Verificar y mantener las barreras

barreras existentes fallen o que el atadura. regularmente.
tratamiento previo o posterior en el [« Taponamiento de filtros. * Mantenga el filtro y cualquier
(efsquema .dg-recarg)a? pueda fracasar ° Fallos eléctricosy mecanicos. otro tratamiento. Veriﬁque que
actores indirectos)? o i i
e Llos productos quimicos de el sistema de alarma funcione
correctamente.

tratamiento se agotan. _
* Implemente un plan de monitoreo

y un sistema de alerta para la
deteccion y accion rapida para
reducir los riesgos de salud como
parte de un plan de seguridad del
agua.

Mas adelante se demostrara que la encuesta sanitaria es un insumo esencial para el Plan de Seguridad del
Agua (PSA) y debera repetirse y reforzarse periodicamente las barreras a medida que cambien las condiciones
de captacion. También vale la pena comprobar durante una tormenta intensa si las medidas preventivas estan
funcionando eficazmente.

Para cualquier proyecto existente o propuesto, las respuestas a la encuesta sanitaria y a la evaluacion del
acuifero ayudaran a proporcionar una base racional para determinar las medidas preventivas requeridas como
parte de un PSAy los requisitos de mantenimiento para estas medidas.

Como se ha dicho anteriormente, este nivel de informacion sirve de guia basica y sin datos confiables sobre
la calidad del agua no se puede afirmar que estas medidas sean suficientes para la seguridad, pero sin duda
mejoraran la seguridad de las operaciones de recarga.

Un resumen de los resultados del estudio sanitario y de la evaluacion del acuifero puede resultar Gtil para:

‘ Identificar las prioridades para las medidas preventivas dentro de un mismo sitio, y la formacion de un
PSA.

‘ Examinar una serie de sitios existentes para ayudar a centrar la atencion en los sitios con mayor exposicion
a los peligros, a los que se asignara prioridad para la aplicacion de medidas de proteccion.

‘ Evaluar sitios candidatos para desarrollar nuevos proyectos de recarga para ayudar a seleccionar sitios
donde sera mas facil la gestion de la calidad del agua.

Este documento se centra en el PSA y medidas de proteccion. En las Guias Australianas de RAG (NRMMC-EPHC-
NHMRC, 2009) se incluyen mas detalles sobre las investigaciones en los sitios RAG y los planes completos de
evaluacion y gestion de riesgos. Ejemplos de aplicacion de la evaluacion del grado de dificultad para definir
investigaciones que permitan evaluaciones de riesgos estan proporcionados en Page et al. (2010).

6.4.3.- Evaluacion economica detallada

Durante la Fase 2 se recomienda actualizar la evaluacion economica realizada en la Fase 1, especialmente
cuando la investigacion RAG requiera un esquema piloto o pruebas de recarga, que podria implicar un gasto de
capital significativo antes del escalamiento a una obra de recarga operacional. Cuando se realiza una evaluacion
econdomica de la Fase 2, la evaluacion econémica de la Fase 3 (para el esquema operacional) puede significar
solo una actualizacion de esta, con datos mas precisos obtenidos de las pruebas de recarga y/o esquema piloto.

Es probable que la evaluacion econdmica de la Fase 2 se centre en la evaluacion del rendimiento del acuifero
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y los componentes del esquema RAG asociados, como las tasas de infiltracion (evaluados en los estudios en
terreno de la Fase 2). De este modo, se espera entregar un mayor nivel de confianza en los beneficios del
sistema RAG propuesto. Se deben presentar, cuando sea posible, una representacion estadistica y confiable de
los resultados de los analisis realizados. Cuando esto no sea factible, se debe realizar un analisis de sensibilidad
para todos los supuestos claves. Cualquier evaluacion comercial incorpora consideraciones econémicas, sociales
y ambientales, sin embargo, en esta fase es probable que sea una combinacién de un analisis cuantitativo y
cualitativo, reconociendo que algunos impactos del proyecto RAG no se miden o valoran facilmente.

6.5.- Fase 3: Disefno y operacion

En esta seccion, se construye el esquema RAG y se desarrolla un plan operacional. Se recomienda realizar un
piloto o al menos pruebas de recarga en el sitio elegido antes de su operacion final, particularmente si es un
esquema relativamente grande. De esta forma el escalamiento del esquema es mas controlado en el tiempo y
permite la mejoraria y mayor eficacia de la técnica a emplearse (en su disefo, construccion y operacion) mas
adelante.

6.5.1.- Pruebas de recarga y esquemas piloto

Durante la Fase 3, las investigaciones en terreno tipicas pueden incluir una prueba de recarga o un esquema
piloto, que generalmente incluye maltiples fases de recarga y recuperacion. El enfoque de las pruebas de
recarga / el esquema piloto es recopilar suficientes datos de monitoreo para permitir la verificacion de los
riesgos estimados y la validacion de cualquier medida preventiva asociada. La diferenciacion entre una prueba
de recarga y un esquema piloto no es clara. Por lo general, un esquema piloto es una prueba de recarga a largo
plazo (6-18 meses) que utiliza la fuente de agua real que se utilizara en el esquema final. El piloto incluye la
construccion y prueba del proceso de pretratamiento del agua a recargar. Un piloto normalmente considera la
construccion de una parte del esquema RAG final, por ejemplo, en el caso de piscinas de infiltracion, se podra
construir una porcion de su extension (ej. 1 ha de 5 ha) o una piscina de las tres consideradas en el esquema
final. De este modo, permitira ajustar el disefio y plan de operacion, antes de ejecutar la inversion completa del
esquema.

Una prueba de recarga generalmente usara la fuente de agua disponible para inyeccion mas cercana que no
necesariamente es el agua que se utilizara en el esquema final. En este caso, los resultados de la prueba de
recarga se extrapolaran a la fuente de agua final propuesta. Generalmente las pruebas de recarga son de menor
duracion (semanas a meses) en comparacion con un esquema piloto.

Después de una prueba de recarga o piloto exitosa, se podria escalar el esquema de recarga final con mucha
mas confianza con respecto a los aspectos de calidad del agua y los posibles problemas operativos que pueden
llegar a afectar la viabilidad econémica (por ejemplo, la obstruccion de la obra o el acuifero, o la eficiencia de
recuperacion del agua recargada).

Los datos recopilados en esta fase se utilizaran para realizar evaluaciones similares a las descritas anteriormente
en la fase 2, por ejemplo: determinar la capacidad hidraulica del acuifero; entender el riesgo de obstruccion de
la obra o el acuifero; evaluar la geoquimica del acuifero; determinar la eficiencia de recuperacion del agua
recargada; y evaluar la idonedidad del agua recuperada para su uso objetivo. Sin embargo, se involucrara un
nivel de evaluacion mas detallado, con datos mas confiables, particularmente en el caso de realizar un esquema
piloto que recopila datos durante varias temporadas, y asi se puede evaluar la respuesta del acuifero bajo
diferentes condiciones.

En el Anexo 2.3 se proporcia ejemplos de los analisis realizados en la fase 3, durante la ejecucion de un esquema
piloto, modificado de las Guias Australianas (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009). Los ejemplos se proporcionan en
base de peligros especificos. En el caso de esta guia, la cual esta orientada a proyectos de relativamente bajo
riesgo, se anticipa que los peligros mas relevantes a considerar son: i) nutrientes; ii) turbidez y particulas; y iii)
presion, niveles de agua subterraneay tasas de flujo.
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A menudo los datos se usan para calibrar modelos (numéricos o geoquimicos) que luego se pueden usar para
predecir riesgos sobre la operacion del esquema RAG a largo plazo y completar la evaluacion operacional de
riesgo residual. Los resultados de las pruebas de recarga y/o el esquema piloto permitiran la formacion de un
plan de operacion y mantenimiento para la ejecucion del esquema a largo plazo, asi como un plan de gestion
de riesgos.

Ejemplo: Monitoreo de tasas de infiltracion

El uso de sistemas de registro de datos automatizados es la mejor manera de recolectar buenos datos en series
de tiempo para monitorear las tasas de recarga. Un medidor de caudal en la toma/ entrada de la fuente de agua
(por ejemplo, equipo de medicion en el vertedero hidraulico) al sistema proporcionara volimenes de entrada. La
combinacion de esto con las posibles mediciones de evaporacion permitira estimar la infiltracion. También sera
necesario medir el caudal de salida para realizar el calculo de infiltracion, para los sistemas que tienen un flujo
de salida aguas abajo (flujo continuo). Para calcular la tasa de recarga, se requiere un registrador de presion en
la estructura de infiltracion (por ejemplo, en la piscina de infiltracion), con otro fuera del agua para la correccion
de la presion ambiental. Esto proporcionara una serie temporal de profundidad, lo que permite calcular la tasa
de recarga. Un registrador de presion en al menos 1 pozo de observacion aguas abajo de la zona de recarga
permitira medir las respuestas del nivel del agua subterranea. Para los métodos de recarga dentro del cauce,
se requiere la medicion del caudal para diferenciar entre la recarga aumentada y la recarga natural del agua
subterranea. También se recomiendan observaciones en terreno regulares para verificar los datos registrados y
realizar la calibracion del sensor de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

6.5.2.- Diseiio del esquema final

El disefo y la construccion generalmente representan la mayor parte de los gastos de un proyecto RAG, por lo
gue es importante tenerlos en consideracion. Las fases de disefio se pueden dividir en disefio ,funcional’ y disefio,
detallado. Un disefio funcional deberia permitir un calculo de costos razonablemente preciso de la construccion
del esquema final y, por lo tanto, es un insumo clave para la evaluacion economica de la Fase 3. Si se considera
a realizar un esquema piloto antes de su escalamiento, el disefio del esquema deberia ser determinado antes.
Luego, es posible ajustar el disefo segln los resultados obtenidos del esquema piloto.

Un diseno funcional debe documentar lo siguiente:

‘ Investigacion detallada de los requisitos funcionales del esquema, incluidos los caudales (oferta y
demanda), calidad del agua, requisitos de tratamiento, confiabilidad, durabilidad, acceso, operacion,
mantenimiento, eliminacion de desechos y una amplia consideracion de los requisitos del sitio.

Especificaciones de las tuberias (diametro, material, etc.), longitud y alineacion.

Disefio de la estacion de bombeo, que incluye los requisitos de espacio, recinto / edificio, acceso /
mantenimiento.

Nueva infraestructura requerida para energia / electricidad / control / comunicaciones.

El disefio de la planta de tratamiento propuesta, incluida la consideracion de espacio para el recinto /
edificio, los requisitos de acceso / mantenimiento y la gestion de los desechos de tratamiento.

o o & o o

La ubicacion, nimero, diametro y profundidad de los pozos de infiltracion / recuperacion (o el espacio
requerido para la ubicacion de la piscina de infiltracion), incluida la consideracion de espacio para acceso
y mantenimiento.

‘ La ubicacion, nimero, diametro y profundidad de los pozos de observacion, incluida la consideracion de
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espacio para acceso y mantenimiento.

‘ Requisitos generales de obras de sitio, tales como caminos de acceso, drenaje y cercas, y la identificacion
/ gestion de restricciones existentes, tales como servicios enterrados, restricciones ambientales y
culturales.

‘ Desarrollo de un plan de control preliminar.

Los costos de operacion, mantenimiento y renovacion deben determinarse para comprender el costo de toda la
vida del esquema. Esto incluiria estimaciones del consumo de energia y materiales, requisitos de mano de obra
y renovacion periodica de infraestructura como bombas y otra infraestructura mecanica y eléctrica.

El disefno detallado implica el desarrollo del disefo funcional a un nivel adecuado para que los contratistas
construyan el esquema. Esto incluiria la preparacion de planos de disefio detallados, cronogramas y fichas
técnicas, especificaciones técnicas y de desempeiio, y plan de control.

La construccidon y puesta en marcha® del esquema final incluye la instalacion de todas las obras civiles,
mecanicas y eléctricas, la red de tuberias (o canales de distribucion) para entregar el agua recuperada a los
nodos de demanda y el establecimiento del sistema de gestion de datos. Esto deberia incorporar sistemas para
la gestion de los datos generados por el equipo de monitoreo en linea. La fase de puesta en marcha puede llevar
toda una temporada operativa, dependiendo de la complejidad del sistema y el proceso de tratamiento.

6.5.3.- Plan operacional preliminar

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, ademas de la
instrumentacion en linea, se define en el plan operacional. El monitoreo generalmente implica recolectar
muestras para un analisis detallado de la calidad del agua segin el volumen especifico de infiltracion. Para
los esquemas de desviacion de rios, se prefiere un muestreo segin la frecuencia volumétrica en lugar de una
frecuencia de muestreo mensual o bimensual, debido a la variabilidad en la precipitacion.

Las condiciones del esquema RAG generalmente especificaran un valor umbral, que una vez alcanzado o
excedido, desencadena una respuesta de gestion. Los desencadenantes generalmente se establecen en el plan
de gestion y monitoreo preparado en la Fase 3 y refinado durante la ejecucion del esquema. EL plan de monitoreo
y gestion es un documento iterativo y es posible que sea necesario realizar cambios de procedimiento cuando
se introduce un nuevo equipo en el esquema o se realiza cambios a los procedimientos operativos. Durante la
vida temprana del esquema, puede ser necesario tomar muestras frecuentemente y para una amplia gama de
analisis. Una vez que haya un conjunto de datos de series de tiempo suficientemente completo de la calidad del
agua, habra evidencia suficiente para modificar el plan operacional para reducir la frecuencia de monitoreo y el
namero de analitos® analizados.

El monitoreo de validacion es necesario para todos los proyectos, pero debe adaptarse al nivel de riesgo o
incertidumbre. Solo se requiere para procesos y parametros relacionados con los peligros identificados en la
evaluacion de riesgo residual (realizada previa a la puesta en marcha) para los cuales existe incertidumbre sobre
el nivel de riesgo residual.

Es probable que los proyectos en los que el monitoreo de validacion sea intensivo para uno o mas peligros (para
demostrar un bajo riesgo residual) incluyan aquellos identificados con un alto grado de dificultad, por ejemplo:

‘ Involucrar acuiferos que incluyen el suministro de agua potable.
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Recargar mas de 1,000,000 m?3/afio u ocupar una zona de almacenamiento de acuiferos mas alla del limite
de propiedad del ejecutor del proyecto.

Sistemas con gran dependencia del tratamiento de acuiferos para lograr la calidad de agua requerida.

Sistemas ubicados dentro o cerca de ecosistemas sensibles protegidos bajo decretos y acuerdos de
patrimonio natural.

Involucrar el tratamiento de suelo-acuifero.

o 6 o & o

Tienen criterios desconocidos para el disefio u operacion del sistema que necesitan definirse.

Es posible desarrollar una evaluacion de riesgo residual para la operacion de la RAG mediante el monitoreo de
validacion durante pruebas piloto y la puesta en marcha del proyecto. La evaluacion proporciona los datos mas
confiables sobre los cuales basar las decisiones sobre la operacion del proyecto a largo plazo.

El monitoreo de validacion también proporciona informacion sobre los ajustes a los tratamientos y los sistemas
de recarga y recuperacion, para mejorar el rendimiento. En proyectos a escala operacional, se recomienda
realizar la evaluacion del riesgo residual de un sitio antes de replicar la operacion, lo que generalmente resulta
mas eficiente, particularmente en caso de que surjan riesgos imprevistos o problemas operativos durante las
pruebas.

6.5.4.- Evaluacion economica para un esquema a escala operacional

El objetivo de la evaluacion econémica para el esquema a escala operacional (Fase 3) es decidir si proceder con
la construccion del esquema RAG a escala operacional después de una esquema piloto o prueba de recarga. Los
resultados de las pruebas de recarga y/o el esquema piloto y la evaluacion de riesgos residuales asociados se
utilizan para refinar el disefo funcional y el costo del esquema RAG. Este documento se basara en la evaluacion
economica de la Fase 1 o la Fase 2 y todos los elementos se desarrollaran con un mayor nivel de detalle y
precision.

6.5.5.- Gestion de proyecto a escala operacional

Unavez que el proyecto seaoperacional,el monitoreo de validacion se reemplaza por el monitoreo de verificacion.
La evaluacion del riesgo residual permite definir el programa de monitoreo de verificacion requerido para el
proyecto operativo. En esta fase, se debera finalizar el plan operacional 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.

Los planes de seguridad del agua (PSA) fueron desarrollados por la OMS para la seguridad del agua potable a
través de un enfoque de evaluacion y gestion de peligros y riesgos, que abarca todos los pasos en la cadena de
suministro de agua, desde la cuenca hasta el consumidor (OMS, 2011). Los desarrollos mas recientes incluyen
la adopcion de un PSA resistente al clima (OMS, 2017). El proceso del PSA ofrece un marco sistematico para
gestionar los riesgos al considerar las implicaciones de la variabilidad del clima y el cambio climatico. La PSA
representa una evolucion de la encuesta 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 claves:

1.- Evaluacion del sistema para determinar si toda la cadena de suministro de agua puede proporcionar

una calidad de agua que cumpla con los objetivos basados en la salud. Este componente también incluye
criterios de diseno y evaluacion de nuevos sistemas RAG;
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2.- Identificacion de medidas de control que controlaran los riesgos identificados en los sistemas
RAG y garantizaran que se cumplan los objetivos basados en la salud. Para cada una de las medidas
de control identificadas, se debe definir un medio apropiado de monitoreo operativo que garantice la
deteccion rapida de cualquier desviacion del desempefio requerido;

3.- Planes de gestion y comunicacion que resumen la evaluacion del sistema y la accion detallada
que se deben seguir durante la operacion normal o las condiciones de un incidente. Esto también incluye
planes de mejora del sistema, monitoreo y comunicacion.

Para esta Guia, se desarrolldo un plan de seguridad del agua (PSA) genérico (Tabla 13) basado en pequefos
sistemas de suministro de agua (Denison et al.,, 2005). Otros ejemplos y planes se encuentran en la OMS (2014)
que se centran en la seguridad del agua potable en pequefas comunidades.
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EL PSA se basa en los peligros y sus causas, identificadas en la encuesta sanitaria y la evaluacion de acuiferos,
luego, para cada una de ellas, se identifica medidas preventivas, limites criticos, monitoreo, acciones correctivas
y verificacion.

Las medidas preventivas pueden incluir uno o mas de los siguientes tipos de acciones:

Eliminar las fuentes de contaminacion de la cuenca que contribuye con la fuente de agua para la recarga
del acuifero.

Establecer barreras para evitar que el agua contaminada escape al sistema de recoleccion de agua.
Implementar controles para desviar agua contaminada detectada de la estructura de recarga.

Implementar monitoreo y liberacion de agua contaminada desde la estructura de recarga donde sea
posible.

Introducir un tratamiento, como una piscina de decantacion o un filtro de arena antes de la recarga.

o & o o o

Introducir un tratamiento del agua recuperada (post tratamiento), como filtros ceramicos o cloracion, u
oxidacion y filtracion, para eliminar el exceso de concentracion de metal en el agua recuperada antes de
Su uso para beber.

‘ Determinar el monitoreo de la calidad y cantidad de agua requerida para comprender los problemas.

‘ En los casos en que se determine que los riesgos son demasiado altos, se deberia abandonar la recarga
hasta que se puedan implementar medidas de control efectivas.

Se necesita capacitacion de los operadores locales en el desarrollo e implementacion del PSA para asegurar que
se realicen revisiones frecuentes y acciones correctivas. Si bien la Tabla 13 indica la revision mensual, esto debe
adaptarse a la situacion local. Se recomienda realizar un esfuerzo especial anualmente en preparacion para la
temporada principal de recarga y que se realice un seguimiento durante la temporada de recarga, ya que las
condiciones de la cuenca pueden cambiar y las medidas de proteccion deben ser reforzadas o restablecidas.
Las verificaciones ocasionales de las medidas de proteccion durante tormentas intensas informaran si dichas
medidas estan funcionando de manera efectiva y podrian resultar en mejoras en el disefio 0 en la operacion del
sistema para proteger mejor la calidad del agua.

Los documentos que reporten los resultados de las pruebas piloto o puesta en marcha deben hacerse publicos
para ampliar el aprendizaje de la experienciay la gestion de problemas. Esto aumentara la base de conocimiento
nacional. Se recomienda contar con un sistema de informacion nacional para que el intercambio de informacion
sea mas eficiente y reducir continuamente los costos y las demoras de futuros proyectos. También puede servir
como fuente de referencia para aquellos que evaltan proyectos RAG existentes.

6.6.- Uso de esta Guia como herramienta de evaluacion

Se puede utilizar esta Guia para evaluar los proyectos RAG existentes, determinar los PSA y las medidas
correctivas que deberian llevarse a cabo inmediatamente o, en algunos casos, antes de la proxima temporada
de recarga. Las evaluaciones también se pueden usar para evaluar el grado de proteccion de los pozos de agua
potable existentes cerca de los sitios candidatos para los proyectos de recarga propuestos.

109




Comision Nacional de Riego Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos

Capitulo IV

7.- Reflexiones y recomendaciones
7.1.- Guia de recarga de acuiferos gestionada

Este documento elabora un marco operativo para el desarrollo y gestion de proyectos de Recarga de Acuiferos
Gestionada (RAG) en el sector agricola en Chile. La revision de los enfoques regulatorios y las guias utilizadas
internacionalmente en proyectos RAG y la comprension sobre el estado de recarga de acuiferos en Chile permitio
la elaboracion de una guia robusta y flexible para el entorno local. La interracion con los actores relevantes a lo
largo del estudio permiti6 la incorporacion de conocimiento y experiencia local en la elaboracion de esta Guia,
adaptandola a la necesidades y requisitos locales.

Un paso clave para fomentar el desarrollo de proyectos RAG en Chile es la remocion de incertidumbres que
rodean su disefo y operacion. En esta linea, el uso de esta Guia permite conocer las distintas técnicas de RAG y
los requerimientos técnicos, econdmicos y administrativos para implementar un proyecto de este tipo. También
se espera que el marco presentado en esta Guia ayude a las partes interesadas y a los reguladores a evaluar
y gestionar los potenciales riesgos asociados a proyectos RAG. Especificamente, se espera que su aplicacion
acelere el progreso de los proyectos de bajo riesgo, reduzca la incertidumbre y el estancamiento de los demas
proyectos, y permita la exitosa materializacion de proyectos de alto riesgo, evitando experiencias futuras poco
satisfactorias.

Este documento es la primera version de esta Guia, la que requerira ir ajustandose a medida que se aplique de
manera practica. Asi, se estima prudente aplicar esta Guia de modo preliminar en algunos proyectos o pilotos
RAG en Chile (nuevos o existentes), entendiendo como los diferentes usuarios del agua y las autoridades evaltan
el proceso de su aplicacion y levantando las opiniones e inquietudes correspondientes. Durante los proximos
anos, se espera que esta valiosa experiencia pueda ser incorporada a una segunda version de esta Guia, de modo
que se aumente la implementacion de proyectos RAG en Chile.

A su vez, se recomienda que la Guia se vaya ampliando hacia otros fines, y otras fuentes; por ejemplo, por
medio de la incorporacion del agua potable y el agua reciclada a proyectos RAG. Para que estas incorporaciones
sean complementarias a esta Guia, es indispensable que sean consistentes con los contenidos de ésta y estén
elaboradas con un enfoque metodoldgico similar. Esta recomendacion se basa en la experiencia de las Guias
Australianas, las que cubren todos los aspectos de la RAG.

7.2.- Promover la implementacion de la Recarga de Acuiferos Gestionada

Laimplementacion de proyectos RAG es parte de una serie de acciones requeridas para avanzar hacia la seguridad
hidrica. En este sentido, y buscando el aprovechamiento del recurso hidrico de la manera mas amplia, eficiente
y sustentable posible, se recomienda complementar la gestion actual territorial con proyectos RAG. Para esto,
se debe transitar desde una perspectiva del recurso hidrico con énfasis en lo individual y sectorial hacia un
enfoque de gestion sistémica e integrada del recurso que reconoce la interdependencia entre los actores y
persigue la seguridad hidrica a largo plazo para la poblacion, los usos productivos y el medio ambiente. Mas
especificamente, este enfoque busca la integracion del agua superficial y subterranea, de modo que se pueda
gestionar de manera dinamica el nivel freatico, y el balance hidrico en general, a través de las estaciones y de
épocas que presenten patrones climaticos diferentes. Esto fomenta el uso sustentable del recurso, permitiendo
extraer agua en momentos de escasez e infiltrar agua adicional en momentos de abundancia.

Para avanzar hacia una gestion mas sustentable del recurso, y al mismo tiempo promover la adopcion de
proyectos RAG en Chile, se presentan tres recomendaciones claves:

1) incentivar proyectos que benefician a multiples actores y fortalecen las Organizaciones de Usuarios de
Aguas (OUAs);

110



o .
Mejor Riego “cuido
para Chile eLOg uQ

Gobierno de Chile

2) fomentar el levantamiento, el intercambio y el analisis de informacion y datos relacionados con la RAG
en Chile;y

3) generar confianza en las aplicaciones de proyectos RAG a través del desarrollo y difusion de proyectos
exitosos.

7.2.1.- Incentivar proyectos que benefician a miltiples actores y fortalecen las Organizaciones
de Usuarios de Aguas (OUAs)

En funcion de las entrevistas con los actores clave, es posible argumentar que en general las condiciones
del territorio en Chile no facilitan proyectos RAG individuales; es decir, aquellos cuyo objetivo es la recarga y
recuperacion del agua en el mismo sector para un usuario en particular. Por esta razon, se recomienda promover
proyectos colaborativos que beneficien a maltiples actores dentro de una misma cuenca o subcuenca; por
ejemplo, agricultores, agua potable rural, mineria, sanitarias, etc. En otras palabras, se sugiere que los impactos
de un proyecto RAG beneficien no sélo un sitio en particular, sino que permitan asegurar un nivel minimo de
agua subterranea en la cuenca o subcuenca para todos los actores.

Esto no es un desafio menor. El bajo nivel de confianza existente entre los diversos actores de una cuencay
la frecuente ausencia de legitimidad procedimental de las decisiones tomadas, impiden la colaboracion en
la gestion del recurso hidrico, el cual por su naturaleza levanta desafios que ningln actor puede abordar por
separado. En efecto, existe consenso en que la crisis del agua es principalmente una crisis de gobernanza (GWP,
2000; OCDE, 2011).

Asi, para llevar a cabo este tipo de proyectos, es importante fortalecer las Organizaciones de Usuarios de Aguas
(OUAs), las que tienenunrol clave en la administracion y distribucion del agua en el territorio. Una integracion, o al
menos una fuerte colaboracion, entre los usuarios de aguas superficiales y subterraneas ayudaria a comprender
los potenciales beneficios e impactos de caracter global y a impulsar una gestion integrada y adaptativa del
agua frente a escenarios crecientemente variables (Rivera, 2016).

7.2.2.- Fomentar el levantamiento, el intercambio y el analisis de informacion y datos
relacionados con la RAG en Chile

Para facilitar la implementacion de proyectos RAG exitosos, es necesario mejorar el conocimiento sobre los
sistemas de agua subterranea en Chile. Este conocimiento permite la evaluacion de la factibilidad de la RAG
a escala regional, identificando sectores con un alto potencial de recarga e informando las decisiones de
planificacion y politica en el territorio. Los métodos para la creacion de mapas de oportunidades de RAG deben
ser robustos, consistentes y comparables dentro de Chile y aplicar las mejores practicas basadas en la ciencia.
Se recomienda desarrollar un marco de analisis de decisiones basados en SIG con maltiples criterios, que esté
en linea con los métodos aplicados a nivel internacional.

Por otra parte, es comdn que los datos e informacion existentes sobre los recursos hidricos se encuentren
dispersos en diversas bases de datos, publicaciones, archivos, etc. Esto lleva a una comprension parcial de los
sistemas hidricos y a una toma de decisiones desinformada, afectando negativamente la gestion de los recursos
hidricos. De este modo, se recomienda el desarrollo de un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones (SATD) para
la RAG que permitira monitorear, modelar y tomar decisiones, estableciendo tendencias y escenarios futuros
de los recursos hidricos bajo diferentes condiciones tanto endogenas como exdgenas al proceso de toma de
decisiones. Debe estar basado en un sistema de informacion alimentado por datos, informacion y modelos
cientificos de los sistemas hidricos de alta calidad y accesibles en una interfaz facil de usar.

Un sistema de estas caracteristicas permite gestionar la informacion relacionada a los sistemas RAG, y recursos
hidricos en general, de manera informada, transparente y planificada. Hace posible tomar decisiones en base a
conocimiento y evidencia, pasando de una gestion del agua reactiva a una proactiva. Ademas, permite compartir
experiencias de proyectos RAG para seguir avanzando y mejorando las practicas actuales, fomentando a la vez
la generacion de confianza en su aplicacion.
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7.2.3.- Generar confianza en las aplicaciones de proyectos RAG a travées del desarrollo y difusion
de proyectos exitosos

La generacion de confianza en la RAG es clave para permitir su aprobacion en la comunidad y fomentar su amplia
adopcion en el territorio. El desarrollo de sitios de demostracion de RAG locales es la mejor manera de acelerar
su adopcion, ayudando a que los posibles operadores se interesen y entusiasmen con la RAG. Los reguladores
también deben estar involucrados en el desarrollo de sistemas piloto ya que ofrecen una oportunidad para
desarrollar y refinar, en forma interactiva, las politicas y regulaciones para una gobernanza de RAG mas efectiva
y eficiente. También es una manera efectiva de abordar las incertidumbres especificas respecto de la operacion
de los esquemas RAG a largo plazo y sirve para incentivar la aceptacion de la comunidad.

Lasexperiencias piloto tambiénentregan experienciasvisualesy practicas parademostrar supotencialaplicacion.
Posibles operadores que pueden tener una mayor capacidad de aprender en forma visual o practica a menudo
necesitan ver un proyecto RAG en funcionamiento a fin de comprender su valor y potencial. La capacidad de
ver, experimentar y hacer preguntas acerca del esquema RAG local es mas atractivo que simplemente escuchar
las presentaciones o leer la Guia acerca de su aplicacion. Existe un gran valor en aprender de manera practicay
cuando todas las partes interesadas se involucran en el proceso.

Un sitio de demostracion efectivo también sirve al propdsito de generar una sensacion de propiedad de
RAG para la comunidad local. Los sitios de demostracion permiten que los posibles operadores del esquema
lo experimenten sin el riesgo de pagar por ello. Ayudar a que los operadores nuevos se conecten con este
sentimiento de propiedad es un paso importante para aumentar la aceptacion de RAG en Chile. Ademas, sirven
para ofrecer evidencia tangible que respalde los resultados que se esperan obtener y ayudan a disipar ideas
preconcebidas o incertidumbres que no son respaldadas por los hechos. Si una parte interesada o un regulador
pone en duda afirmaciones claves o emite dudas respecto de un esquema RAG y sus capacidades de desempefio,
un sitio de demostracion puede aliviar dichas aprensiones.

Finalmente, las iniciativas RAG deberian ir acompafnadas por una campafia comunicacional para la comunidad,
con el fin de captar su interés y buscar su aceptacion. La generacion de capacidades locales asociadas a la RAG,
particularmente entre los usuarios de aguas, ayudara a crear una mayor y mejor adopcion de proyectos RAG en
el territorio.
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