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Analisis y Sintesis Preliminar de Iniciativas Sobre Recarga Artificial en Chile

1. INTRODUCCION

Actualmente, el Cédigo de Aguas contiene una serie de herramientas para una gestion
adecuada de los acuiferos, algunas de las cuales fueron complementadas con la
reforma del afio 2005.

Respecto de las aguas subterraneas, es importante destacar tres aspectos en la
modificacion del Cédigo de Aguas:

= Reconoce legalmente que las aguas subterrdneas son parte del sistema
hidroldgico de una cuenca

= Posibilita la formacion de comunidades de aguas subterraneas para el manejo y
control de los acuiferos

= Incorpora legalmente acciones para la recarga de acuiferos, pues permite la
inscripcion de derechos de aprovechamiento sobre la base del volumen
recargado al acuifero.

Sin embargo el mayor desafio ha sido su implementacion. La falta informacién y poco
conocimiento del recurso en algunas zonas del pais, falta de reglamentacion, entre
otros aspectos, han hecho que se avance lentamente en la utilizacion de estas
herramientas. Aun asi, la misma Direccibn General de Aguas y otros organismos
estatales han creido conveniente avanzar en estudios relativos a la recarga artificial de
acuiferos.

En ese sentido, este informe tiene como objetivo principal recopilar informaciéon y
aspectos generales de las iniciativas de recarga artificial de acuiferos que se han
llevado a cabo o estan en desarrollo y sean financiadas por organismos del Estado.

Se revisaron los estudios realizados a la fecha por la Direccion General de Aguas
(DGA), la Comisidon Nacional de Riego (CNR), la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH),
entre otras reparticiones publicas, y se averigud respecto a iniciativas en carpeta a
desarrollar en el corto plazo por estos organismos.

Asi, en este informe se presenta la informacion recopilada y una sintesis preliminar de
las iniciativas de recarga artificial de acuiferos en Chile.

Division de Estudios y Planificacién, Direccién General de Aguas, MOP
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2. ANTECEDENTES GENERALES DE LA RECARGA ARTIFICIAL?'
2.1.0bjetivos, Condiciones y Ventajas de la Recarga Artificial

Se considera como recarga artificial a cualquier accién antrépica destinada a
incrementar la tasa de infiltracion natural sobre un acuifero con el objeto de
aprovechar la capacidad de regulacion natural de éste para su aprovechamiento en un
tiempo posterior o bien para reducir el nivel de sobreexplotacién de largo plazo.

Los principales objetivos de la recarga artificial son:

= Almacenar en acuiferos agua superficial excedente, evitando las pérdidas por
evaporacion, utilizando la funciéon capacitiva del acuifero, e incrementando el
volumen del recurso agua disponible.
= Transvasar agua de un punto a otro, sin necesidad de obras de conduccion,
actuando el acuifero no sélo como almacén sino también como elemento de
transporte.
» Crear barreras para:
o frenar el descenso regional del nivel de aguas subterraneas,
o frenar el avance de la intrusién marina, o
o limitar la extensiéon del cono de drenaje producido por un drenaje minero
u excavacion subterranea
= Actuar frente a problemas de subsidencia

El desarrollo de obras de recarga artificial requiere de ciertas condiciones que
favorecen o facilitan el proceso de infiltracion y almacenado de las aguas en el
acuifero. Aunque no son totalmente Ilimitantes pueden condicionar de forma
importante el objetivo de una obra de recarga. Dichas condiciones tienen que ver con
contar con suelos permeables que condicionan el método de recarga, un acuifero
suficientemente permeable para asegurar un proceso de infiltracion eficiente hasta la
napa y un agua de recarga de calidad adecuada tanto fisica (desprovista de
sedimentos), como quimica (que no afecte la calidad natural del agua de la napa). Las
principales ventajas de la implementacion de proyectos de recarga artificial son:

= Reducir el descenso del nivel del agua producido por sobre-bombeo o sobre-
explotacion, que genera los consiguientes problemas y sobrecostos derivados
de abandono de pozos o re-profundizacién de los mismos.

= Utilizacibn del acuifero como embalse regulador natural, favoreciendo Ila
reduccidon de pérdidas por evaporacion, y por otro, facilitar a los usuarios la
oportunidad de tener una cierta independencia de las intermitencias del ciclo
hidrolégico, y una favorable reparticion temporal de los recursos, aumentando
el rendimiento y la regulaciéon de los recursos del agua.

1o presentado en este apartado corresponde a un extracto del estudio “Investigacion Recarga Artificial
Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y Quilimari, Regién de Coquimbo”, SIT N° 292 (DEP-DGA, AC Ingenieros
Consultores Ltda.; 2012.).

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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Otras ventajas de menor relevancia que pueden sefialarse son:

= Utilizacion del acuifero como red de distribucion, lo que permite reducir o evitar
la construccion o instalacién de obras de conduccion o distribucion.

= Permitir compensacion de efecto de pérdida de recarga natural producido por
actividades antrdpicas tales como modificacion de cauces, urbanizaciones,
drenajes, etc.

= Evitar que aguas de inferior calidad existentes en el acuifero se desplacen hacia
las captaciones de buena calidad.

= Establecer una barrera hidraulica para controlar o “encapsular” focos de
contaminacion

= Evacuacion y depuraciéon de aguas residuales tratadas, en la medida que las
disposiciones vigentes lo permitan, a través de su infiltracion en el terreno.

= Control de intrusion salina en zonas costeras

2.2.Requerimientos de Informacién

En términos generales, los estudios de base y la ejecucidon del proyecto requieren
abordar aspectos tales como: analisis de usos y demandas, caracterizacion hidrolégica,
climatolégica e hidroquimica; caracterizacién hidrogeolégica, modelacion numérica del
sistema hidrogeoldgico (simulacion para disefio, operacion y gestién), desarrollo de
estudios hidrogeolégicos de detalle; levantamiento de informacion de terreno;
idealmente la construcciéon de una instalacion piloto y, su seguimiento y control.

Lo anterior permite disponer de un conocimiento basico para la evaluacion de la obra
de recarga e identificar de forma adecuada los factores que condicionan su realizacién.
Dichos factores corresponden a: caracteristicas del agua de recarga; caracteristicas del
acuifero receptor; condiciones meteorolégicas y ambientales del entorno, y
caracteristicas de la instalacion y método de recarga.

i. Caracteristicas del agua de recarga

El agua de recarga puede tener diferentes origenes, desde aguas de escorrentia
superficial; distinguiendo las de deshielo, las de crecidas y las de flujo base; aguas
procedentes de plantas de tratamiento (sanitarias o riles); aguas lluvias urbanas;
aguas de desalinizacion, entre otras.

Resulta fundamental conocer adecuadamente la evoluciéon temporal de esa agua, tanto
en cantidad como en su constitucién fisico-quimica, lo anterior incluye el andlisis de la
situacidén de extracciones y descargas, por cuanto pueden incidir en cantidad y calidad
(incluyendo los aspectos sedimentométricos).

La informacidon necesaria para estos efectos corresponde a:

= Caudales medios, maximos y minimos
= Concentracion de sélidos en suspension,

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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= Composicion fisico-quimica incluyendo macrolementos, metales pesados,
compuestos organicos, compuestos nitrogenados y fésforo.

= Analisis bacteriolégico y virologico

= Contenido en gases disueltos

Probablemente no se cuente con toda la informaciéon requerida a través de las redes de
monitoreo publicas; lo que requerira el levantamiento de informacion de campo y
evaluar la necesidad de implementar mediciones sistematicas para el desarrollo del
proyecto y para posteriormente el seguimiento y control de su desempefio.

ii. Caracteristicas del acuifero receptor

En principio, la recarga artificial puede realizarse sobre cualquier formacién permeable,
que tenga condiciones de almacenamiento y transmisidon adecuadas. El éxito de la
operacion depende, en gran medida, de sus caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrodinamicas, asi como del régimen de explotaciéon al que esté sometido.

Normalmente, la recarga artificial se realiza sobre acuiferos libres, con nivel
piezométrico a profundidad intermedia o somera, bien en materiales granulares
(depodsitos aluviales o areniscas), bien en materiales consolidados (calizas y dolomias
fracturadas y/o karstificadas), aun cuando también puede ser aplicada a acuiferos
confinados a cierta profundidad y bajo presiones elevadas.

Los datos del acuifero que es necesario conocer corresponden a:

= geologia, litologia (formaciones, fallas, volcanismo, etc.)

» hidrogeologia (extension rellenos, naturaleza y estructura, espesor,
granulometria, compactacion, transmisividad, porosidad, coeficiente de
almacenamiento, permeabilidad, direccion del flujo, niveles, etc.)

= calidad del agua almacenada y potencial respuesta o reacciones frente a
cambios de parametros fisico-quimicos (quimismo)

= ubicacién de afloramientos y zonas de pérdida del cauce

En lo referente a los aspectos hidrodinamicos la respuesta del acuifero frente a la sefial
hidroldgica es relevante. Esto, en el sentido de que existen sistemas de respuesta
rapida, con vaciamientos y llenado frecuente, incluso en casos donde la explotacion
puede ser intensiva, frente a otros de mayor volumen, o con una razén “volumen de
recarga/volumen almacenado” mucho menor cuyas fluctuaciones son mas lentas.

iii. Caracteristicas hidroclimatolégicas

La meteorologia condiciona la oferta de agua; también las condiciones de flujo de
infiltracién en los primeros horizontes del suelo. Los factores hidrometeoroldégicos mas
relevantes que inciden en el balance hidrico, especialmente en su distribucién temporal
y en las variaciones de almacenamiento que son las relevantes en este tipo de
proyectos, son:

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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= Pluviometria

= Evaporacion

= Evapotranspiracion

= viento, temperatura, insolacion.

iv. Caracteristicas ambientales del entorno

El relieve del entorno, condiciona las posibilidades de recarga, asi como el método y
las instalaciones mas apropiadas. Los factores ambientales mas relevantes que deben
ser considerados, son los referentes a:

= topografia y pendiente
= cobertura vegetal
= red de drenaje superficial

V. Alternativas de instalaciones de recarga

El andlisis de la técnica y método de recarga apropiado, para cada caso, debe ser
analizado teniendo en cuenta los siguientes factores:

= diferentes alternativas de instalaciones de infiltracion

= necesidad y tipo de instalaciones auxiliares (decantadores, filtros, balsas de
sedimentacion, electrificacion, sistema de inyeccidon a presion, conduccion, etc.)

= métodos, equipos de control y seguimiento (caudalimetros, piezémetros,
presion de inyeccién, toma de muestras, etc.)

= elementos de conduccién del agua de recarga (acequias, canales, tuberias,
etc.).

2.3.Métodos o Dispositivos de Recarga

Existen diversos tipos de métodos o dispositivos desarrollados para incrementar la
recarga hacia los acuiferos, de hecho hay varios métodos de caracter ancestral
utilizados en la zona de los Andes (por ejemplo: terrazas de riego y canales o zanjas
interceptoras) cuyos fundamentos se siguen aplicando en la actualidad.

Los dispositivos u obras de recarga se pueden clasificar en dos grandes grupos:
superficiales y profundos. Las obras de caracter superficial, como su nombre lo sefala,
buscan infiltrar el agua desde la superficie, ya sea en el cauce natural o fuera de éste;
en contraposicion, las obras profundas o subterraneas; buscan infiltrar el agua en
profundidad, es decir en forma directa en el subsuelo, usualmente en contacto con el
agua almacenada.

En el primer caso la recarga aplica a acuiferos libres, por cuanto en acuiferos
confinados la capa confinante impide el ingreso de las aguas de recarga inducida por
esta via. En el caso de los métodos subterraneos este condicionamiento no existe.

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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2.3.1. Dispositivos Superficiales
i. Ubicados dentro del cauce

Los principales tipos de instalaciones de recarga superficial, en cauces, son los
siguientes:

= Serpenteos y barreras o diques: Se basan en aumentar el tiempo de
permanencia y la superficie de contacto, entre el agua y el terreno, mediante la
construccion de diques; espigones, o barreras, transversales al cauce, que
obligan a que el agua serpentee incrementando la infiltraciéon natural del rio.
Naturalmente para estos efectos el cauce natural (rio, estero, quebrada) debe
ser perdedor o curso influente.

= Escarificacion del lecho del cauce: Busca mejorar las condiciones de infiltracion
a través de la limpieza, rascado o arado del lecho del cauce; a objeto de
remover el asentamiento o depositacion de materiales finos. Es una alternativa
sencilla y econémica que aplica cuando el cauce infiltra.

= Zanjas filtrantes en cauces: Consiste en zanjas excavadas dentro del lecho del
cauce y perpendicularmente al sentido del flujo. Por lo general no son muy
profundas; se rellenan con piedras de cantos rodados para facilitar la
infiltraciéon.; puede considerarse relleno graduado en la parte superior para un
mejor control de la colmatacion. La incorporacion de barreras inmediatamente
aguas abajo favorece la infiltracién. Es importante el analisis de la variabilidad
de los flujos y la torrencialidad del cauce para los fines de la estabilidad de la
obra; dependiendo de esta condiciébn puede tratarse de obras que requieran
rehacerse afio a afo; en estos casos la construccién de barreras debe
considerar tramos fusibles para evitar golpes de agua. También es una
alternativa sencilla y econémica aplicable cuando el cauce infiltra.

= Barreras en cauces: Corresponde a barreras de pequefa envergadura; el objeto
es aumentar el tiempo de retenciéon del flujo de agua, especialmente en épocas
de lluvia. Puede haber de caracter permanente o de caracter provisorio; estas
ultimas resultan mas econdmicas y sencillas. Dentro de este caso se pueden
distinguir distintas opciones: a) Barrera impermeable; barrera permeable;
barrera con orificios o ranuras; cada alternativa aplica seguin las condiciones del
cauce en términos de la variabilidad o asimetria de los caudales; torrencialidad
del cauce (pendiente, arrastre; proporcion de finos respecto de fraccion
gruesa). En general aplica a cauces ubicados en zonas aridas, semiéaridas y de
transicion; en particular en cauces de menor orden son recomendables ya que
no implican tamafios importantes; como efecto adicional permiten
amortiguamiento de las crecidas. Debe tenerse precaucidon en su disefio,
especialmente cuando se contempla este tipo de obras en serie para evitar fallo
secuencial en caso de tormentas intensas.

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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ii. Ubicados fuera del cauce

El fundamento de estos sistemas ampliar el area de recarga buscando una superficie
de terreno propicia para la infiltracion al acuifero, que para estos efectos corresponde a
un acuifero libre. Las principales obras de recarga desde superficie y fuera de cauces
son:

= Zanjas, acequias o canales: Corresponden a obras lineales de conduccién de
agua, de poca profundidad, que siguen la topografia del terreno (curvas de
nivel); cumplen la funcién de interceptar el flujo superficial producido por la
precipitaciéon generalmente, la infiltracion se produce por el fondo y por las
paredes de la canalizacion

= Balsas, lagunas o piscinas de infiltracion: Corresponde a obras, por lo general
de geometria rectangular y de tierra, de poca profundidad destinadas a
almacenar agua para su infiltracion; la profundidad ademas del volumen
asociado permite contar con “carga hidraulica” para reforzar el proceso de
infiltracion que se produce por el fondo. Estas obras de recarga suelen
construirse en grupo ya sea en serie o con lineas en paralelo. La vida util, con
un adecuado mantenimiento, suele estar entre 10 y 20 afios.

= Superficies de recarga: Se trata de extender agua por la superficie del terreno,
normalmente mediante aspersién, de forma que se oxigena mucho el agua,
creando un ambiente oxidante, que mejora la calidad bacteriolégica del agua.
Un caso particular corresponde a los denominados “campos de extension o
inundacién”, que son campos de labor agricola sobre los que se aplican
elevadas dotaciones de forma intencional, de modo de aprovechar la superficie
existente para infiltracién; esta técnica soélo es posible en situaciones de
excedencia hidrica.

= Filtracion inter-dunar: En este método, los valles entre dunas costeras de arena
son inundados con agua de rios; el agua se infiltra al interior de los sedimentos
subyacentes y crea un volumen de agua de recarga. Este volumen puede tener
un rol importante en cuanto a prevenir la intrusién salina, ademas de ser una
fuente de agua para utilizar tierra adentro. Un objetivo principal de este tipo de
obras es la mejora de la calidad de agua del cuerpo receptor usualmente con
niveles de salinidad importantes.

2.3.2. Dispositivos Profundos

El propésito es la introduccion de agua de recarga en forma directa al acuifero; se
realiza a través de pozos o sondajes profundos. Aplica a acuiferos libres con cierta
profundidad y acuiferos confinados. Las principales obras de recarga profunda son:

= Pozos de inyecciéon: La inyeccidon se realiza a través de pozos o sondajes
profundos, por gravedad o mediante presion. El agua se inyecta bajo el nivel
piezomeétrico. Es importante cuidar la forma de inyeccion de forma de evitar
turbulencias y desprendimiento de CO2, que podria ocasionar la formacién de

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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incrustaciones calcareas en los filtros. Por lo general la vida atil de obras
adecuadamente operadas suele ser de 5-10 afios.

= Balsas o0 zanjas con pozos de infiltracién: Corresponde a un sistema mixto, que
considera las balsas y zanjas descritas previamente, a los que se incorporan
pozos de inyeccion.

= Galerias filtrantes: Corresponde a pozos horizontales, socavones, tldneles
filtrantes; existiendo una gran diversidad de denominaciones; la utilizacion de
estas obras es ancestral para el aprovechamiento de aguas subterraneas. En
este caso el principio es similar pero en sentido inverso. Puede aplicarse en
zonas donde se dispone de escorrentia pero los suelos someros son poco
permeables, esto en combinaciébn con zanjas o fosos que concentran y
conducen el flujo hacia el punto de infiltracion.

= Pozos con galerias: Considera dos componentes; una perforacion vertical a
partir de la cual desde el fondo se desarrollan galerias o pozos horizontales,
lugar donde se produce el proceso de infiltracion al acuifero. En diversos casos
se entiende forma parte dentro del concepto galeria filtrante.

= Simas y dolinas: En acuiferos karsticos, en los que existen cavidades verticales
que alcanzan a la superficie, se pueden aprovechar estas depresiones karsticas,
a modo de sumideros, para la recarga artificial.

= Filtraciéon en el lecho de los rios: Consiste en inducir la infiltracion en el lecho
del rio induciendo un gradiente por bombeo desde un pozo cercano. Al igual que
en la mayoria de los casos, el inconveniente principal es la génesis de procesos
de colmatacion (tanto biofilms como relleno de los poros por particulas de
arcilla, limo o carbono organico), y ademas la acumulaciéon de metales y
compuestos organicos en el lecho. La conductancia del lecho y la capacidad de
depuraciéon estan condicionadas, entre otros factores, por la distribucién de los
granos del acuifero, la calidad del agua y la temperatura. Los procesos
colmatantes reducen la capacidad de infiltracion del lecho, pero también
contribuyen a la biodegradacién de contaminantes.

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP
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3. ANTECEDENTES LEGALES DE LA RECARGA ARTIFICIAL?

A continuacién se presentan todas las disposiciones que se refieren a la posibilidad de
realizar la accién de recarga; las relacionadas con la materializacion de las obras
mismas, y las relacionadas con la operacién de la recarga, elementos contenidos en el
Cdédigo de Aguas y su Reglamento relativo a las aguas subterraneas.

3.1.Disposiciones del Cédigo de Aguas
3.1.1. Cdédigo de Aguas
i Recarga artificial

El Cédigo de Aguas, en la modificacion efectuada en el afio 2005, incorpora el concepto
de recarga artificial:

Art. 66. La Direccion General de Aguas podra otorgar provisionalmente derechos de
aprovechamiento en aquellas zonas que haya declarado de restricciéon®. En dichas
zonas, la citada Direccion limitard prudencialmente los nuevos derechos pudiendo
incluso dejarlos sin efecto en caso de constatar perjuicios a los derechos ya
constituidos. Sin perjuicio de lo establecido en el inciso primero del articulo 67, y no
siendo necesario que anteriormente se haya declarado area de restriccién, previa
autorizaciéon de la Direccién General de Aguas, cualquier persona podré ejecutar obras
para la recarga artificial de acuiferos, teniendo por ello la preferencia para que se le
constituya un derecho de aprovechamiento provisional sobre las aguas subterraneas
derivadas de tales obras y mientras ellas se mantengan.

% Lo presentado a continuacion corresponde a un extracto del estudio “Investigacién Recarga Artificial
Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y Quilimari, Regién de Coquimbo”, SIT N° 292 (DEP-DGA, AC Ingenieros
Consultores Ltda.; 2012.).

®la DGA, mediante Resolucion N°2455 Exenta, de fecha 10 de Agosto de 2011, reemplaz6 el punto 6.4.2
Areas de Restriccion (Expediente Tipo VAR), en su parrafo relativo al Procedimiento, del “Manual de Normas
y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos — 2008”, por el siguiente: “Declarada un area
de restriccidon, la DGA esta facultada para constituir prudencialmente, derechos de aprovechamiento de
aguas, en calidad de provisionales, los que podran transformarse en definitivos, después de 5 afios de
ejercicio efectivo en los términos concedidos y sin que los titulares de derechos constituidos, hayan
demostrado sufrir dafios.

La magnitud de los derechos de aprovechamiento provisionales quedara determinada para cada sector
hidrogeolégico de aprovechamiento comdun, utilizando otro sector hidrogeolégico de aprovechamiento comin
como patron o referencia, cuyas caracteristicas son comparables y en el cual no se han detectado o
establecido afectacién a derechos de terceros ni afectacion a la fuente. Dicho sector hidrogeoldgico de
aprovechamiento de referencia o patron se definirA en funcién de las caracteristicas hidrogeolégicas,
régimen hidrico, caracteristicas morfolégicas, ubicacién geografica, interrelacion con fuentes superficiales,
areas productivas predominantes y la relacion entre la demanda comprometida y el volumen sustentable.

El volumen a otorgar como derechos provisionales, se calculara 'como el volumen determinado en la relacion
"demanda comprometida partido por volumen sustentable del patrén, multiplicado por el volumen
sustentable del sector acuifero en estudio, menos la demanda comprometida a la fecha en el sector". Se
entendera como demanda comprometida los derechos constituidos, derechos regularizados y regularizables
mediante el articulo 2° Transitorio del Cédigo de Aguas, asi como los derechos constituidos y susceptibles de
ser constituidos conforme a los articulos 3°, 4° Y 6° de la Ley 20.017 de 2005. En el sector acuifero utilizado
como patrén, se otorgaran nuevos derechos en calidad de provisionales, por un volumen igual al 20% de su
volumen sustentable.
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Art. 67. Los derechos de aprovechamiento otorgados de acuerdo al articulo anterior, se
podran transformar en definitivos una vez transcurridos cinco afios de ejercicio efectivo
en los términos concedidos, y siempre que los titulares de derechos ya constituidos no
demuestren haber sufrido dafios. Lo anterior no serd aplicable en el caso del inciso
segundo del articulo Art. 66, situacién en la cual subsistiran los derechos provisionales
mientras persista la recarga artificial. La Direccion General de Aguas declarara la
calidad de derechos definitivos a peticion de los interesados y previa comprobacion del
cumplimiento de las condiciones establecidas en el inciso precedente.

Cabe sefialar ademas que, en el caso de proyectos de recarga artificial de acuiferos,
para los cuales se contemple solicitar derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas, asociados a los caudales de recarga, en calidad de provisionales, estos
recursos corresponden a nuevos voliumenes de agua, que no serian homologables en
una cuenca patrén de condiciones similares, pues se generan a través de un proceso
no natural, como es utilizar en obras de recarga, por ejemplo aguas servidas tratadas
o los caudales excedentes de invierno que se perderian en el mar e infiltrarlos al
acuifero. Por lo tanto en este caso, de acuerdo a la Res. DGA N°2455, el procedimiento
a aplicar para fijar los derechos provisionales seria el de considerar una magnitud
equivalente al volumen sustentable en el sector, sujeto al monitoreo de la explotacién
y el seguimiento del comportamiento del acuifero®.

* para aquellos sectores en los cuales no sea aplicable la metodologia anterior, debido a las caracteristicas
particulares del sector, o bien no exista un sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun patrén, se
otorgard derechos provisionales en magnitud equivalente al volumen sustentable en dicho sector, sujeto al
monitoreo de la explotaciéon y seguimiento del comportamiento del acuifero. La Direccidn General de Aguas
podra exigir ademas un Plan de Alerta Temprana (PAT), en aquellos casos cuya evaluacion y caracteristicas
particulares justifiquen la conveniencia de establecer un mejor control y seguimiento del estado del acuifero
y su condicién de explotacion.

Para el otorgamiento de derechos provisionales no sera requisito que la comunidad de aguas subterraneas se
haya organizado, pero si lo serd al momento en que se desee la transformacion de derechos provisionales a
definitivos. La declaracion de un sector acuifero como area de restriccion, debera publicarse en el Diario
Oficial y sus efectos legales comenzaran a regir desde la fecha de su publicacion.
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ii. Construccién de obras de recarga

Dependiendo del tipo de solucidn que se desarrolle, particularmente en el caso de
obras superficiales, puede ser necesaria la obtencidon de permisos o autorizaciones; los
casos genéricos corresponden a:

= Cualquier modificacion® de cauce natural o artificial.

* Construcciéon de acueductos® con capacidad de mas de 2 m3/s, o aquellos
préoximos al limite urbano y con capacidad de mas de 0,5 m3/s y a un nivel
superior en 10 m por sobre el terreno del limite urbano.

= Cualquier cruce de cauce natural que se realice a través de sifén o canoa.

= Los embalses, obras de acopio de agua, cuyo volumen sea mayor a 50 mil m3 o
cuyo muro tenga mas de 5 m. de altura.

Quedan exceptuados de este tramite de aprobacién los servicios dependientes del MOP
En el caso de las obras consideradas en el art. 294, denominadas obras mayores, se
establecen exigencias relacionadas con la supervision durante la construccién de las

> Art. 41.- EI proyecto y construccién de las modificaciones que fueren necesarias realizar en cauces
naturales o artificiales, con motivo de la construccidon de obras, urbanizaciones y edificaciones que puedan
causar dafio a la vida, salud o bienes de la poblacion o que de alguna manera alteren el régimen de
escurrimiento de las aguas, seran de responsabilidad del interesado y deberan ser aprobadas previamente
por la Direccion General de Aguas de conformidad con el procedimiento establecido en el parrafo 1 del Titulo
I del Libro Segundo del Cédigo de Aguas. La Direccion General de Aguas determinard mediante resoluciéon
fundada cuales son las obras y caracteristicas que se encuentran en la situacion anterior.

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

Art. 171. Las personas naturales o juridicas que desearen efectuar las modificaciones a que se refiere el
articulo 41 de este Cédigo, presentaran los proyectos correspondientes a la Direccion General de Aguas, para
su aprobacién previa, aplicandose a la presentacion el procedimiento previsto en el parrafo 1° de este Titulo.
Cuando se trate de obras de regularizacion o defensa de cauces naturales, los proyectos respectivos deberan
contar, ademas, con la aprobacion del Departamento de Obras Fluviales del Ministerio de Obras Publicas.
Quedan exceptuados de los tramites y requisitos establecidos en los incisos precedentes, los Servicios
dependientes del Ministerio de Obras Publicas, los cuales deberan remitir los proyectos de las obras a la
Direccion General de Aguas, para su conocimiento, informe e inclusién en el Catastro Publico de Aguas.

®Art. 294. Requeriran la aprobaciéon del Director General de Aguas, de acuerdo al procedimiento indicado en
el Titulo I del Libro Segundo, la construccién de las siguientes obras: a) Los embalses de capacidad superior
a cincuenta mil metros cubicos o cuyo muro tenga mas de 5m. de altura; b) Los acueductos que conduzcan
mas de dos metros cubicos por segundo; c¢) Los acueductos que conduzcan mas de medio metro cubico por
segundo, que se proyecten proOximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo mas cercano del limite
urbano sea inferior a un kilbmetro y la cota de fondo sea superior a 10 metros sobre la cota de dicho limite,
y d) Los sifones y canoas que crucen cauces naturales. Quedan exceptuadas de cumplir los tramites y
requisitos a que se refiere este articulo, los Servicios dependientes del Ministerio de Obras Publicas, los
cuales deberan remitir los proyectos de obras a la Direccion General de Aguas, para su conocimiento,
informe e inclusién en el Catastro Publico de Aguas.

Art. 295. La Direccién General de Aguas otorgara la autorizacién una vez aprobado el proyecto definitivo y
siempre que haya comprobado que la obra no afectara la seguridad de terceros ni producira la
contaminacion de las aguas. Un reglamento especial fijara las condiciones técnicas que deberan cumplirse en
el proyecto, construccion y operacién de dichas obras.
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obras’ y el establecimiento de garantias®; que es necesario tener presente si las obras
a proyectar o construir quedan comprendidas dentro de estas especificaciones. A la
fecha la reglamentacion referida tanto en el art. 41 y en el 294, no ha sido oficializada;
pero se encuentra en proceso avanzado por lo cual es esperable que sea publicada en
un plazo relativamente breve.

Cabe agregar que también se establece la facultad de fiscalizacién de obras mayores
(art. 307), que puedan encontrarse en una condicién de deterioro y por este efecto
afectar a terceros. Pudiendo establecer normas de operacion transitorias y determinar
multas de no efectuarse las reparaciones que corresponda.

iii. Requisitos para funcionamiento de una obra de recarga

Cualquier utilizacion del recurso hidrico asociada a este tipo de proyectos requiere
contar con los derechos correspondientes®.

La obtencidén de los derechos puede hacerse por la via administrativa, judicial en el
caso de regularizacion o bien por la compra de ellos™.

No obstante existen situaciones especiales en las cuales el uso es permitido bajo
ciertas condiciones, como en el caso de las aguas pluviales'; situacién que requiere
una evaluacién cuidadosa y detallada.

" Art. 296. La Direccién General de Aguas supervisara la construccion de dichas obras, pudiendo en cualquier
momento, adoptar las medidas tendientes a garantizar su fiel adaptacidon al proyecto autorizado. Las
resoluciones que se dicten en conformidad a estas normas deberan ser fundadas y en contra de ellas
procederan los recursos a que se refieren los articulos 136° y 137°, de este cédigo, que en estos casos no
suspenderan su cumplimiento

8art. 297. Los que construyan las obras de qué trata este titulo deberan constituir las garantias suficientes
para financiar el costo de su eventual modificacion o demolicién, para que no constituyan peligro, si fueren
abandonadas durante su construcciéon. La garantia se constituira a favor del Fisco y sera devuelta una vez
recibida la obra por la Direccion General de Aguas. En el caso de que sea abandonada durante su
construccion, se restituira el saldo de la garantia no aplicada a la ejecucién de las obras de modificacién o
demolicién. Para reiniciar las obras, debera constituirse la garantia a que se refiere el inciso primero. El
Director General de Aguas podra eximir de la obligacion de constituir las garantias a que se refiere este
articulo, tratdndose de obras que ejecuten los Servicios Publicos o las Empresas del Estado, siempre que en
el proyecto respectivo se contemplen las medidas tendientes a asegurar que en el caso de una eventual
paralizacion de las obras éstas no constituiran peligro

9 ) - s .
Art. 5 Las aguas son bienes nacionales de uso publico y se otorga a los particulares el derecho de
aprovechamiento de ellas

10 Art. 6 EI derecho de aprovechamiento sobre las aguas es de dominio de su titular, quien podréa usar, gozar
y disponer de él en conformidad a la ley.

1 . . . .
Son aguas pluviales las que proceden inmediatamente de las lluvias.

Art. 10 El uso de las aguas pluviales que caen o se recogen en un predio de propiedad particular corresponde
al duefio de éste, mientras corran dentro de su predio o no caigan a cauces naturales de uso publico. En
consecuencia, el duefio puede almacenarlas dentro del predio por medios adecuados, siempre que no se
perjudique derechos de terceros
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En el caso de disponer de derechos u obtenerlos en puntos distintos y en el mismo
cauce, serd necesario recurrir al traslado del ejercicio acorde al art. 1632,

En el evento de que las aguas disponibles se encuentren en una fuente distinta sera
necesario el cambio de la fuente de abastecimiento, segun lo estipulan los articulos
158 y 159%3.

Debe tenerse presente que en los casos mencionados adicionalmente debe contarse
con la autorizacién para construccién de bocatoma que ordena el art. 151,

3.1.2. Reglamento del Cédigo de Aguas

En lo fundamental en lo referido al reglamento de aguas subterraneas, el andlisis se
centrard en lo referido a la recarga artificial.

Especificamente el Reglamento de Aguas Subterrdneas (Resolucion DGA N° 425 del
afio 2007) establece respecto de la recarga artificial:

“Articulo 34°. Para los efectos de lo dispuesto en los articulos 66 inciso segundo y 67
inciso primero parte final, ambos del Cdédigo de Aguas, quienes deseen ejecutar obras
de recarga artificial de acuiferos, deberan entregar una memoria técnica que contenga,
a lo menos, lo siguiente:

a) Descripcion del sistema de recarga artificial.

b) Descripcion de la naturaleza fisica y situacion juridica del agua a utilizar en la
recarga artificial.

c) Descripcién del sitio de recarga.

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas del sector.

e) Caracteristicas de la zona no saturada.

f) Caracteristicas de acuifero.

g) Velocidad y direccion del flujo.

2 Art. 163. Todo traslado del ejercicio de los derechos de aprovechamiento en cauces naturales debera
efectuarse mediante una autorizacion del Director General de Aguas, la que se tramitard en conformidad al
parrafo 1° de este Titulo.(Titulo I, Libro segundo). Si la solicitud fuera legalmente procedente, no se afectan
derechos de terceros y existe disponibilidad del recurso en el nuevo punto de captacion, la Direccion General
de Aguas debera autorizar el traslado

13 . - . . -

Art. 158. La Direccion General de Aguas estara facultada para cambiar la fuente de abastecimiento, el
cauce y el lugar de entrega de las aguas de cualquier usuario, a peticion de éste o de terceros interesados,
cuando asi lo aconseje el mas adecuado empleo de ellas.

Art. 159. El cambio de fuente de abastecimiento s6lo podra efectuarse si las aguas de reemplazo son de
igual cantidad, de variacién semejante de caudal estacional, de calidad similar y siempre que la sustitucion
no cause perjuicio a los usuarios.

4 Art. 151. Toda solicitud de construccidon, modificacién, cambio y unificacion de bocatomas, debera
expresar, ademas de la individualizacion del peticionario, la ubicacion precisa de las obras de captacion en
relacion a puntos de referencia conocidos, la manera de extraer el agua y los titulos que justifiquen el
dominio de los derechos de aprovechamiento que se captaran con las obras que se pretende ejecutar. El
interesado podra ingresar a un predio ajeno en la forma prevista en el art. 107, para efectuar los estudios de
terreno necesarios para la elaboracion del proyecto de obras.
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h) Comportamiento histérico de los niveles de agua en el sector.

i) Calidad del agua.

j) Impactos asociados a la obra de recarga artificial, area de influencia de la
recarga artificial, impactos calculados, analisis de domos e impacto sobre la
calidad del agua.

k) Plan de monitoreo, que contemple al menos:

1. Monitoreo del nivel de las aguas.
2. Monitoreo de la calidad de las aguas.
3. Control del caudal de recarga.
4. Control de extracciones.
) Plan de contingencia, que contemple al menos:
1. Medidas de protecciéon del acuifero.
2. Planes de alerta ante impactos no deseados.”

Cabe mencionar que los requerimientos establecidos en el art. indicado cubren en
forma completa los elementos esenciales de un proyecto de recarga artificial.

En general en proyectos de esta naturaleza se puede agrupar las actividades de la
siguiente forma:

Caracterizacion del sistema:
= Caracterizacion y descripcion del medio fisico existente
= Caracterizacion juridica de las aguas de recarga
» Descripcion del sistema de recarga y sus obras anexas (incluye operacion y
mantenimiento)

Andlisis predictivo de la respuesta del sistema:
= Analisis predictivo de efectos sobre el medio y sobre derechos existentes

Seguimiento y control:
= Plan de monitoreo del sistema
= Plan de operacion y mantenimiento
= Plan de contingencia
= Plan de abandono

Se observa que no esta explicitamente descrito un plan de abandono; en el evento que
esto ocurra; en este sentido es necesario establecer las acciones necesarias para que
la obra no represente efectos negativos al quedar abandonada. En los casos que ella
quede comprendida dentro del art. 294; este punto queda cubierto.

3.1.3. Consideraciones Relacionadas con el Otorgamiento y el Ejercicio
En este punto el analisis se centra en las condiciones o situaciones que pudieran

presentarse en la operacibn de un sistema de recarga en lo referente al
aprovechamiento de los derechos provisionales asociados.
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= Establecimiento de un derecho de aprovechamiento asociado
Son derechos de caracter provisional que no requieren que exista una
declaraciéon de area de restricciéon previa.
La cuantia del derecho no queda condicionada al concepto de derechos
provisionales que establece el art. 66; sino que se relaciona con los volimenes
que el sistema es capaz de infiltrar al acuifero; en forma similar a un derecho
de aguas subterraneas el derecho se define en términos de caudal y volumen a
extraer, el cual por lo general es variable afio a afio.
Tampoco podran dejarse sin efecto en el sentido de lo establecido en la primera
parte del articulo 66; estos derechos se mantienen en la medida que los
volimenes o cuantia de la recarga los sustenten. Por esta misma razén estos
derechos no tienen la posibilidad de transformarse en definitivos.
Tampoco es posible otorgarlos en zona de prohibiciéon, la ley no hace la
distincién especifica por lo que aplica a todo tipo de derechos™®.

= Sujecién a condicionamientos
El art. 66 establece expresamente que los derechos provisionales otorgados a
partir de una declaracion de area de restriccion pueden dejarse sin efecto.
Sin embargo en el caso de otorgarse este tipo de derechos dentro de un area de
restricciéon, estos no quedan supeditados a quedar sin efecto por la no
sostenibilidad del acuifero; por cuanto su sustento proviene de volimenes
adicionales producidos artificialmente.
No obstante lo anterior parece razonable que deba integrar la comunidad de
aguas subterraneas. No se hace exclusién expresa al respecto®®.
En otro orden de ideas, los derechos provisionales derivados de recarga artificial
quedan sujetos a la aplicacion de reduccion temporal del ejercicio’’. En primer

5 Art. 63. La Direccién General de Aguas podr& declarar zonas de prohibicion para nuevas explotaciones,
mediante resolucion fundada en la proteccidn de acuifero, la cual se publicara en el Diario Oficial.

La declaracion de una zona de prohibiciéon daré origen a una comunidad de aguas formada por todos Art. 1°
N° 6 los usuarios de aguas subterraneas comprendidos en ella.

Las zonas que correspondan a acuiferos que alimenten vegas y los llamados bofedales de las Regiones de
Tarapacad y de Antofagasta se entenderan prohibidas para mayores extracciones que las autorizadas, asi
como para nuevas explotaciones, sin necesidad de declaracién expresa. La Direcciéon General de Aguas
debera previamente identificar y delimitar dichas zonas. Sin perjuicio de lo dispuesto en el inciso anterior, la
Direccién General de Aguas podré alzar la prohibicion de explotar, de acuerdo con el procedimiento indicado
en el articulo siguiente.

% Art. 65. Seran areas de restriccién aquellos sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comin en los
que exista el riesgo de grave disminucién de un determinado acuifero, con el consiguiente perjuicio de
derechos de terceros ya establecidos en él.

Cuando los antecedentes sobre la explotacion del acuifero demuestren la conveniencia de declarar area de
restriccion de conformidad con lo dispuesto en el inciso anterior, la Direccion General de Aguas deberéa asi
decretarlo. Esta medida también podréa ser declarada a peticiéon de cualquier usuario del respectivo sector, si
concurren las circunstancias que lo ameriten.

Seré aplicable al area de restriccion lo dispuesto en el articulo precedente.

La declaracién de un area de restriccion dara origen a una comunidad de aguas formada por todos los
usuarios de aguas subterraneas comprendidas en ella

7 Art. 62. Si la explotacion de aguas subterrdneas por algunos usuarios ocasionare perjuicios a los otros
titulares de derechos, la Direccion General de Aguas, a peticién de uno o mas afectados, podra establecer la
reduccion temporal del ejercicio de los derechos de aprovechamiento, a prorrata de ellos.

Esta medida quedara sin efecto cuando los solicitantes reconsideren su peticién o cuando a juicio de dicha
Direcciéon hubieren cesado las causas que la originaron.
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lugar, por cuanto estos derechos pueden ser otorgados fuera de un area de
restriccion; es decir, no existe la condicién previa de declaracion de area de
restriccion.

Lo anterior parece l6gico ya que, como se menciond, el derecho esta sustentado
en el volumen adicional artificialmente infiltrado y no en las condiciones
naturales y propias del acuifero. Al respecto puede ocurrir que haya efectos no
deseados o imprevistos, por razones técnicas o de operacion, que sin necesidad
de dejar sin efecto el derecho lo limiten y ajusten a condiciones imperantes.

Uno de los casos puede provenir de condicionantes sobre aguas superficiales;
en efecto, a pesar de que los derechos subterraneos no estan sujetos a la
aplicacion de las disposiciones establecidas en el art 314, referidas a
redistribuciéon de caudales cuando se declara escasez; si quedan afectados los
caudales de recarga por lo que los volimenes esperables cambian por esta
razén y pueden inducir un efecto no previsto en el acuifero no imputable al
disefio del sistema.

3.2.Disposiciones Relativas a Medio Ambiente
3.2.1. Ley de Bases de Medio Ambiente

La ley establece que todo proyecto o actividad comprendidos en el articulo 10 debera
presentar una Declaracion de Impacto Ambiental o elaborar un Estudio de Impacto
Ambiental, segun corresponda. Aquéllos no comprendidos en dicho articulo podran
acogerse voluntariamente al sistema.

El articulo 10 referido no incluye en forma explicita proyectos de recarga artificial de
acuiferos; por lo que como actividad no queda sujeto a ingreso obligatorio al sistema
de evaluacion.

Sin embargo, en los casos en que se ubique en zonas protegidas, que identifica la letra
p, del citado art. 10; procede su ingreso a evaluacion.

Asimismo requiere de ingreso a evaluacion, de acuerdo con lo sefialado en la letra a
del mismo articulo, aquellas obras que quedan comprendidas dentro lo establecido por
el art. 294 del Cdodigo de Aguas. También caben aquellas obras que impliquen
alteracion significativa de cuerpos o cursos naturales de aguas; esto ultimo podria
aplicar a aquellas alternativas que implican intervencién en el cauce de un rio o estero;
tales como serpenteos, barreras, diques (superficiales, subsuperficiales o profundos)
dependiendo de la magnitud de la obra en relacién con el cauce.

La exigencia de elaborar un estudio de impacto ambiental, acorde a lo establecido en
el art. 11, no es posible establecerlo a priori ya que depende de la magnitud de la obra
en relacién con los recursos o factores ambientales donde se emplaza. Por lo que es de
importancia una evaluacion adecuada al respecto.
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3.2.2. Reglamento de la Ley de Bases de Medio Ambiente

El Reglamento precisa lo indicado en el art. 10, indicando para los casos identificados
la cuantia o dimensiones de las obras o acciones que requieren de ingreso al sistema
de evaluacion.

Es el caso de las obras referidas a la letra a) del articulo 10; el Reglamento en la letra
a.4'® precisa los volimenes de material movilizado a partir de los cuales se requiere
evaluaciéon ambiental. Se indica ademas el alcance de defensa o alteracidon de un curso
de agua.

Por otra parte, el reglamento precisa lo referido a la letra o “proyectos de saneamiento
ambiental”; que en su definicibn genérica incluye “Proyectos de saneamiento
ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de
tratamiento de agua o de residuos sélidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios,
emisarios submarinos, sistemas de tratamiento y disposicién de residuos industriales
liguidos o s6lidos”

Pero al momento de detallar establece en literal O.7 sistemas de tratamiento o
disposicion cuyos efluentes tratados se usen para el riego o se infiltren'®; este caso
aplica a la infiltracion de aguas servidas tratadas u otros riles tratados.

3.2.3. Norma de Emisiéon de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas

El Decreto Supremo N° 46 de 2003 (DS 46) determina las concentraciones maximas
de contaminantes permitidas en los residuos liquidos que son descargados por una
fuente emisora (establecimiento industrial), a través del suelo, a las zonas saturadas
de los acuiferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo.

El decreto establece en su tabla los valores caracteristicos para una fuente emisora®®,
aquellas con valores menores a esto quedan exentas de los requisitos que impone el
DS 46.

18 4.4, Defensa o alteracion de un cuerpo o curso de aguas terrestres, tal que se movilice una cantidad igual
0 superior a cincuenta mil metros cubicos de material (50.000 m=3), tratandose de las regiones | a IV, o cien
mil metros cubicos (100.000 m3), tratandose de las regiones V a Xll, incluida la Regiéon Metropolitana.

Se entenderéa por defensa o alteracion aquellas obras de regularizacién o proteccién de las riberas de éstos
cuerpos o cursos, o actividades que impliquen un cambio de trazado de su cauce, o la modificacion artificial
de su seccién transversal, todas de modo permanente.

19 0.7 sistemas de tratamiento y/o disposicién de residuos industriales liquidos, que contemplen dentro de
sus instalaciones lagunas de estabilizacion, o cuyos efluentes tratados se usen para el riego o se infiltren en
el terreno, o que den servicio de tratamiento a residuos provenientes de terceros, o que traten efluentes con
una carga contaminante media diaria igual o superior al equivalente a las aguas servidas de una poblacion
de cien (100) personas, en uno o mas de los parametros sefialados en la respectiva norma de descargas
liquidas

20 . . - . . . . -2
Fuente emisora: Establecimiento que descarga sus residuos liquidos por medio de obras de infiltracion

tales como zanjas, drenes, lagunas, pozos de infiltracion, u otra obra destinada a infiltrar dichos residuos a

través de la zona no saturada del acuifero, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una carga
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La norma fija limites maximos de emisién en términos totales, para los acuiferos con
vulnerabilidad calificada como media (tabla 1) o baja (tabla 2).

La norma establece que si el contenido natural de la zona saturada del acuifero excede
al limite maximo permitido en este decreto, el limite maximo de la descarga sera igual
a dicho contenido natural.

También especifica que no se podra emitir directamente a la zona saturada del
acuifero, salvo que la emisién sea de igual o mejor calidad que la del contenido
natural.

Si la vulnerabilidad del acuifero es calificada como alta, sélo se podra disponer residuos
liguidos mediante infiltracidon, cuando la emision sea de igual o mejor calidad que la del
contenido natural del acuifero.

Estas disposiciones aplican al caso de recarga de aguas derivadas de tratamiento, sin
perjuicio de las disposiciones aplicables al caso, enumeradas previamente.

contaminante media diaria superior en uno o mas para los parametros indicados en la tabla denominada
ESTABLECIMIENTO EMISOR
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4. ESTUDIOS Y EXPERIENCIAS DE RECARGA ARTIFICIAL EN CHILE

En Chile los estudios, planes piloto y experiencias en general de recarga artificial de
acuiferos en el ambito publico son muy limitadas. En los ultimos afios han sido la DGA,
CNR, DOH, entre otras entidades, las que han llevado adelante unas pocas iniciativas.
A continuacién se presentan una recopilacion de estas iniciativas desarrolladas por las
entidades sefaladas.

4.1.DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA)

4.1.1. Investigacion Recarga Artificial Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y
Quilimari, Regiéon de Coquimbo, SIT N° 292; DEP-DGA, AC Ingenieros
Consultores Ltda.; 2012.

Hasta ahora, la Unica iniciativa formal impulsada por la DGA ha sido el estudio licitado
durante 2012, llamado “Investigacion Recarga Artificial Acuiferos Cuencas del Rio
Choapa y Quilimari, Regién de Coquimbo” (SIT N° 292), cuyo desarrollo fue llevado a
cabo por AC Ingenieros Consultores Ltda.

El objetivo principal del trabajo fue la identificacién de zonas de infiltracion relevantes
de los acuiferos de las cuencas del Choapa y Quilimari para la implementacion de obras
de recarga artificial en el cauce principal o en otros sectores que se proponga.

Figura 1: Area de estudio
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En términos generales, el informe incluye los temas que han sido desarrollados para
concretar el trabajo, los que principalmente son: Recopilacion y analisis de
antecedentes, levantamiento de informacién complementaria, antecedentes técnicos y
legales respecto a la recarga artificial de acuiferos, caracterizacion hidrogeolégica y
modelacion de los flujos subterrdneos en el &rea de estudio, identificacion de sectores
con potencial para recarga artificial, analisis y evaluacion de alternativas de recarga
artificial y propuesta de un proyecto piloto.

En cuanto al andlisis de antecedentes, se desarrolld6 un proceso de recopilacion y
analisis de informacion contenida en estudios realizados previamente en el area de
estudio; la informacidon recabada corresponde principalmente a antecedentes
hidrolégicos e hidrogeolégicos. En forma complementaria, se incluyé una breve
recopilacion de literatura técnica relacionada con el tema de la recarga artificial de
acuiferos.

Luego de ello, se realizé un proceso de revision de imagenes satelitales (Google Earth)
que permitié6 definir preliminarmente una serie de sectores que aparecian
geomorfolégicamente como favorables para recarga artificial. Posteriormente, se
realizé un recorrido de las cuencas, para identificar nuevos sectores y para verificar las
caracteristicas y validar o desechar los sectores definidos preliminarmente. El total de
sitios identificados fue de 13, 6 en la cuenca del rio Choapa y 7 en la cuenca del rio
Quilimari.

Se realizé en terreno un levantamiento de informacién complementaria que consideré
las siguientes actividades:

= Catastro de captaciones de aguas subterraneas con el objetivo de generar
informacién de niveles freaticos, especificamente en los sectores que se ubican
aguas abajo de los embalses de riego en las cuencas de Choapa (222
captaciones con niveles estaticos entre O y 5 m) y Quilimari (93 captaciones con
niveles estaticos entre 1 y 18 m).

= Prospecciones geofisicas en el area de estudio, tendiente a definir la
profundidad de la roca, los niveles de napa y las caracteristicas de los rellenos.

= Analisis de calidad de aguas superficiales y subterraneas, para caracterizar la
calidad de las aguas potencialmente infiltrables y de las aguas receptoras de la
recarga. Las muestras fueron analizadas considerando los pardmetros de la
norma de riego (NCh. 1333) y cumplieron en su totalidad con ella.

Ademés, para complementar la informacion existente se realizé una caracterizacion
hidrolégica y una caracterizacion hidrogeoldgica general del area de estudio.

Se incluye también un capitulo con un andlisis de antecedentes técnicos (objetivos,
condiciones y ventajas de la recarga artificial; requerimientos de informacion; métodos
o dispositivos de recarga) y aspectos legales (disposiciones del Codigo de Aguas;
Reglamento de aguas subterraneas; consideraciones relacionadas con el otorgamiento
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y el ejercicio; disposiciones relativas a medio ambiente) de la recarga artificial de
acuiferos.

A partir de la caracterizacion hidrogeoldgica general del area de estudio, se realiz6 una
caracterizacion hidrogeoldgica detallada considerando informacion geoldgica regional e
informacién de terreno, especificamente informacién obtenida a partir de las
prospecciones geofisicas, la excavacion de 15 pozos someros en los sectores
seleccionados preliminarmente como favorables para la recarga donde ademas se
realizaron pruebas de infiltracién y con la interpretacion de pruebas de bombeo de los
pozos de agua potable existentes en la zona.

Luego, se generd y aplic6 una metodologia para priorizar las zonas acuiferas de cada
cuenca en estudio. Para ello se desarroll6 un modelo hidrogeolégico de flujo, cuyo
principal objetivo fue determinar cémo varia el estado del sistema, incorporando
entradas de flujo, correspondientes a infiltraciones inducidas artificialmente. Se estudi6
la capacidad de la napa para recibir y conducir la recarga artificial. Ademas, se analiz6
la red de drenaje superficial y cuantificé la disponibilidad hidrica superficial que
permitiria abastecer a los proyectos de recarga artificial. Asi, se logrdé priorizar las
zonas acuiferas de cada cuenca.

Teniendo las zonas acuiferas priorizadas en cada cuenca por una parte (condicién
hidrolégica) y los sitios identificados preliminarmente por otra (condicién
geomorfoldgica), se cruzé esta informacion para tener los sitios identificados
ordenados de acuerdo a la priorizacion resultado de la modelacién. En resumen se
tiene que en el caso de la cuenca del rio Choapa, los sectores con mayor potencialidad
para recarga artificial en orden de precedencia, son los siguientes: CH-4, Rio Choapa
(Panguecillo); CH-3, Rio Chalinga; y CH-5, Estero Camisas. En el caso del rio Quilimari,
la evaluacién de la disponibilidad hidrolégica y del comportamiento de los acuiferos
frente a la recarga permitié priorizar los sectores identificados previamente,
determinandose el siguiente orden de precedencia para ellos: Q-5, Guanguali, Q-6,
Aguas abajo de Guanguali y Q-7, Quilimari.
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Figura 2: Sitios con mayor potencial para recarga, cuenca Rio Choapa

Figura 3: Sitios con mayor potencial para recarga, cuenca Rio Quilimari

Luego, se realizé una evaluacion técnico-econdmica de las alternativas seleccionadas.

Esta evaluacion solo se realiz6 para los sectores CH-4 (Panguecillo) y CH-3 (Chalinga)
ya que son los unicos sectores con disponibilidad de recursos para recargar, de
acuerdo a los analisis realizados. También, se determiné que lo més favorable para las
caracteristicas de la zona son los métodos de recarga superficial: Balsas o piscinas de
infiltracion para el sector CH-4 y Zanjas de Infiltracién para el sector CH-3. Al observar
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los resultados de las evaluaciones econdmicas efectuadas se puede concluyé que los
proyectos no son rentables, ni siquiera desde el punto de vista social.

Finalmente, de los resultados del estudio se puede destacar que:

= En la cuenca del rio Choapa se identificaron tres sectores con el mayor potencial
de hidrogeolégico para efectuar la recarga del acuifero y a partir del estudio se
estableci6 que existen disponibilidad de agua suficiente para abastecer un
proyectos de recarga. Sin embargo, la condicién de las napas da cuenta de
niveles de agua subterranea muy cercanos a la superficie del terreno, entre 1y
5 m, lo que significaria que en este momento no seria necesario recargar las
napas e incluso dicha condicién de niveles representa una limitacién para dicho
proceso. Aun asi, las condiciones hidrogeoldgicas observadas en algunos
sectores permitian tener perspectivas de elaborar proyectos rentables, pues los
caudales disponibles permitirian obtener beneficios tangibles del proceso de
recarga, pero al realizar una evaluacion técnico-econdmica de proyectos en los
lugares identificados, se obtuvieron en ambos casos indicadores de rentabilidad,
privada y social, negativos.

= Por otro lado, en la cuenca del rio Quilimari también se identificaron tres
sectores con potencial de hidrogeoldgico para efectuar la recarga del acuifero y
en las visitas a terreno se comprobd que la recarga artificial de acuiferos
aparece como necesaria. Pero en el estudio se comprobd que no se tienen
condiciones hidrogeolégicas favorables para ello (ya que el acuifero no es una
unidad continua sino que corresponde a pequefios subsistemas independientes
producto de los angostamientos y afloramientos rocosos que se observa a lo
largo del valle) y se tiene que la disponibilidad de agua superficial para utilizarla
en la recarga es practicamente nula. Actualmente, los escasos recursos
disponibles se usan principalmente en riego, lo que dificulta buscar recursos
para recarga que actualmente estén destinados a otros usos.

A pesar de los resultados obtenidos, segun lo planteado en los objetivos del estudio, se
desarrollaron las Especificaciones Técnicas para la implementaciéon de un proyecto
piloto, el que de acuerdo a los resultados obtenidos, debiera ubicarse en el sector
Panguecillo del rio Choapa y estar constituidas por una piscina de infiltracion mas sus
obras anexas.

4.1.2. Iniciativas en estudio

A la fecha de redaccién de este informe, la DGA no tiene iniciativas o estudios de
recarga artificial en marcha.

Sin embargo, desde diciembre de 2012 existe un protocolo firmado entre Aguas
Andinas S.A., Sociedad Canal del Maipo, la DGA y el Ministerio de Obras Publicas
donde los involucrados manifiestan su interés en desarrollar estudios y mediciones

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP

27



Analisis y Sintesis Preliminar de Iniciativas Sobre Recarga Artificial en Chile

respecto a tematicas propias del quehacer cientifico—técnico relacionado con los
recursos hidricos, entre los que se cuentan:

a)

b)

©)

d)

Modelacion hidrogeoldégica en la cuenca de Santiago con énfasis en la
infiltracién y recarga artificial de acuiferos.

Monitoreo, seguimiento, control y evaluaciéon de experiencias pilotos existentes
sobre infiltracion y recarga artificial de acuiferos, con miras a generar
conocimiento para la aplicacion de la normativa existente sobre la materia y a
la mejora de la misma cuando asi se justifique por las iniciativas realizadas.
Ruta de nieve y modelacion en periodo de deshielo con miras a obtener un
mejor prondstico de la escorrentia superficial en dicho periodo en la cuenca de
Santiago.

Disponibilidad (oferta-demanda) de recursos hidricos en la cuenca de Santiago
que permita conocer su dinamica desde la perspectiva de sus solicitaciones
antrépicas y ambientales.

En este protocolo se considera trabajar en el tema de recarga artificial de acuiferos,
pero actualmente se esta trabajando sobre el punto a), lo que considera un diagndéstico
de los modelos disponibles para la cuenca de Santiago y a partir de ello se continuara
con la etapa de actualizaciéon de la modelacién propiamente tal, en un plazo no menor
a un afio. Respecto a los otros puntos aun no hay definidas actividades o un programa
de trabajo.
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4.2.COMISION NACIONAL DE RIEGO (CNR)

4.2.1. Mejoramiento del Sistema de Aguas Subterraneas para su utilizaciéon en
Riego en la cuenca del Rio Copiapd; CNR, Jorquera y Asociados S.A.;
Noviembre 2012.

Durante 2011, la CNR licit6é este estudio cuyo objetivo general fue analizar alternativas
a nivel de prefactibilidad, de obras de infiltracion del agua subterranea para su uso en
riego, proponiendo obras que permitan la utilizaciéon éptima de los recursos superficial
y subterraneo a través de recarga y del embalsamiento natural o artificial en el
acuifero.

En la Figura 4 se presenta el area de estudio y la sectorizacion adoptada como
referencia para el estudio.

Figura 4: Area de estudio y sectores acuiferos del valle del rio Copiap6

El recopilé y analizé toda la informacién disponible sobre el uso del suelo agricola por
sector hidrogeoldgico. Se llega a un total de 10.139 ha regada en la temporada 2010-
2011. La encuesta realizada por el consultor en noviembre 2012 en el sector
hidrogeolégico 5 acusa una tendencia a la baja en la superficie regada para uso
agricola.
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Se realizé un andlisis para la recarga y se determiné que hay 3 elementos principales
en el analisis del acuifero que inciden en la factibilidad de realizar recarga artificial:

i. Que exista un espacio no saturado bajo el nivel estatico maximo histérico y que
existan las condiciones hidrogeoldgicas para infiltrar.
ii. Que exista disponibilidad del recurso de agua superficial para infiltrar.
iii. Que se disponga o pueda disponer de superficie para el emplazamiento de las
obras.

Revisando la condicion primera condicion (i) se tiene lo siguiente:

Hay sectores acuiferos en que se han producido descensos de niveles segin datos del
modelo subterrdneo desarrollado por SERNAGEOMIN y que se utiliza y opera como
referencia general:

= Sector 1 entre 15 y 50 metros en Iglesia Colorada y Manflas respectivamente
con datos de 2010 y 2009 respectivamente.

= Sector 2 entre 10 y 20 metros en pozos en Fundo San Antonio y Goyo Diaz
respectivamente hasta 2009 y 2010 respectivamente.

= Sector 3 entre 30 y 35 metros entre Quebrada Cerrillos y Nantoco, con datos
hasta 2006 y 2010.

= Sector 4 entre 20 y 80 metros segun datos no oficiales hasta 2012.

= Sector 5 hasta 30 metros segun datos hasta 2009, en Valle Dorado.

= Sector 6 hasta 5 metros en sector Hacienda Margarita.

Del analisis se tiene como resultado es que hay un espacio no saturado que puede
recibir la recarga de agua superficial disponible en las crecidas.

Revisando la segunda condicién (ii) se tiene lo siguiente:
Recarga Natural

De acuerdo al SERNAGEOMIN, los sectores 1y 2 reciben recarga peridédicamente, cada
4 6 5 afnos rellenan sus acuiferos. Frente a un afo de elevada escorrentia en el rio
Copiap6, la recarga natural sera suficiente para producir el llenado del acuifero, sin
necesidad de recurrir a un proceso de recarga artificial. En el sector 3 se prevé que
para una crecida elevada (equivalente a la de los afios 1983 a 1988), los niveles
estaticos subiran por encima de su maximo histérico (considerando el registro de
1960-1988). Este sector también se beneficia de las infiltraciones en los sectores 1 y
2, al aumentar el caudal de salida por las vertientes aguas arriba de La Puerta. El
sector 4, recarga por percolaciéon de canales, riego de los sectores aguas arriba e
infiltracion del rio. Los sectores 5 y 6 solo recargan a través de infiltracion de las aguas
del rio.
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Tabla 1: Recargas Anual Promedio por Sector en Modelo Copiapdé (1993-2006)

Estos valores, corresponden a la sumatoria de los tres factores de recarga que
provienen de: la percolacion en canales, la recarga por riego, e infiltracién de las aguas
del rio Copiap6 para cada uno de los 6 sectores acuiferos.

Disponibilidad para Infiltrar por Recarga Artificial

Se desarrollé6 una serie de volimenes mensuales disponibles para infiltraciéon artificial
para todos los afios con la estadistica disponibles. Dicha serie de volumenes se
resumié en un grafico de volumenes mensuales posibles de infiltrar y que
corresponden a los volimenes excedentes de la estacion Mal Paso que se encuentran
disponibles para ser infiltrados, tanto natural como artificialmente. Estos volumenes se
obtienen a partir de la estadistica de escurrimientos de la estacibn Mal Paso aguas
arriba de la bocatoma descontada la demanda de este correspondiente a los 2m?/s a
nivel mensual

Volumen Disponible para Infiltracion (bajo Mal Paso)
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Gréafico 1: Volumenes Mensuales Disponibles de Infiltrar
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Una vez obtenidos los caudales o volumenes excedentes posibles de infiltrar para el rio
Copiap6, de acuerdo a las zonas a definir como potenciales lugares de infiltracion, se
debe estimar la superficie necesaria para infiltrar dichos caudales de acuerdo a las
caracteristicas hidrogeoldgicas del sector. Preliminarmente y para una primera
aproximacion de las superficies requeridas, se utilizé el minimo valor de permeabilidad
considerado para la zona en el Estudio SIT N° 211%', el cual plantea valores de
permeabilidad obtenidos de la calibracion del orden de 3 a 35 m/d, ademas de existir
antecedentes que hablan entre 4 a 180 m/d, pero se ha optado conservadoramente
por un valor de 1 m/d.

De acuerdo a ese valor de permeabilidad, para los momentos de mayores caudales
medios mensual en el rio se ha obtenido una superficie de infiltracion necesaria del
orden de las 150 ha. Esta superficie puede distribuirse espacialmente a lo largo del
lecho del rio en los sectores de interés, es decir los sectores 4 y 5, si se considera que
el sector entre Mal Paso y Angostura constituye una zona de infiltracion natural
importante en aquellos periodos en que el rio conduce una caudal superior a la
capacidad de porteo del canal Mal Paso de 2 m®/s, dejando pasar el excedente, el cual
se infiltra parcialmente en dicha zona.

Area Requerida par. xcedente Mal Paso
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Gréafico 2: Area Requerida para Infiltrar

Revisando la segunda condicién (iii) se tiene lo siguiente:

Se hizo un completo andlisis de los métodos de recarga posibles en la cuenca del rio
Copiap6. Después de un andlisis preliminar de todos los métodos conocidos,
considerando las caracteristicas de los se sectores en estudio, se selecciond los
siguientes para hacer disefios preliminares y compararlos:

2L Analisis integrado de gestion en cuenca del rio Copiap6; DGA, DICTUC; 2010.
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Infiltracién por lagunas en el cauce del rio
Infiltracion por lagunas laterales al cauce del rio
Infiltracién por pozos

Del andlisis de costos, condiciones hidrogeolégicas y factibilidad de ubicacién fisica de
las obras se estimé que las lagunas en el cauce del rio eran las mas adecuadas. En el
Tomo | del Informe Final se consigha los disefios preliminares y los cuadros de
comparaciéon de costos.

Seleccidon y recomendaciones sobre los métodos de infiltracion: En funcidon de las
caracteristicas hidrogeolégicas de los sectores, el comportamiento de la recarga y las
superficies disponibles, se recomendoé:

Luego,

En el sector de los rios Manflas, Jorquera y Pulido, efectuar escarificaciones del
rio para aumentar su recarga natural.

Entre La Puerta y Mal Paso, se recomienda escarificacion del rio y perfilaje de su
cauce.

Entre Mal Paso y Copiap6 se recomienda lagunas de infiltraciéon, en los sectores
de Tierra Amarilla y Punta Negra,

Entre Copiapd y Piedra Colgada, En el sector de Toledo se recomienda hacer
lagunas de infiltracion.

Entre Piedra Colgada y Angostura, se recomienda una escarificacion del lecho
del rio entre Piedra Colgada y Hacienda Margarita.

se realiz6 una completa evaluacion de alternativas de recarga artificial

siguiendo los siguientes pasos:

Definiciéon de alternativas

Las lagunas fueron proyectadas en el lecho del rio en los sectores acuiferos 4 y
5, debido a que son los sectores que presentan las mayores depresiones
(disponibilidad de espacio no saturado), buenas condiciones hidrogeolégicas
para efectuar la infiltracion, y la existencia de lugares adecuados para la
construcciéon de las obras. El lecho del rio es el lugar que presenta las mejores
caracteristicas de conductividad hidraulica asi como espacio suficiente para la
implementacion de dicha solucion.

El Sector 3, que también cuenta con condiciones hidrogeolégicas favorables
para la recarga artificial, es un tramo del valle angosto y de un desarrollo
agricola importante, con un ancho medio del cauce de aprox. 40 metros, por lo
que no presenta extensiones de terreno suficiente para desarrollar obras de
estas caracteristicas, lo que significaria expropiar y disminuir el area productiva,
con un costo mayor por expropiaciones.

Por lo tanto se han propuesto dos zonas de infiltracién en el sector 4 y una en el
sector 5.
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ii. Evaluacion ambiental de las alternativas

Esto se resume en la siguiente tabla.

éspedes vulnerables
en los sectores 3-Ay
3B

Vegetacion Terrestre Sector 3-B: Extendida | Sector 4-A-
distribucion de Extendida
formaciones distribucién de
xerofiticas, formaciones
especialmente xerofiticas,

formaciones de alta
valor ecoldgico

especialmente
formaciones de alta

valor ecolégico
Fauna Terrestre Mo se evidenciaron No se evidenciaron En el sector 5-B se encontraron
especies en especies en especies endémicas de
categorias de categorias de poblaciones reducidas
conservacion conservacion (Philodryas chamissonis, Liolaemus
atacamensis y Liolaemus platei)
Asentamientos En el sector 3-A, la No se contempla No se contempla poblacién

Humanos y poblacion

poblacién solo se
veria afectada por el
movimiento de
maquinaria durante la
etapa de
construccion

poblacién afectada

afectada

Arqueologia

En los sectores de estudio no se estima alteracion en el componente arqueoldgico

debido a que no se evidenciaron hallazgos

Tabla 2: Evaluacion ambiental de alternativas

iii. Modelacion de las alternativas

Se consideraron tres alternativas de modelacion,
continuacion.

gque se presentan a

= Alternativa 1 (Escenario 1): Sector 4: recarga a través de lagunas de

infiltracion

= Alternativa 2 (Escenario 2): Sector 5: recarga a través de lagunas de
infiltracién

= Alternativa 3 (Escenario 3): Sector 4: recarga a través de lagunas de
infiltracién

Sector 5: recarga a través de lagunas de
infiltracion

Para esto se tuvo las siguientes consideraciones:
= La modelacibn se llevé a cabo a partir de modelo hidrogeolédgico
desarrollado por SERNAGEOMIN en la plataforma Visual Modflow.

= La modelacién de las obras se trabaja con un periodo de tiempo total mas
corto que el utilizado por el modelo original utilizando de los afios 1993 al
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2020, donde el periodo de interés y analisis se concentra de 2011 al 2020,
periodo en que se simula la recarga artificial equivalente al periodo 1980-
1988 periodo que no incluye el modelo original.

= En la evaluacibn econémica y social se considera adicionalmente un
escenario de una mayor escasez hidrica.

Alternativa seleccionada por la modelacion

De los escenarios analizados se desprende que la mejor alternativa de obras
corresponde al Escenario 3, en cuyo caso los recursos disponibles para recarga
artificial se distribuyen entre el sector 4 y 5. Esto porque de un andlisis conjunto
de la variacién del almacenamiento de todos los sectores de interés es el que
presenta un mejor balance con -26 millones de m3, presentando un beneficio
conjunto del acuifero con una mayor area beneficiada y no limitado a un solo
sector. Sin embargo todas las opciones, considerando las limitaciones del
modelo, a saber, estan dentro de la envolvente de las opciones compatibles con
el modelo considerando las limitaciones estructurales y de datos de entrada. El
modelo considera un andlisis y procesamiento sobre la base de datos anuales,
el area definida en 150 ha se obtuvo de un valor arbitrario y conservador
de capacidad de infiltraciobn de 1 m/d, y el tamafo de las celdas no es el
adecuado para el analisis de infiltracion.

La cantidad de 150 ha, como &rea de infiltracion, se predefinié considerando
una capacidad de infiltracion de 1m/dia en forma uniforme. El modelo de
SERNAGEOMIN empleado, se calibr6 con valores de capacidades de
infiltraciones mayores y diferentes en cada celda.

Luego de la seleccion de alternativas se realiz6 el disefio preliminar de ellas. Se
disefiaron lagunas de infiltracion en los sectores 4 y 5 elegidos. En las figuras a
continuacion se muestran, a escala 1:25000 las lagunas de infiltracién y las areas
aledarfias a las lagunas con detalles de imagen satelital.
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Figura 5: Lagunas de recarga, sector 4

Figura 6: Lagunas de recarga, sector 5

La simulacién del proceso de infiltracion realizada para este proyecto, empled los
valores de capacidad de infiltracion del modelo calibrado por SERNAGEOMIN, por lo
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que el resultado del modelo arrojé las superficies necesarias en cada uno de los
sectores de infiltraciéon que corresponden a 23 ha en el sector 4 y 119 ha en el sector
5. Estas superficies satisfacen las salidas del proceso de simulacién del modelo de
SERNAGEOMIN.

En cualquier caso, la superficie final que se necesita para el proceso de infiltracién se
obtiene del resultado del proyecto piloto, en el que se medira en terreno en diversos
sectores la capacidad real de infiltracion.

La superficie obtenida del modelo sirvié de base para el predisefio de las lagunas de
infiltracién. En la siguiente etapa de factibilidad serd necesario tener la estimaciéon de
valores para el coeficiente de infiltracibn como resultado de las lagunas piloto que son
imprescindibles. Ademas debera contarse con un modelo que represente en mejor
forma el proceso estudiado.

Si bien el modelo cumple con el objetivo de andlisis del fendmeno de recarga artificial,
esta herramienta cumple un rol principalmente de analisis cualitativo mas que
cuantitativo, dado que esta herramienta no representa fielmente el fendmeno de
recarga natural en los periodos de mayor disponibilidad debido a las debilidades
estructurales que este presenta y cuyas modificaciones serian objeto de una nueva
modelacion.

Finalmente, los principales resultados del estudio son los siguientes:

Se identificé los caudales y volimenes de agua superficial que son susceptibles de
infiltrar, estimandose en unos 430 millones de m3 disponibles cada 20 afios.
Volumenes que actualmente descargan al mar en épocas de crecidas.

Se establecié los volimenes no saturados de los acuiferos que hacen posible realizar
esta recarga, y que alcanzan para los recursos disponibles para infiltrar. Asimismo se
estableci6 que esta infiltracibn es posible en cuanto a las caracteristicas
hidrogeolégicas de los acuiferos.

Se investig6 los sitios posibles en que se podian construir obras para recargar y los
meétodos para realizar las recargas utilizando el modelo de simulaciéon hidrogeolégico
preparado por SERNAGEOMIN y adaptado por el consultor. Se encontré los lugares
mas apropiados en razon de las demandas, de los consumos, utilizacion actual del
suelo, baja interferencia con obras existentes, y se eligi6 la infiltracibn por lagunas en
los sectores 4 y 5 como el método mas conveniente.

También se investigd la viabilidad de estas obras en relacién con posibles impactos
ambientales negativos y medidas de mitigacion de esos impactos, llegandose a la
conclusion que ellos son minimos en los sitios elegidos, existiendo impactos positivos
por la recarga. Se definié una linea base, investigando las variables fisicas, bioldgicas,
sociales y de patrimonio arqueolégico y patrimonial, para el seguimiento futuro de las
situaciones ambientales.

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP

37



Analisis y Sintesis Preliminar de Iniciativas Sobre Recarga Artificial en Chile

Se hicieron disefios preliminares de obras para infiltrar y se establecieron sus costos.
Se estudiaron los beneficios de la mayor disponibilidad del agua y se generaron indices
de beneficio /costos siguiendo las normas de MIDEPLAN, indices que, en la mayoria de
los casos, resultan atractivos para la inversion. Se identificaron las férmulas posibles
para el financiamiento de las obras y el marco legal para la construccién.

Los indices de inversidn son mejores respecto de cualquier otro proyecto que pueda
conocerse para aumentar los recursos de agua del valle de Copiapd. Cualquier otra
opcidn para aumentar los recursos, como ser embalses superficiales, desalacion,
carretera del agua, estda muy lejos de ser comparables con esta proposiciéon, sin que
estos ultimos sean descartables.

Ademas se entregan antecedentes y se hacen recomendaciones de los pasos a seguir a
continuacion, que son los siguientes:

= Establecimiento de la titularidad del derecho de aprovechamiento de las aguas
superficiales que durante las crecidas descargan al mar (agua disponible).

» Profundizacién del estudio de recurrencia de caudales mas alla del analisis de
las estadisticas locales, que incluyan las quebradas aportantes entre La Puerta y
Piedra Colgada.

= Delimitacion y manejo del cauce publico (superficie disponible para obras).

= Monitoreo de niveles estaticos y caudales bombeados en los sectores
hidrogeoldgicos en toda la cuenca (determinacidon actualizada del volumen de
acuifero disponible).

= Realizacibn de proyectos piloto de infiltracion para precisar el coeficiente de
infiltraciéon en los sitios recomendados para construir obras y la superficie
necesaria de lagunas.

= Elaboracién del proyecto de la factibilidad de la recarga artificial. En este
estudio de factibilidad deben proponerse los criterios de manejo conjunto de las
aguas superficiales y subterraneas. Para pasar a esta etapa es necesario que
estén resueltos los cinco temas anteriores.

4.2.2. Mejoramiento de Agua Subterranea para Riego Ligua y Petorca; CNR,
GCF Ingenieros Ltda.; Enero 2013.

La Comisién Nacional de Riego, como organismo responsable de la planificacion y de la
generacion de informacién para el desarrollo de estrategias y proyectos de inversion en
riego, y atendida la necesidad de evaluar las potencialidades del sistema hidrico
subterrdneo de las cuencas hidrograficas de los rios Ligua y Petorca, ha considerado de
imprescindible necesidad ejecutar un estudio de prefactibilidad para el proyecto de
mejoramiento de aguas subterraneas para riego del sistema hidrico de ambas cuencas.

Asi, el objetivo general de este estudio fue analizar alternativas y desarrollar, a nivel
de prefactibilidad, obras de recarga artificial, en las cuencas de Ligua y Petorca, para
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sSu uso en riego, proponiendo obras que permitan la utilizacion 6ptima del recurso
superficial y subterraneo.

Figura 2.4-1
Area de Estudio

[T re—

Figura 7: Area de estudio

El informe final del estudio se estructurdé sobre la base de toda la informacion
recopilada y generada durante el desarrollo del trabajo, partiendo por la recopilacion y
analisis de informacién, hasta la evaluacion econémica de los proyectos seleccionados
y desarrollados a nivel de prefactibilidad, los que fueron resultado de un proceso de
ajuste y redefiniciéon, tanto de los disefios como de las disponibilidades de agua para
recarga.

En cuanto a la recopilacion de informacién, se buscé informacién disponible para las
cuencas de La Ligua y Petorca, contenida en estudios realizados previamente en la
zona por diversas instituciones (DGA, DOH, CNR, etc.). La informacion recopilada
incluyé antecedentes hidroldgicos, hidrogeolégicos, de demandas de agua y de calidad
de aguas. Se debe sefalar que la mayoria de esta informacion se obtuvo del estudio
Diagnostico de los Recursos Subterraneos en el Sistema Hidrico Ligua y Petorca; CNR,
GCF Ingenieros Ltda.; 2011.

Preliminarmente, se identific6 sitios en que se podria implementar proyectos de
recarga artificial, sobre las imagenes satelitales (Google Earth), areas vecinas al lecho
de los cauces (Ligua, Petorca y afluentes) donde se observase espacio disponible como
para construir obras de recarga superficial de acuiferos. El total de sitios identificados
fue de 19 (12 en Ligua y 7 en Petorca) y en una campafa posterior de terreno se
verificd que, en general, los sectores en los lechos de los cauces elegidos presentaban
suficiente amplitud para que en ellos pudieran construirse espigones o piscinas de
infiltracion.
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Se realiz6é un balance hidrico preliminar para los rios Ligua y Petorca, calculados con
los datos obtenidos de los modelos hidrogeolégicos y modelo integral de los rios de
estudios de referencia en el area. Los resultados constituyen una aproximacion inicial,
dado que mas adelante se desarrollaron modelos subterraneos y superficiales
integrados, que permitieron cuantificar los balances con un mayor respaldo
metodoldgico y operacional.

Se desarrollé una caracterizaciéon hidrogeolégica, a partir de los antecedentes de
estudios previos y de una serie de actividades de terreno, que incluyeron: un catastro
de captaciones subterraneas en ambos valles para caracterizar el uso actual de las
aguas subterraneas; pruebas de bombeo para complementar la informacion de
parametros de los acuiferos, por sectores; y un estudio geofisico (gravimetria, TEMs)
en ambos valles, para complementar la informacidon geofisica disponible. Todo esto
para determinar capacidad de infiltracion y volimenes de almacenamiento por sector.
También se caracterizé la demanda y se recopilé la informacion de derechos de aguas
subterraneas, enfocado a la implementacibn de un modelo de simulacion
hidrogeoldgica.

Se analiz6 detalladamente la situacién actual del riego en ambos valles en estudio,
donde se realizé una caracterizacién agroclimatica a partir de la cual se concluyé que
los pardmetros agroclimaticos son Optimos para una gran gama de cultivos
(adaptabilidad de los cultivos). También se revisé la situacion de derechos de aguas y
organizaciones de usuarios en el area de estudio, el uso actual del suelo y se
determind la demanda de agua para uso agricola.

El estudio consideré la determinacion de sectores favorables para la recarga y la
seleccion progresiva de ellos, en funcién de las disponibilidades de agua, las que se
fueron afinando, mediante la utilizacion de un modelo de simulacién con celdas mas
pequefias aplicado a sectores especificos. De igual modo, el tipo de obras consideradas
en la primera evaluaciéon se fue ajustando a la disponibilidad de aguas y de superficie
para instalarlas, hasta llegar al disefio que finalmente se sometié a evaluacion
econémica, consistente en piscinas de infiltracion agrupadas en moédulos de recarga.

Se realiz6 una modelacién que permitié establecer las magnitudes de los caudales que
estarian disponibles para ser utilizados en las obras de recarga. Se determind los
caudales para probabilidad de excedencia 85% y 50%. Los caudales asociados al 85%
de probabilidad de excedencia podrian solicitarse como derechos de ejercicio
permanente y discontinuo, mientras que los correspondientes a 50%, como derechos
de ejercicio eventual y discontinuo. Para el caso de 85% de probabilidad de
excedencia, los caudales disponibles en cada cuenca varian: entre 19 y 21 I/s para el
periodo Julio a Agosto en Petorca y entre 33 y 203 I/s para el periodo Junio a
Septiembre en Ligua. Es decir, estos caudales son practicamente inexistentes en
Petorca y muy reducidos en La Ligua. Para el caso de 50% de probabilidad de
excedencia, los caudales disponibles en cada cuenca varian: entre 240 y 804 |I/s para
el periodo Junio a Septiembre en Petorca y entre 158 y 1357 |I/s para el periodo Mayo
a Septiembre en La Ligua.
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Los recursos asociados a 85% de probabilidad de excedencia, podrian destinarse a
frutales por representar una disponibilidad promedio de 5 por cada 6 afios. Los
recursos asociados a 50% de probabilidad de excedencia, podrian destinarse a chacras
y hortalizas por representar una disponibilidad promedio de 1 por cada 2 afos.

A partir de las evaluaciones de las caracteristicas de cada sector y considerando las
disponibilidades de aguas superficiales de invierno en cada uno de ellos se realiz6 la
seleccion de alterativas a desarrollar. Se selecciond inicialmente un total de 19 sitios
favorables para la recarga (12 en La Ligua y 7 en Petorca), de los que finalmente
quedaron solo 4. Los proyectos fueron evaluados considerando que se dispondra de los
caudales 50% de probabilidad de excedencia.

= LaLigua: A4-L3 (Sector Pililén) y A3-L6 (Sector Cabildo)
= Petorca: A1-P5 (Sector Hierro Viejo) y A2-P9 (Sector La Canela)

PEDEGUA

Figura 8: Ubicacion general de sectores y sitios favorables para la recarga.

Se hizo un analisis ambiental y se establecié la linea base de flora y fauna terrestre en
los sectores de proyecto. Se determindé también que los proyectos no tienen ninguna
limitacion de este tipo; aunque se recomienda su ingreso voluntario al sistema de
evaluacién ambiental.

Se desarrolld6 un estudio agrondémico enfocado a las &reas de influencia de los
proyectos, actualizandose la informacion de series de suelos y de uso de suelos. En las
areas de influencia de cada proyecto se hizo encuestas agropecuarias a la gran
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mayoria de los potenciales beneficiarios, para definir la situacién actual agropecuaria y
la situacion futura o con proyecto.

Se hizo un estudio de mercados, comercializacion y precios, para establecer las
condiciones de comercializacion asociadas a la situacion futura. Se determiné los flujos
de margenes agricolas para cada sector, como antecedentes para la evaluacion
econémica de los proyectos.

Se realiz6 el disefio a nivel de prefactibilidad de las obras de recarga, lo que incluy6:
dimensionamiento, cubicacion y presupuesto de las obras asociadas a cada sector y
proyecto seleccionado, determinandose que el costo de implementarlos variara entre
635 y 845 millones de pesos.

Figura 9: Esquema del Médulo de Recarga.

Se realizaron las evaluaciones econémicas de los proyectos (o sectores), las que
entregaron los resultados que se presentan en las Tablas siguientes.

Tabla 3: Resumen de Resultados Evaluacion Econémica
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Tabla 4: Rentabilidades Unitarias de los Proyectos

Los proyectos de la cuenca del rio Petorca tienen rentabilidades negativas, para precios
de mercado. Al considerar los precios sociales, la rentabilidad es positiva. El indicador
IVAN sefiala que el proyecto A2-P9 es el mas conveniente en la cuenca del rio Petorca.
Los proyectos de la cuenca del rio La Ligua tienen rentabilidad positiva, tanto para
precios de mercado como sociales. Al comparar el indicador IVAN, se observa que el
proyecto A3-L6 es el mas conveniente en la cuenca del rio La Ligua. Esto se mantiene
si se observa la rentabilidad unitaria (por hectarea). Por lo tanto, de concretarse algun
proyecto en estos valles, debiera ser en la cuenca del rio La Ligua y si se considera
solo los aspectos econémicos, debiera ser en el sector cercano a Cabildo, que tiene
mejores indicadores que el proyecto que se ubica en el sector La Vifia.

Se eshoz6 un programa para la instalacion de equipos de medicién de caudal en los
pozos que se ubiquen cercanos a las obras de infiltraciéon, de forma de controlar
adecuadamente los caudales de extraccion atribuibles a la recarga. Adicionalmente, se
plantea controlar los niveles freaticos aguas abajo de las obras, mediante piezémetros;
los caudales afluentes a las obras, mediante flujémetros del tipo Parshall y limnigrafos;
los volimenes en las piscinas, mediante reglas limnimétricas; y la precipitacion y
evaporacion en cada sector con obras de recarga, mediante la instalacion de
pluviografos y evaporimetros.

Los proyectos de recarga artificial que han sido evaluados en este estudio, que seran
complementarios con los proyectos de embalse, son muy pequefos en el contexto de
cada valle, por lo que sus efectos, si bien tendran una influencia en la vecindad
inmediata, seran marginales a nivel de cuenca.

4.2.3. Estudio Basico “Andlisis alternativas piloto recarga artificial Ligua —
Petorca, V Regiéon”; CNR, Aqualogy Medioambiente Chile S.A.; Agosto
2013.

A partir de los resultados del estudio anterior (“Mejoramiento de Agua Subterranea
para Riego Ligua y Petorca”; CNR, GCF Ingenieros Ltda.; Enero 2013), la CNR
desarrollo un estudio o proyecto para ejecutar un Plan Piloto de recarga artificial, de
manera de rescatar indicadores y resultados que sirvan para extrapolar la experiencia
conseguida, tanto en futuros proyectos pilotos en otras zonas del pais, como en
proyectos a mayor escala.
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El objetivo general del estudio fue desarrollar un proyecto piloto para recargar
artificialmente los acuiferos de los Valles de Ligua y Petorca mediante un sistema de
lagunas de infiltracion. Los objetivos especificos planteados para este estudio fueron:

= Analizar la informacion hidroldgica, hidrogeoldgica y topografica existente para
los 5 sitios identificados en el estudio “Mejoramiento de Aguas Subterraneas
para Riego Ligua y Petorca”.

= Analizar los aspectos legales del aprovechamiento de excedentes superficiales
recargados artificialmente.

= Seleccionar el sitio piloto entre los 5 sitios identificados en el estudio
“Mejoramiento de Aguas Subterraneas para Riego Ligua y Petorca”.

= Construir las obras necesarias para el desarrollo del piloto.

= Realizar pruebas de recarga.

= Determinar las tasas de infiltracion del sistema.

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

En el desarrollo de este estudio, se comenzé trabajando sobre los sitios
preseleccionados anteriormente y se efectué una evaluacion para identificar el mejor
sitio. A medida que se desarrollé esta actividad, fueron surgiendo otras alternativas, en
particular el sitio privado, al que se le denomind Sitio Privado Bartolillo (SPB), donde
en definitiva se construyd el proyecto.

Los sitios evaluados en La Ligua fueron:
= A4-L3 (Sector Bartolillo)
= A3-L3 (Sector La Vega)
= A3-L6 (Sector Cabildo)
= SPB (Sector Bartolillo)

Los sitios evaluados en Petorca:
= A1-P5 (Sector Hierro Viejo)
= A2-P9 (Sector La Canela).

Los emplazamientos de la propuesta original, presentaron caracteristicas muy similares
Yy, en principio, muy apropiadas para operaciones de recarga. En todos se dispuso de la
cantidad suficiente de terreno y en las cercanias del rio, el sustrato presentd elevadas
permeabilidades, se encuentran en zona de recarga del acuifero, los permisos similares
y los usuarios con los que se tomé contacto se mostraron favorables al proyecto.

No obstante a lo dicho, hubo una serie de factores excluyentes cuya presencia hizo
inviable la operaciéon de recarga en el sitio y otros factores condicionantes, que son los
que la limitan o la dificultan y, en definitiva, son los que clarifican la viabilidad de la
recarga.

Los principales factores diferenciadores fueron:
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Factores excluyentes: el sitio A3-L6 presentd una baja disponibilidad de
recurso. En los estudios previos se asignaron unos caudales medios circulantes
por el rio de cierta entidad, pero con bajas probabilidades, lo que se traduce en
su no disponibilidad en los periodos de sequia.

Factores en riesgo de exclusion: en el sitio A3-L3 se determind la presencia de
un pozo y galeria, que puede drenar del acuifero los recursos que se pudieran
infiltrar. En el caso que se demostrase que esta galeria esta colapsada, o que se
puede regular, este factor excluyente dejaria de tener efecto.

Los principales factores condicionantes fueron:

Para alimentar el sitio A4-L6 B, se debe trazar una tuberia que atraviese una
parcela privada, mediante tuberia enterrada de cerca de 300 m de longitud, que
excede el alcance de un piloto.

Aguas abajo del sitio A4-L6 A, a unos 200 m, se encuentra un dren que
atraviesa transversalmente el acuifero, que condicionaria los volimenes de
admisiéon, ya que actuaria como barrera de drenaje y extraeria del acuifero
parte de los recursos infiltrados.

En los sitios A4-L6 A y A4-L6 B la napa se encuentra muy préoxima a superficie
lo que limita los volumenes posibles a regular.

Descartados las parcelas con factores excluyentes, y evaluados los condicionantes,
s6lo quedd como sitio favorable para realizar el piloto el sitio A4- L3.

El sitio privado (SPB), cumplié con todos los atributos establecidos para el sitio A4-L3,
aunque la red de control piezométrico es de menor cuantia. Pero el sitio SPB present6
varias otras singularidades que favorecieron su seleccién, como emplazamiento 6ptimo
para la construccion del plan piloto:

Sitio particular con autorizacién del duefio del predio, que a su vez es el
presidente de la asociacion de canalistas del Canal Alicahue, sefior José Luis
Oyanedel.

Disponibilidad del recurso hidrico en el interior del predio, a través de un canal
que descarga en un tranque, que ademas aporta la gran ventaja y variable de
decision, por su regulacion.

Pozos de control piezométrico, aguas abajo de la zona y aguas arriba delL ahora
ya materializado emplazamiento.

El sitio privado se encuentra en la localidad de Bartolillo, que se encuentra en el valle
de Alicahue.
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Figura 10: Coordenadas UTM y emplazamiento del SPB

Operacion del Proyecto

La estimacion original de poder disponer de la totalidad de las aguas del Canal
Alicahue, durante los meses de junio a septiembre, no fue tal, producto de la
climatologia y la demanda del recurso de los agricultores, lo que reforzé la decision de
seleccionar este sitio privado, ya que por el periodo de junio y julio se dispuso de los
caudales de cargo del duefio del predio, bajo turnos con frecuencia de ocho dias,
embalsados en el tranque de su propiedad, y que en definitiva permitié regular los
caudales de alimentacion a la obra de recarga.

La disponibilidad de agua para la operacion del sistema de recarga artificial, se
encontré condicionada al recurso discontinuo recibido en el tranque de acumulacién,
producto del sistema de turnos de riego, junto con las necesidades del consumo propio
de los cultivos en el predio donde se emplaza el proyecto.

Asi, la operacion de estas balsas se desarrollé6 segun la correspondiente disponibilidad
de agua en el tranque mencionado. Originalmente, de acuerdo a estimaciones del
agricultor propietario del predio del proyecto, el Consultor dispondria de la totalidad de
los recursos en el tranque, desde junio hasta el mes de agosto.

A partir de estas predicciones, se fueron desarrollando ciclos de recarga, los que
fueron informados al Mandante, segun fueran realizados.

La disponibilidad de recursos estimada, se vio afectada antes de lo previsto, por los
requerimientos propios de riego, con un efecto inmediato de caudales menores de
llenado, producto de la merma en el tranque. Finalmente, ya no se dispuso del
recurso.
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A pesar de esta limitacion del elemento base para el desarrollo de la operacién del
proyecto de recarga, con todos los ciclos de operacién ejecutados, se dispuso de la
informacién suficiente, para atender el objetivo principal de este proyecto, que fue
estimar tasas de infiltracion, asociadas por cierto a cargas de agua en las balsas, y a
volumenes aportados.

Se destaca que la variable volumen no presenta mayor utilidad en si misma, si no va
asociada a la unidad de tiempo en que opera, es decir, interesa la variable caudal por
sobre el volumen.

Respecto a la variacion de los niveles en la balsa de recarga, se dan tres posibilidades,
que son la de llenado, estabilizacion y descarga.

= En el proceso de llenado, una tasa de variacién de niveles decreciente, orienta
en cuanto a que se esta logrando el nivel de estabilizacién. Al proyectar estas
tasas buscando el valor nulo, se hace posible estimar el nivel de estabilizacion.

= La estabilizaciobn es una condicion relativa, ya que la fuente de alimentacion
obedece a una curva de descarga, caudal funcidn del nivel en el tranque, por lo
tanto, una vez estabilizado el nivel en la balsa, éste empezaria a descender en
la misma proporcién que el caudal de entrada.

= La descarga definida a partir de la detencién de la alimentacion a la balsa,
reporta las tasas de infiltracion segun la altura de agua en la balsa. También se
puede dar un descenso en el nivel de la balsa cuando el caudal se reduce en
demasia, pero esta situaciéon se intentd evitar.

El tranque del predio donde se emplaza el proyecto, recibe un caudal en turnos
nocturnos, cada ocho (8) dias. Lo anterior impone un flujo discontinuo (pulsos), de
entrega a las balsas.

Se definieron los siguientes ciclos de recarga:

= OQOperacion diaria de una hora de duracién, con valvulas completamente
abiertas. El caudal entregado es aproximadamente 110 I/s (430 m3).

» El segundo ciclo considerd la regulacidon del caudal de entrada a la balsa 1,
estabilizando el nivel, de tal forma que no se produjera el trasvase a la segunda
balsa. Consiguiendo entrar en régimen, se mantuvo la operacion hasta utilizar
todo el volumen disponible.

= El tercer ciclo contempld, lograr la estabilizacion del nivel en las balsas 1 y 2,
sin trasvase a la balsa N° 3. Sélo fue posible estabilizar la balsa 1.

Atendiendo a estos ciclos de recarga y a la disponibilidad de agua, se ejecutaron las
siguientes cinco etapas de operaciones:

= Ciclo 1: Operaciones diarias entre el 11 y 19 de Junio
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= Ciclo 2: Operacién unica el dia 20 de junio

= Ciclo 3: Operacion unica el dia 1 de julio

= Ciclo 4: Operacién unica el dia 2 de julio

= Ciclo 5: Operaciones diarias entre el 12 y 13 de julio

Tasas de Infiltracion

La tasa de infiltraciéon y el impacto en los niveles de los pozos cercanos al sistema,
fueron los principales objetivos a verificar durante la operacion. La tasa de infiltracion
se obtuvo directamente del proceso de recesion. En la Tabla 5 se presenta el
consolidado de curvas de recesidon generadas durante la operaciéon del Piloto.

Se analizé la evolucién en el tiempo de las curvas de recesion, intentando identificar
efectos sobre ellas de la humedad o colmatacion del suelo.

Para evaluar el posible efecto de colmatacién, se confrontd la curva de recesién inicial
(11/06/2013), con la curva final (02/07/2013). En el Gréafico 3, se observé que no
existe una manifiesta y persistente baja de la tasa de infiltracién, que es el efecto de la
colmatacion, es mas, se observd un aumento de la tasa, a partir de cargas incluso
inferiores a 40 cm.
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Grafico 3: Curvas de Recesion Inicial y Final

El efecto de humedad implica que los poros se saturan, pudiendo con ello reducirse la
tasa de infiltracion. En el Grafico 4, se presenta la operacién de cuatro dias
consecutivos. Para tasas altas, éstas se reducen con el correr de los dias, pero todas
las curvas de recesion convergen a 6 m/d al acercarse al limite de deteccién del
sensor.
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Grafico 4: Curvas de Recesion Inicial y Final

En las dos operaciones finales, realizadas mas de diez (10) dias después del tren inicial
de recarga, vale decir, un terreno con baja humedad, se pudo observar que las tasas
de infiltracion altas aumentan, lo que corrobora la idea de la influencia de la humedad
en la velocidad de infiltracién (ver Grafico 5).
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Grafico 5: Curvas de recesion desfasadas en mas de diez dias

Se selecciond la ultima curva de recesion del ciclo continuo, esto es, la curva generada
en la operacién del dia 14/06/2013.
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Grafico 6: Curva de recesiéon seleccionada

Caudales Recargados

Se integré la informacién de la curva Hipsométrica y las curvas de recesion,
anteriormente expuestas, para estimar caudales de recarga, segln se presenta en la
Tabla 6.
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Tabla 6: Consolidado de caudales posibles de recargar (1/s)

En particular, si se recarga continuamente la balsa 1, manteniendo por ejemplo el nivel
del agua en 28 cm, resultard en:

Q

La extrapolacion es directa, en cuanto a aumentar el area de la alguna Piloto a otras
dimensiones. Es decir, una laguna de 3000 m2, supondra para el nivel de agua
mencionado, una recarga de 271 I/s. En la Tabla siguiente, se presentan los volUmenes
infiltrados en cada ciclo, y el total de todo el proceso, que alcanzé a 12,055 m3.

Tabla 7: Consolidado de volumenes recargados durante los ciclos de operaciéon
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Impacto de la Recarga en el Acuifero

Para evaluar el impacto en acuifero, se instalaron data logger en pozos cercanos a la
zona de recarga para medir variaciones de nivel en nivel freatico de los mismos, y se
construy6 la curva de tendencia a partir de los registros almacenados obtenidos. Se
menciona que el pozo 1 (aguas arriba de la zona de recarga), a la fecha se mantiene
seco.

El sensor acus6 un tramo de cuatro dias sin registrar, motivo por el cual se presentan
dos graficos con la variacion de presion en el pozo de control.
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Tabla 8: Variaciones de carga en pozo de control N° 2, control junio 2013
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Tabla 9: Variaciones de carga en pozo de control N° 2, control primera quincena de julio 2013

En términos generales se observé una tendencia de descenso del nivel en el pozo, pero
la tasa de descenso se reduce al comparar los dos tramos monitoreados: la pendiente
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de descenso disminuye entre el control de junio 2013 (-1,9556) y la primera quincena
de julio (-0,3369).

Por otro lado, los niveles detectados los primeros quince dias de julio, a pesar de que
no exhiben recuperacion detectable, muestran periodos de recuperacion y periodos de
descenso tal y como se muestra a continuacion:

336

334

332

330

328

326

324 Descenso

322

Columna agua encima del data logger (cm)

Tabla 10: Variaciones de carga en pozo de control N° 2, primera quincena de julio

Debido al caracter puntual y aislado de los descensos observados en la grafica
anterior, se cree que pueden ser debidos a la afeccién de pozos de bombeo cercanos al
punto de observacidon. Por tanto, si no se tienen en cuenta dichos descensos se
observa una atenuacion al descenso piezométrico inicial, con leves recuperaciones. Se
concluye que el sensor instalado en el pozo 2 ha recibido una fuente de recarga que
atenuo6 la tendencia general de descenso.

Conclusiones y Recomendaciones

Una de las conclusiones fundamentales de este proyecto, que puede ser presentada
como una principal recomendacion, es que para garantizar el éxito en cuanto a logro
de objetivos, es poder integrar a la comunidad potencialmente beneficiada por las
obras de recarga. Este proyecto particular, pudo desarrollarse y operar, gracias a la
buena disposicion del sefior José Oyanedel, Presidente de la Asociacion de Canalistas
del Canal Alicahue, y duefio del predio donde se materializé el Plan Piloto.

Como la regulacién de un acuifero, es tema de balance, el efecto de una recarga
artificial lo modificara, entonces se recomienda que para otras experiencias, el control
piezométrico, se inicie con antelacion a la operaciéon de recarga. De esta forma se
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determina la regulaciéon antes y durante la operacion del proyecto, una variacion en la
regulacion del sistema, implica por supuesto un impacto de la recarga en los niveles
piezométricos.

Como recomendaciones técnicas para futuros proyectos pilotos se mencionan las
siguientes:

= Establecer una linea base con bastante antelacién a la entrada en operacién del
proyecto.

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

= Si no se dispone de fuentes de control, se debe contemplar la construccién de
piezémetros

= Como ya se mencion0, se debe privilegiar la profundidad sobre el area, con lo
cual las unidades podrian construirse mas pequefias, y considerar una de ellas
con carpetas impermeables que sirva de almacenamiento para las pruebas.

= Ya que interesa el caudal por sobre los volumenes, es totalmente
recomendable, que la alimentaciéon del Piloto, también posea un mecanismo de
registro continuo de caudales.

4.2.4. Estudio Diagnoéstico de Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en
las Regiones de Arica y Parinacota a la Region Del Maule; CNR, GCF
Ingenieros Ltda.; Marzo 2013.

La CNR esta trabajando en estudios que apuntan a definir y desarrollar proyectos de
recarga artificial de acuiferos, entre los cuales, este trabajo, que es el primero que
abarca una amplia zona del territorio nacional, entre Arica y Parinacota y la Region del
Maule, configura un panorama positivo respecto a lo que pueda obtenerse de estos
proyectos de mejoramiento o aumento de la disponibilidad de agua subterranea a nivel
nacional. Destaca en este caso el disefio de un Indice de Recarga Compuesto, lo que
constituye la primera aproximacion a un método de seleccion de sectores aptos para la
recarga artificial.

El objetivo general de este trabajo fue la determinacién de zonas potenciales para
aplicar recarga artificial de acuiferos, en las principales cuencas ubicadas entre las
regiones de Arica y Parinacota a Maule. Por su parte, los objetivos especificos fueron
los siguientes:

= Caracterizaciéon de las cuencas,
= Determinacion de las zonas potenciales de recarga,
= Validacion en terreno de los resultados,
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= Generacion de perfiles de costos para proyectos de referencia
» Implementacion de una plataforma SIG.

En primer lugar, se realiz6 una identificacién preliminar de cuencas favorables para la
recarga.

Se consider6é que para esta identificacion de sectores especificos donde se espera que
proyectos de recarga artificial tuvieran resultados exitosos, hay ciertas condiciones que
deben cumplirse, las que, por un lado, provienen de las condiciones hidrogeoldgicas
del area de estudio y, por otro, de la efectiva disponibilidad de agua para efectuar la
recarga. En cuanto a las condiciones hidrogeolégicas, se sefiala que un proyecto de
recarga artificial sera exitoso si se tiene una napa libre con un nivel estatico profundo,
que se encuentre desconectado de los cauces superficiales que pudieran existir en el
entorno. Ademas, debe cumplirse que el medio a través del cual se realice la recarga a
la napa tenga permeabilidad alta, sea que ésta se realice gravitacionalmente o usando
inyeccidon del agua a presion. Por otra parte, un proyecto de recarga artificial en una
cuenca o sector donde la napa esta siendo sobreexplotada, tendra un mayor impacto
econdémico positivo que el que se esperaria en un sector subexplotado o en equilibrio
hidrolégico.

Dentro de la identificacidon preliminar, se realizd6 una caracterizacion conceptual general
y un andlisis de las cuencas involucradas en este estudio, para estimar la validez y
utilidad que se obtendria con el desarrollo de proyectos de este tipo. Las cuencas
estudiadas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11: Cuencas Estudiadas

En cada una de las cuencas estudiadas se generaron coberturas de permeabilidades,
basado en estudios anteriores, para visualizar las zonas mas permeables en todas las
cuencas.
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Figura 11: Permeabilidades en Cuencas Estudiadas

También se determind el volumen para almacenamiento disponible. Se procesaron los
datos de niveles estaticos disponibles en cada cuenca para identificar aquellos sectores
acuifero con niveles estaticos profundos, que posibiliten el almacenamiento de recarga
artificial.

Tomando en consideracidn las caracteristicas hidrogeoldgicas de las cuencas
estudiadas, se subdividieron en sectores acuiferos con el objetivo de priorizar sectores
aptos para recarga artificial. Para establecer la importancia relativa de cada sector, se
determindé un indice de recarga compuesto, que considerd tres variables: profundidad
de la napa, coeficiente de permeabilidad y superficie del relleno o area de la subcuenca
acuifera. Los resultados de esa evaluacién son los que se presentan en la siguiente
tabla, definiéndose con ello las areas prioritarias para la implementacién de proyectos
de recarga artificial.
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20

Tabla 12: Indice de recarga compuesto (0 a 100)

Una vez establecido el ranking de los sectores acuiferos, se eligieron los 15 sectores
mejor evaluados para identificar en cada uno de ellos las zonas con mayor potencial
para recarga artificial de acuiferos. Para cada uno de los 15 sectores seleccionados se
delimitaron las areas mas aptas para admitir recarga artificial. El criterio de
delimitacidon consisti6 en identificar las zonas mas permeables y con niveles mas
profundos en cada subcuenca. Estos sectores corresponden a areas prioritarias a tener
en consideracion para futuros proyectos de recarga artificial de acuiferos.
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Tabla 13:15 sectores mejor evaluados

Segun las bases técnicas del estudio, se debia seleccionar tres sectores para
desarrollar en ellos perfiles de costos de las obras de recarga. En principio, los tres
sectores serian los tres primeros en el ranking, pero se descartd el sector Putaendo
Quebrada Seca ya que corresponde a un sector muy particular que dispone de pocos
sondajes, en general muy profundos, destinados al agua potable o al riego de predios
de sociedades agricolas. Para la recarga se requeriria sondajes de 130 a 150 m, ya que
los niveles estéaticos llegan a profundidades de ese orden; paralelamente, para la
extraccion, se requeriria pozos similares, que son de muy alto costo. También se
descart6 el sector Aconcagua hasta San Felipe ya que, a la fecha de realizacién de este
estudio, estaba siendo analizada en un estudio en ejecucion de la DOH. Asi, Las
subcuencas seleccionadas fueron:

= Mapocho y subcuenca Norte del Maipo (Regidon Metropolitana)
= Chacabuco-Polpaico (Regién Metropolitana)
= Pan de Azlcar, aguas abajo de El Pefién (I1V Regidn)

Estos tres sectores presentan un buen potencial para proyectos de recarga artificial,
ademas no han sido incluidos en estudios previos o simultaneos y no corresponden a
cuencas subexplotadas. Por otro lado, de acuerdo con los antecedentes revisados y los
reconocimientos en terreno, en todos estos casos la recarga consistira en pozos
profundos de infiltracibn, aprovechando que los niveles de napa estdn bastante
deprimidos y los acuiferos poseen valores de permeabilidad también bastante altos.

Proyecto de recarga artificial del acuifero Mapocho y subcuenca Norte del Maipo

El 4rea donde se ubicarian los proyectos corresponde al sector sur de Santiago, al
norte del rio Maipo. La fuente de agua para ellos deben ser, necesariamente, los
sobrantes de invierno del rio Maipo, que al ser conducidos por canales de regadio hasta
las obras de recarga artificial, permitirian materializar estos proyectos. En cuanto a la
ubicacion de las obras de recarga, se estima que en tramos de 3 derivados del canal
San Francisco (L=1.700 m, 1.600 m y 3.200 m), en terrenos del INIA y del campus
Antumapu de la Universidad de Chile, se podria construir pozos de infiltraciéon. Del
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mismo modo, a lo largo del canal Eyzaguirre y su derivado el canal San Bernardo, se
podria hacer algo semejante en una longitud de 7.200 m.

Los pozos de infiltracion que se propone considerar en este proyecto, deben ser de 120
m de profundidad, habilitados en 12” y con cribas a todo su largo a partir de los 30 m
de profundidad, para permitir una infiltracion hasta la napa de 30 |I/s. Estos pozos se
ubicarian a todo lo largo de los tramos de los canales de la Figura 12, espaciados 200
metros uno de otro.

Figura 12: Canales de Santiago Sur que serian usados en Recarga Artificial

El nimero de pozos de infiltracién a perforar es el siguiente:

= Canal San Francisco L= 1.700 m 9 pozos
L= 1.600 m 8 pozos
L= 3.200 m 16 pozos
= Canal Eyzaguirre y San Bernardo L= 7.200 m 37 pozos

Cada pozo se estima que podria infiltrar un caudal de 30 I/s, lo que para los 70 pozos
totalizaria 2100 I/s, que en un periodo de 4 meses representa un volumen de 21.7
millones de m3 que podria aprovecharse en la época de estiaje, cuando el riego se
intensifica.
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Se hizo una estimacion de costos del proyecto y se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 14: Cubicaciones y Estimacion de Costos, Obra de Recarga Artificial del Sector Mapocho y
subcuenca Norte del Maipo
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Proyecto de recarga artificial del acuifero Chacabuco-Polpaico

Se ha determinado que los pozos de infiltracibn son una buena alternativa para la
recarga de la napa en este sector. Se considera la perforacion de un total de 6
sondajes con una profundidad promedio de 50 m, a lo largo del tramo de un derivado
del canal Chacabuco-Polpaico, el que se muestra en la Figura 13, los que se ubicarian a
una distancia media cercana a los 300 m uno de otro. Para facilitar la recarga se
contempla que los pozos queden habilitados con cribas en gran parte de su extension,
desde los 7 m hasta los 45 m (36 m de cribas y 2 tramos de 1 m de tubo ciego
intercalados para dar estabilidad estructural al sondaje) los 5 m finales se dejan con
tubo ciego, como trampa de arena. Cada pozo permitiria infiltrar un caudal estimado
de 40 I/s, con lo que se totalizaria un total de recarga de 240 I/s durante los meses de
invierno. Ese volumen, en un lapso de 4 meses representa cerca de 2.5 millones de
m3, que podrian aprovecharse en la época de estiaje, cuando el riego se intensifica.
Las aguas de recarga necesariamente deberan provenir de los sobrantes de invierno
del rio Aconcagua, trasladados por el canal Chacabuco-Polpaico hasta el sector de
proyecto.

Figura 13: Tramo del estero Santa Margarita para efectuar recarga artificial

Se hizo una estimacion de costos del proyecto y se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 15: Cubicaciones y Estimacion de Costos, Obra de Recarga Artificial del Sector Chacabuco -
Polpaico

Proyecto de recarga artificial del acuifero Sector Pan de Azlcar, Regién de Coquimbo

Del analisis realizado se determind que el sector mas favorable para aprovechar los
caudales de invierno que lleva el canal Bellavista, corresponde a un tramo de
aproximadamente 10 km, que se indica en la Figura 14.

De acuerdo a los antecedentes disponibles, la capacidad del canal Bellavista es de
aproximadamente 3,0 m3/s, por lo que se ha estimado que en los meses de invierno,
cuando las demandas de riego se reducen, se podria disponer de un caudal del orden
de los 0.5 m3/s o superior, si los regantes que usan el embalse Puclaro y los propios
del canal lo autorizan.

Se ha determinado que los pozos de infiltracion son la alternativa que se utilizara para
la recarga de la napa en este sector. Esto considera la perforacion de 34 sondajes con
una profundidad promedio de 50 m a lo largo del tramo del canal sefialado en la Figura
14, los que se ubicarian a una distancia media de 300 m uno de otro. Para facilitar la
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recarga se contempla que los pozos queden habilitados con cribas en gran parte de su
extension, desde los 7 m hasta los 45 m (tres tramos de 12 m de cribas unidos por dos
tramos de tubo ciego de 1 m de longitud cada uno, para dar estabilidad estructural al
sondaje) los 5 m finales se dejan con tubo ciego, como trampa de arena. Cada pozo
permitiria infiltrar un caudal estimado, por ahora, de 15 I/s, con lo que se totalizaria un
total de recarga de 510 I/s durante 4 meses de invierno (Mayo a Agosto). Ese
volumen, en un lapso de 4 meses representa cerca de 5.3 millones de m3, que podrian
aprovecharse en la época de estiaje, cuando el riego se intensifica.

Figura 14: Tramo de Canal Bellavista considerado para realizar recarga artificial del acuifero

Se hizo una estimacion de costos del proyecto y se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 16: Cubicaciones y Estimacion de Costos, Obra de Recarga Artificial del Sector Pan de
Azlcar

4.2.5. Iniciativas en estudio

De acuerdo a lo sefialado por el Jefe de la Division de Estudios y Desarrollo, la CNR
tiene en cartera para el tercer trimestre de 2013 el estudio de proyectos piloto de
recarga artificial en las localidades de Lontué (Region del Maule), Polpaico (Region

Metropolitana), Popeta, Marchiglie (ambas en la Regidon de O’Higgins) y Aconcagua
(Regiodn de Valparaiso).
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4.3.DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS (DOH)

4.3.1. Estudio Recarga Artificial de Acuiferos en el Valle del Aconcagua
Usando Derechos Eventuales del Fisco; DOH, Ernesto Brown F.; Enero
2012.

Este informe final tiene por objeto relatar el avance del proyecto de recarga artificial (o
recarga inducida) en la cuenca del rio Aconcagua, a lo largo del segundo semestre de
2011, y entregar los resultados de los principales andlisis hidroldgicos realizados;
concepciones de proyectos alternativos y complementarios que podrian desarrollarse;
y concepcioén de las etapas iniciales necesarias para construir un buen proyecto.

En el Capitulo 2 de este informe se detallan las alternativas conceptuales de proyectos
de recarga inducida, y se comenta las posibilidades que podrian resultar mas
convenientes para el caso particular de la cuenca del rio Aconcagua.

En el Capitulo 3 del informe se desarrollan los andlisis hidrolégicos para determinar las
series de caudales medios mensuales superficiales disponibles para hacer recargas
inducidas al acuifero de la primera seccién del Aconcagua. Lo anterior, considerando el
uso de los derechos eventuales del Fisco en la Primera Seccién, y también derechos de
los propios regantes, en periodos del afio con bajas necesidades de riego. Estas series
de caudales estan orientadas a generar escenarios de recarga inducida, que puedan
ser probados en el modelo integrado de aguas superficiales y subterrdneas existentes
para la Cuenca del Aconcagua.

En el Capitulo 4, se entrega la justificacion y proposicion, de iniciar el desarrollo del
proyecto, con la construccidn y puesta en operacidn de una instalacion piloto en
terreno, como primera etapa.

De acuerdo a todos los antecedentes que este Consultor dispone sobre la forma de
desarrollar un proyecto de recarga inducida a la napa subterranea, es siempre
aconsejable construir y operar primero un proyecto piloto.

A través de la operacion de un proyecto piloto, es posible monitorear los distintos
parametros del proceso de recarga, y asi tomar medidas correctivas para escalar el
proyecto a un nivel operativo y productivo de largo plazo.

El proyecto piloto en la primera seccidon deberia construirse en la zona inmediatamente
aguas arriba de la bateria de pozos de la D.O.H. ubicada en Curimén. Deberia abarcar,
una derivacion provisoria en el rio, un decantador de dimensiones importantes (=2.500
m2 de superficie) y dos lagunas en serie de aproximadamente una H& cada una, en
superficie.

El equipamiento de monitoreo para hacer el seguimiento de las variables, durante el
periodo de operaciéon de la instalacion piloto, debe incluir los siguientes instrumentos e
instalaciones:
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= Estacion fluviométrica en el rio, aguas arriba de la captacion o derivacion. Esta
debe esta provista de un sensor tipo piezométrico y un data logger digital.

= Estacion fluviométrica en el canal de derivacion hacia el decantador. Esta debe
estar construida con una instalacion hidraulica, tipo canaleta Venturi o tipo
Parshall, para que sea capaz de medir las alturas de agua con un grado de
precisién importante, y dotada de una curva de descarga estable.

= Evaporimetro de bandeja dispuesto en una estacion hidrometeorolégica, con los
demas instrumentos de este tipo.

= Termografo digital en Caseta Meteoroldgica.

= Hidrografo digial en Caseta Meteoroldgica

= Pluviégrafo digital en Estacion Hidrometeoroldgica

= Sensor de Niveles de Agua en ambas Lagunas y también en el Decantador.
Conectados a Data Logger de registro digital.

= Tensibmetros de lectura directa o digitales conectados a Data Logger. Estos
deberian estar ubicados bajo las Lagunas de Recarga, a distintas profundidades.
Se sugiere 0,5 m; 1 m; y 2 m.

= Sensores de niveles en profundidad para medir niveles de la napa subterranea,
a partir de un nivel de referencia (PR) con altitud determinada por una
nivelacion cerrada. Las mediciones se haran en sondajes seleccionados de la
D.O.H. en la zona de Curimén. Las mediciones deberian hacerse 2 veces al dia
en cada sondaje y deberan anotarse en planillas confeccionadas para el efecto.

Las mediciones permitiran determinar caudales derivados; tasas de infiltracion
superficiales; pérdidas por evaporacion; ascensos de nivel de la napa subterranea; y
en especial, la forma de evolucién de estas variables en el tiempo.

Asimismo, las instalaciones deberan permitir determinar la disminucién de las tasas de
infiltracion, para determinar las necesidades y frecuencias de limpieza de los lodos que
se acumulen en el fondo de las lagunas. Esto, con el objeto de reponer las tasas de
infiltracion.

También estas instalaciones piloto podran ser usadas para determinar la confiabilidad
de las estaciones fluviométricas y las posibles necesidades de mejoramiento.

Es posible que estas instalaciones piloto pudieran construirse durante 2012, para
operarlas en lo posible con agua de los derechos de aprovechamiento de los regantes
durante este invierno. Si eso fuera posible, se podria tener una primera evaluacion en
la primavera de 2012, y decidir si se escalan las instalaciones con la informacién
disponible, o, se prefiere prolongar el estudio piloto por una temporada adicional.

También, los resultados de la instalacion piloto podran usarse para programar la
ampliacion del proyecto por etapas, y proyectar un tamafo Optimo final para las
instalaciones de recarga inducida. Por supuesto también, este proyecto piloto puede
formar parte de la primera etapa del proyecto definitivo.
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En todo caso, se recomienda desarrollar en paralelo, una instalacion piloto del mismo
tipo, en la tercera seccion, con efectos demostrativos para los regantes de esta
seccion, y para determinar los valores de los parametros de disefio en esta seccion. El
sitio para el proyecto piloto en la tercera seccidon, tendria que seleccionarse, en un
recorrido de terreno.

Finalmente, en el Capitulo 5, se entregan las principales conclusiones vy
recomendaciones que surgen del trabajo realizado a la fecha de entrega del informe:

» El proyecto es fisicamente factible en la primera seccion del rio Aconcagua. La
capacidad del acuifero de la primera seccidén, estimamos que existe, y las
magnitudes de los volimenes que pueden recargarse, deben determinarse a
través del andlisis con el modelo hidrogeoldgico existente, y luego del proyecto
piloto que se propone llevar adelante como primer paso del proyecto. Cabe
sefialar que esta conclusion quedd plenamente validada por el experto
internacional Ingeniero Mario Lluria, con quien se visito la zona.

= El proyecto deberia concebirse como un sistema de recarga inducida distribuida
sobre la superficie de la primera seccion de riego del Aconcagua. El objetivo de
recargar en forma distribuida, es aprovechar mejor la capacidad de
almacenamiento del relleno aluvial que conforma el subsuelo en la primera
seccion.

= Se recomienda como primer paso para llevar adelante el proyecto, construir y
operar un proyecto piloto. Esto es también una sugerencia del experto Mario
Lluria, y permitird afinar los parametros de disefio para las instalaciones
definitivas, y para determinar el tamafio maximo del proyecto.

= El proyecto piloto podria ampliarse, y llevarlo a cabo también, en forma
concurrente, en la tercera seccidon. Esto tendria la ventaja de tener un efecto
demostrativo para los regantes de esa seccién, y serviria para determinar los
valores apropiados para los pardmetros de disefio en esta zona, si se llegara a
decidir que es factible un proyecto de recarga inducida en esta seccion.

= Para que la D.O.H. pueda ejercer los derechos de aprovechamiento eventuales
que tiene constituidos en las secciones segunda y tercera, es imprescindible
perfeccionar esos derechos, para determinar a partir de qué valor de caudal
disponible podrian ser ejercidos. Esta es una gestion legal y administrativa que
falta por hacer.

» A pesar de que estrictamente no es materia del presente trabajo, se solicito,
por parte de la Inspeccidn Fiscal, que el autor entregase una opiniéon sobre qué
hacer con los pozos existentes que pertenecen a la D.O.H. en las secciones
primera y segunda. Al respecto, su opinibn es que queden por ahora en la
propiedad del Fisco; esto con el objeto que puedan ser usados para extraer
agua en situaciones de sequias extremas, como las que han ocurrido en los
ultimos dos afios hidrolégicos, para ser entregados a los usuarios mas
vulnerables. Esto, ademas, porque el clima en la zona central de Chile, esta
cambiando, y la rapidez de este cambio se desconoce; y, la tendencia de este
cambio en la zona central segun los expertos, seria a la baja en los recursos de
agua dulce.
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4.3.2. Andlisis de potencialidad de recarga artificial acuiferos primera y
tercera seccion valle del Aconcagua; DOH, GeoHidrologia Consultores;
2012.

En el marco del estudio “Asesoria Técnica para Plan de Alerta Temprana Pozos DOH
Aconcagua y para Andlisis de Potencialidad de Recarga Artificial”, se realiz6 un analisis
de la factibilidad hidrogeolégica de realizar proyectos de recarga artificial en los
acuiferos de la primera y tercera seccién del rio Aconcagua (Tomo Il de la asesoria).
Para ello se utilizé el ultimo modelo numérico de simulacion de los acuiferos del valle
del rio Aconcagua, implementado por la DOH (Visual Modflow ACN, DICTUC 2009).

Para el andlisis del efecto de la recarga artificial en la primera seccidon se realiz6 un
total de 7 simulaciones considerando distintas zonas de infiltracion, caudal de
infiltracion y caudal de extracciones desde pozos. El primer escenario considerd zonas
de infiltraciéon distribuida en el lecho del rio préximo a la localidad de Curimén, en el
estero Pocuro y en el estero San Francisco (simulaciones 1A). El siguiente considerd
zonas de infiltracidon ubicadas a lo largo del rio Aconcagua entre la ciudad de Los Andes
hasta Curimén (simulaciones 1B y 1C). Ademds, para cada zona de infiltracion, se
considerd caudal de infiltracion producto del ejercicio de los derechos eventuales DOH
(1A-i, 1B-i y 1C-i) y de dichos derechos mas el sobrante de los regantes (1A-ii, 1B-ii y
1C-ii). Finalmente, en las simulaciones de las series 1A y 1B se consideré que soélo
operaban pozos con derechos otorgados segun el catastro de la DGA 2011, mientras
que en las simulaciones 1C se incorporaron ademas todos los pozos con derechos
solicitados de la DOH en la primera y tercera seccion, lo que a la fecha se encuentran
en tramite y no han sido resueltos por parte de la DGA.

Los resultados muestran que en el acuifero de la primera seccion el volumen del
almacenamiento crece de manera sostenida, con un aumento que varia entre 125 a
740 millones de m3 en el mejor escenario simulado (Simulaciéon 1B-ii). En cuanto a las
simulaciones de la serie 1C, se obtuvo que la recarga artificial logra mantener la
satisfaccion de la demanda por encima del 90% durante los periodos hidrolégicos
normales, sin embargo, durante los periodos secos, la recarga artificial no es suficiente
para mantener el nivel de bombeo en el acuifero y la satisfaccion decae de forma
importante, llegando en algunos casos hasta el 50%o.

Division de Estudios y Planificacion, Direccién General de Aguas, MOP

68



Analisis y Sintesis Preliminar de Iniciativas Sobre Recarga Artificial en Chile

.
eal

ACON seleccionac

Bcion
#o 3
po 4
MO S5
00 35
Figura 15: Ubicacién de zonas de infiltracion y de pozos de observacioén utilizados, primera

seccion.

En cuanto a la tercera seccion, se realizd una simulacion para analizar el
comportamiento del acuifero frente a la recarga artificial. En esta seccion, gran parte
del acuifero en el valle central se encuentra a menos de 5 m de profundidad, lo que
restringe la ubicacién de zonas adecuadas para la infiltracion artificial y s6lo en la
cercania de La Cruz (ubicado en el acuifero 7 del modelo numérico), entre las ciudades
de La Calera y Quillota, presenta condiciones adecuadas para realizar recarga artificial
al acuifero. Los resultados muestran que el acuifero 7 no mantiene un aumento
sostenido en su volumen almacenado en el tiempo, en parte debido a que la infiltraciéon
se efectla en forma intermitente y por la poca profundidad del acuifero en esta zona,
lo que provoca afloramientos superficiales durante los eventos de infiltracién artificial.
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Figura 16: Ubicaciéon de zonas de infiltracion y de pozos de observacién utilizados, tercera
seccion.

En base a los resultados obtenidos, se presenta en el informe un disefio conceptual de
una prueba piloto para la primera y tercera seccién. Para ello se conté con la
participacion del Sr. Mario Lluria, experto internacional con mas de 40 afios de
experiencia en las areas de recarga artificial, geologia y geofisica; actualmente trabaja
en la empresa consultora Hydrosystems Inc. Esta fase tuvo dos objetivos: a) escoger
la zona o sector donde se realizaran las pruebas pilotos y b) disefiar conceptualmente
la prueba piloto que permita disefiar el sistema de recarga definitivo.

Finalmente, considerando que los resultados son auspiciosos, en particular en la
primera secciéon del rio Aconcagua, se realizé un disefio conceptual de las instalaciones
requeridas para el desarrollo de una prueba piloto de recarga artificial.
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Figura 17: Vista en planta del disefio preliminar de balsas de infiltracién para 1ra seccion (A) y
2da seccion (B)

Figura 18: Corte esquematico de la construccion de balsas de infiltracion

Asi, los resultacdos mas importantes y principales conclusiones del informe son:

= En base a los resultados obtenidos se concluye que en la primera seccion es
factible la realizacién de un proyecto de recarga artificial dado que, tanto el
volumen del almacenamiento del acuifero, como el afloramiento en el rio,
aumentan en forma sostenido a través del tiempo de simulaciéon. Sin embargo,
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los resultados en la tercera seccidbn no muestran un beneficio importante
debido, en parte, por la intermitencia del caudal destinado para la infiltracion y
también por la poca profundidad del acuifero en esta zona, lo que provoca
afloramientos excesivos durante los eventos de infiltracién. Sin perjuicio de lo
anterior, los resultados obtenidos no son concluyentes respecto de la tercera
seccidn y no se puede descartar la factibilidad de implementar recarga artificial
en dicha zona.

= De todas las simulaciones realizadas en la primera seccién, los mejores
resultados en base a todas las variables evaluadas (flujo subterraneo desde la
primera hacia la segunda seccion del rio Aconcagua, afloramiento en el rio
Aconcagua entre la primera y segunda secciéon del rio, volumen almacenado en
el acuifero 1, niveles en pozos de observacioén, distribuciéon espacial del ascenso
en el nivel de la napa y demanda satisfecha en el acuifero 1) es la simulacion
1B-ii, esto es, infiltracion a lo largo del lecho del rio Aconcagua entre Los Andes
y Curimén, infiltrando los derechos eventuales que la DOH posee en la parte
alta del rio Aconcagua mas los derechos no utilizados por la agricultura durante
los meses sin riego. En este escenario, el volumen que potencialmente es
posible de extraer del acuifero producto de la infiltracion artificial varia entre
125 y 740 millones de m3/afio, que corresponde al aumento que experimenta
el almacenamiento del acuifero sobre la simulacién base a lo largo del tiempo
de simulacién.

= La simulacién 1B-ii también es beneficioso desde la perspectiva econémica pues
no requiere de obras de conduccion del agua de infiltracion. Ademas es mas
eficiente pues la conductividad hidraulica es mayor en el lecho del rio
Aconcagua, lo que significa que es posible infiltrar mas agua en una superficie
menor respecto de zonas con conductividad hidraulica mas baja.

= El efecto del ejercicio de todos los derechos solicitados por la DOH en la bateria
de pozos de Curimén es mitigado por la infiltracion artificial durante los
periodos hidrolégicos normales, sin embargo, durante los periodos de sequias,
la satisfaccion de la demanda disminuye en manera importante, alcanzando
niveles de hasta 50% en algunos casos. Cabe sefialar que debido a esto, los
resultados obtenidos de niveles de la napa y afloramientos en el rio de las
simulaciones 1C-i y 1C-ii en los afios con baja satisfaccidon de la demanda, estan
sobreestimados, debido a que en esos tiempos la pérdida de extracciones en el
acuifero 1 es mayor al aceptado.

» Los resultados en la tercera seccion muestran beneficios limitados de la recarga
artificial, con un aumento promedio del volumen almacenado de 5,9 millones de
m3/afio y de 0,8 m3/s en el afloramiento del rio con respecto a la simulacién
base, en donde se observan varios afios sin efecto alguno debido a la
intermitencia del caudal de la infiltracion artificial.

= Las visitas a terreno realizadas, con la participacién del experto internacional
Sr. Mario Lluria, permitieron concluir que las caracteristicas de los suelos son
adecuados para la implementaciéon de la metodologia de recarga artificial, en
particular en la primera secciéon. Junto a ello, se definié un disefio preliminar
para implementar una prueba piloto.
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4.3.3. Estudio e Implementacion de un Plan Piloto de Recargas Artificiales a
los Acuiferos del Valle del Aconcagua; DOH, GeoHidrologia Consultores;
en ejecucion.

Actualmente, la DOH esta desarrollando un proyecto de recarga artificial a los acuiferos
del valle del Aconcagua, con la finalidad de aprovechar la capacidad de los acuiferos
para almacenar volimenes de agua excedentes que se generan en afios normales y
himedos, para luego aprovecharlos en periodos que se requieran.

En este contexto la DOH adjudic6 a GeoHidrologia Consultores el proyecto “Estudio e
Implementacién de un Plan Piloto de Recargas Artificiales a los Acuiferos del Valle de
Aconcagua”, paso siguiente a los variados estudios realizados por la DOH de
prefactibilidad técnica y econémica para el desarrollo de sistemas de recarga artificial
de gran escala.

El desarrollo de este estudio tiene el objetivo de realizar pruebas fisicas que permitan
validar o mejorar los parametros y variables tedricas, de modo de contar con el
conocimiento necesario para disefiar, construir y operar sistemas de recarga artificial
de acuiferos a escala industrial, en el valle del Aconcagua.

Las actividades del proyecto se han dividido en cinco etapas enumeradas a
continuacion:

» Etapa I: Recopilacién de Antecedentes, Evaluacion y Disefio Trabajos Terreno
= Etapa Il: Trabajos de Terreno y Disefio de Ingenieria del Plan Piloto

= Etapa Ill: Implementacién y Puesta en Marcha

= Etapa IV: Monitoreo, Control, Medicién y Evaluacion de Variables

= Etapa V: Andlisis, Conclusiones, Recomendaciones e Informe Final

A la fecha de redaccion del presente informe de recopilacion de iniciativas, se han
concluido con éxito las etapas | y Il del proyecto. Esta considerado que este proyecto
finalice en marzo de 2014.

4.3.4. Iniciativas en estudio

De acuerdo a la recopilacion de informaciéon realizada, actualmente la DOH no tiene
iniciativas de recarga artificial en estudio.
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4.4.0TRAS INSTITUCIONES PUBLICAS
4.4.1. Instituto Nacional de Hidraulica (INH)
Actualmente, el INH esta desarrollando el estudio “Caracterizaciéon de la cuenca del rio

San José para la implementacién de un programa de recarga artificial de acuiferos”,
cuyos aspectos generales se detallan a continuacion:

Caracterizacion de la cuenca del rio San José para
Nombre la implementacién de un programa de recarga
artificial de acuiferos

Valor del Estudio $168.066.000.-

Fecha de Inicio Agosto 2012

Ft?che?. Estimada de Agosto 2014

Término

Financiamiento Innova Chile Corfo

Mandante Gobierno Regional de Arica y Parinacota
Ejecutor Instituto Nacional de Hidraulica
Coejecutor DGA Regional

Tabla 17: Detalles del estudio

Este estudio tiene como objetivo general caracterizar la cuenca del Rio San José para
la implementacion de un programa de Recarga Artificial de Acuiferos.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

= Generar informacién técnica respecto a la calidad y disponibilidad del recurso
hidrico factible de recargar, metodologias de recarga aplicables e identificacion
de potenciales zonas de infiltracion.

= Desarrollar un modelo Hidrogeoldgico que permita una mejor conceptualizacion
del comportamiento del acuifero en el largo plazo bajo un escenario de recarga
artificial

= Proponer un disefio a nivel de perfil de Planta Piloto de Recarga artificial a
implementar

Las etapas consideradas en el desarrollo del estudio y su estado de avance a
noviembre de 2013 son:

= ETAPA |I: DESARROLLO DEL BIEN
o Diagnostico de la situacion actual: completa.
0 Andlisis de los aspectos legales: en ejecucion.
0 Caracterizacion del agua a infiltrar: en ejecucion (modelo de recarga,
caracterizacion de la calidad).
o Caracterizacion del acuifero receptor: completa.
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0 Plan de Monitoreo de Niveles y Calidad de aguas: en ejecucion, 70% de
avance.
0 Modelo Conceptual de funcionamiento: en ejecucién, 90% de avance.
o0 Identificacion de Potenciales Zonas de Infiltracibn y metodologias de
Recarga: en ejecucion, 60% de avance.
0 Modelo Hidrogeolégico Numérico: en ejecucion.
o Evaluacion Técnico-econdmica: en ejecucion.
o Disefo perfil planta piloto: en ejecucion.
= ETAPA Il: TRANSFERENCIA DE RESULTADOS
= ETAPA IlI: DIFUSION A LOS BENEFICIARIOS
0 Lanzamiento: realizado.
0 Seminarios, Talleres de Difusién
o Sitio WEB: en disefio, pronto a publicar.

Como se menciond, este estudio esta actualmente en desarrollo y se espera que a
Agosto de 2014 se cuente con el informe final publicado.

4.4.2. Universidad Catodlica del Norte

Actualmente, la Universidad Catdlica del Norte, a través del Centro de Estudios en
Derecho de Recursos Naturales, esta desarrollando el estudio “Evaluaciéon técnica,
econdémica, ambiental y juridica, para la recarga artificial de acuiferos. Analisis
especifico para la provincia de Elqui, Regidon de Coquimbo”.

El objetivo general de este estudio es generacidn de una herramienta de apoyo, a
través de una herramienta SIG, para la toma de decisiones desde el punto vista,
técnico, juridico, econdmico y ambiental; sobre la recarga artificial de acuiferos en la
provincia de Elqui, region de Coquimbo.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

= Establecer propuestas y soluciones técnicas tipo para la recarga artificial de
acuiferos de la region de Coquimbo, de acuerdo a sus caracteristicas
hidrogeolégicas.

= Realizar andlisis juridico —fundamentalmente comparado- Yy elaborar
recomendaciones en este ambito de las propuestas tipos desarrolladas.

= Realizar analisis econémico y elaborar recomendaciones en este ambito de las
propuestas desarrolladas.

= Realizar andlisis medioambiental y elaborar recomendaciones en este ambito de
las propuestas desarrolladas.

= Elaborar, transferir y difundir una herramienta de apoyo (SIG) para la toma de
decisiones relativas a la alternativa de recarga artificial de acuiferos.

Al momento de la redaccion de este informe se estaba a la espera de envio de mas
detalles por parte del equipo que desarrolla el estudio.
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4.5.0TRAS INICIATIVAS DE RECARGA ARTIFICIAL

4.5.1. Proyecto de recarga artificial en el acuifero de Colina; Sociedad de
Canal del Maipo??.

Introduccion

Tras la recopilacion de la base de documental, asi como de expedientes, libros,
literatura y la experiencia adquirida en el extranjero y en Chile, Sociedad de Canal de
Maipo (SCM), en conjunto con la Universidad de Chile, desarroll6 el proyecto de
recarga artificial en el acuifero de Colina, traducido en etapas en las cuales se
estudiaron condiciones hidrogeograficas a macro escala basadas en expedientes que
permitieron generar un modelo de como eran los acuiferos.

Tras esto, se realiz6 una campafia de aguas en la que se observé las fuentes de agua,
adonde se debia llegar con el recurso y se estudiaron las soluciones factibles,
conceptuales y modeladas, asi como las factibilidades técnicas. Posteriormente, se
realizé una revisién de la legislacion vigente y la valoracion de costos como etapa
inicial, pues si bien existian condiciones favorables para poder inyectar, muchas veces
el valor econémico mostré que el sitio a infiltrar implicaba una inversion muy alta de
acuerdo a los montos que solicitaba el duefio del predio para su arriendo.

Tras esta fase, se definieron dos zonas primarias y secundarias de recargas, en las
cuales estaba el sector de Rinconada de Maipu y Lipangue, decidiéndose trabajar
finalmente en la zona de Colina.

Disponibilidad de Recursos

A través del sistema de recarga mediante infiltracién gravitacional en pozos, el rango
de recarga a infiltrar fue de 20 litros por segundo como plan piloto.

Existen derechos que se conducen por el canal Batuco que podrian ser utilizados a lo
largo de todo el afio, con la idea de capturar estos recursos en un embalse subterraneo
de manera de generar, de acuerdo a la legislaciobn vigente, un derecho de
aprovechamiento provisorio de aguas subterraneas.

En torno a las condiciones hidrogeolégicas se catastraron la totalidad de los
expedientes disponibles de aguas subterraneas de la zona, de manera de generar un
mapa geolégico adhoc para la modelaciéon. Se utilizé el software Groundwater Modeling
System (GMS), el cual incorpora la creacion del perfil hidrogeoldégico y ademas posee
Modflow para la solucion de flujo.

22 http://alhsudchile.files.wordpress.com/2012/12/revista-vertiente_edicic3b3n-2012.pdf
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En la Figura 19 pueden observarse las curvas de altura del acuifero, paso previo a la
construcciéon del catastro de 4 pozos identificados con numeracion de la inscripcion de
la Direccion General de Aguas (DGA).
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Figura 19: Curvas de Altura del Acuifero

En la Figura 20 se ve el perfil del pozo y el perfil geoldégico de terreno, en el cual se
interpolan los pozos y se genera una maqueta tridimensional en la que el arcilla se ve
color rojo y la arena o grava en celeste. Una vez estimado el lugar més adecuado de la
inyeccion, el segundo paso fue calcular la disponibilidad o cantidad del caudal
susceptible de ser infiltrado y modelar una carga constante sobre el pozo (ver Figura
21).

Divisidn de Estudios y Planificacién, Direccion General de Aguas, MOP

77



Analisis y Sintesis Preliminar de Iniciativas Sobre Recarga Artificial en Chile

Figura 20: Perfil pozo y perfil geolégico del terreno

Figura 21: Modelacidn en GMS
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Calidad de Aguas

El Decreto Supremo 46 de 2002 sefiala en su articulo 7 que "el contenido natural de la
zona saturada del acuifero excede al limite maximo permitido en este decreto, el limite
maximo de la descarga sera igual a dicho contenido natural”, sin embargo, la condicién
se complica en referencia a lo citado en el articulo 8, el cual establece que “no se
podra emitir directamente a la zona saturada del acuifero, salvo que la emision sea de
igual o mejor calidad que la del contenido natural”.

Ante la interrogante en torno a la calidad del agua de la fuente y del acuifero, la Tabla
18: Calidad de AguasTabla 18 entrega valores promedio basados en un muestreo de agua
de 2009, 2010 y 2011.

Tabla 18: Calidad de Aguas

Es necesario un sistema de tratamiento convencional, es decir, un costo de inversion
en una planta de tratamiento de agua con todas sus etapas: Floculacién, Decantacion,
Filtracion y Desinfeccion. Y ademas, trabajar para la generacién de una campafa de
monitoreo de aguas de pozos para disefio y operacion de la planta piloto.

Dificultades y desafios

El precio de la tierra en la zona ha imposibilitado compatibilizar el criterio técnico con
el econdmico para lagunas de infiltracion en el acuifero de Santiago. Ademas, la
definicion administrativa del acuifero muchas veces no tiene una razén fisica y los
acuiferos tienen como limite en comdn una carretera, lo que no condice con una
separacion geoldgica o fisica. Las Areas De Restriccion Como Mecanismo De Proteccion
De Los Recursos Hidricos Subterraneos
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Sumado a lo anterior, se debe considerar que recargar directamente a la napa
involucra un costo no menor de tratamiento de las aguas, siendo esto una limitante
importante por el tiempo de construccibn y porque aumenta los costos de
mantenimiento y operacion de una planta de recarga convencional, por ejemplo, en
base a lagunas de infiltracién en donde el suelo hace la remediacion.

Ante el escenario anterior, la interrogante que queda pendiente es como garantizar el
uso en diferentes puntos administrativos del acuifero. Y en torno a los desafios a
futuro, las tareas presentes son las de refinar el andlisis de calidad de agua para
discriminar elementos asociados a material suspendido de aquellos disueltos, la
evaluaciéon de alternativas técnicas de tratamiento y la continuacién del modelamiento
para caracterizar la evolucidn posible de domo de infiltracibn y estrategias de
recuperacién-monitoreo.

Conclusiones Finales

Resulta necesario trabajar en torno a la mejoria en la obtencién de la informacion
teniendo mayor disponibilidad de los expedientes de pozos e informacion bibliogréfica,
tanto del mundo publico como privado. Ademas, legislar sobre las condiciones de
calidades de agua, especificamente referidas a las infiltraciones artificiales.

Ademas, se debe fomentar el desarrollo de estudios de acuiferos y generar cierta
flexibilidad en el traslado de derechos. Finalmente, legislar respecto de la explotacién
de las aguas infiltradas, volumen infiltrado y volumen extraido, es decir, utilizar el
acuifero como un verdadero embalse.

Finalmente, lo que se busca lograr con esta experiencia es poder extender las
superficies de riego y a su vez disminuir la estacionalidad de este recurso. Es necesario
realizar infiltracion artificial y natural y no trabajar en ello recién cuando un acuifero
comienza a secarse y se intenta recuperarlo.

Referencia

Se presentan mayores detalles de este proyecto en la memoria de titulo “Recarga
Artificial de Acuiferos Mediante Pozos de Infiltracion” (U de Chile, 2012), cuyo autor es
Freddy Javier Cortez Salvo y esta disponible para consulta en
http://www.tesis.uchile.cl/handle/2250/112265.

4.5.2. Proyecto de recarga artificial en el acuifero de Santiago; Sociedad de
Canal del Maipo.

En la Tercera Jornada Técnica De ALHSUD Chile, denominada "Recarga artificial y
derechos de aprovechamiento de aguas" y realizada el dia 24 de Septiembre de 2013,
fueron presentados los alcances del Proyecto de Recarga Artificial en el Acuifero de
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Santiago, que actualmente desarrolla la Sociedad de Canal del Maipo (SCM)%. A
continuacion, se presentan los principales aspectos tratados en dicha presentacion.

Este proyecto ha sido encargado por la SCM a Geohidrologia Consultores y los
objetivos del proyecto son:

= Realizar una experiencia piloto de recarga artificial en el acuifero de Santiago.

= Establecer los requerimientos operacionales para el desarrollo de proyectos a
mayor escala.

= Estudiar el impacto de la recarga sobre el acuifero.

En términos generales, se sefaldé en la presentacion que corresponde a un proyecto
piloto de recarga artificial que utilizara aguas de la red de la SCM (rio Maipo). Como
sistemas de recarga contempla balsas de infiltraciéon y pozos de infiltracion en la zona
no saturada. Ademas, serd disefiado para recargar hasta 70 I/s de manera continua y
contempla una planta de tratamiento de las aguas infiltrar.

El proyecto piloto esta ubicado en el Fundo La Platina, que esta emplazado en terrenos
correspondiente al Campus Antumapu de la Universidad de Chile.

Figura 22: Ubicacion proyecto de recarga artificial Fundo La Platina

Respecto del acuifero, este corresponde a la zona suroriente del acuifero de Santiago y
sus principales caracteristicas se presentan a continuacion:

= Acuifero libre dominado por depésitos aluviales de granulometria gruesa en
matriz areno-arcillosa.

23 http://alhsudchile.files.wordpress.com/2013/10/cristian-ortiz__recarga-artificial-de-acuc3adferos-en-chile-
proyectos-en-ejecucic3b3n-en-acuc3adferos-de-aconcagua-doh-y-santiago-scm.pdf
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= Nivel fredtico se ubica entre 140 y 150 m de profundidad.
= Geofisica evidencia la presencia de dos capas de material menos resistivo a 40
y 100 m de profundidad (arcillas?).

Figura 23: Imagen de terreno donde se emplaza el proyecto piloto

Previos a la determinaciéon del terreno de emplazamiento de las obras se realizaron los
siguientes trabajos previos:

= Prospecciones geofisicas utilizando TEM y Nano TEM
= Ensayos de infiltracion utilizando infiltrémetro de doble anillo
= Modelacion hidrogeolégica de la zona no saturada y del acuifero
= Muestras de suelo de cantera de ripios y sondajes
0 Analisis granulométrico
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o Curva de succion

En cuanto al estado actual del proyecto piloto, se sefial6 que se han realizado los
trabajos de terreno, que incluyen las prospecciones geofisicas, ensayos de infiltracién,
curva de succidn y analisis granulométrico.

Luego, los pasos a seguir en el desarrollo del proyecto se considera la realizacion de
perforacion de sondajes, realizar la modelacién del sistema y posteriormente su
construccién.

Las conclusiones finales de lo presentado fueron:

= Se estan desarrollando proyectos piloto a escala adecuada para evaluar el
potencial de recarga artificial.
= El disefio a escala industrial requiere realizar pruebas piloto para determinar
principalmente los caudales de recarga y los parametros de operacion.
= Pruebas pilotos requieren de una serie de trabajos y mediciones especiales:
0 Red de medicién del agua subterranea
o0 Determinacion de tasas de infiltracion superficial
0 Estudio hidrogeolégico local
0 Modelacién No Saturado y Saturado
0 Medicién de caudales, evaporacion y precipitacion
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4.6.0TRAS REFERENCIAS

En este apartado se presentan otros trabajos, principalmente tesis o memorias de
titulo, relacionados en mayor o menor medida con la recarga artificial de acuiferos. Se
presenta un resumen de ellas y el vinculo al texto completo cuando est4 disponible.

= “Recarga Artificial de Acuiferos en el Sector alto de la Cuenca del Rio
Mapocho”. Walter Wilmans Cifuentes. Memoria para optar al titulo de
Ingeniero Civil. Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile. Santiago, 2001.

Resumen: En las dltimas décadas, la tendencia al aumento de consumo de
agua potable indica que la dotacion creceria del orden del 10% al afio 2025.
Para compensar ese efecto, las empresas sanitarias deberan tomar resguardos,
en cuanto a la cantidad y seguridad del abastecimiento. Teniendo en cuenta
que el recurso agua es un bien cuya disponibilidad va a ser cada vez mas
escasa, la recarga artificial de acuiferos se presenta como una alternativa muy
importante e innovadora a nivel nacional, desde la perspectiva del manejo de
los recursos hidricos. Un sistema de recarga artificial en la zona alta del rio
Mapocho, presenta una serie de factores favorables para su ejecucion, tales
como: la existencia de caudales superficiales posibles de ser inyectados (500
[I/s] con una probabilidad de excedencia del 60 %), factores hidrogeolégicos y
morfolégicos. El estudio tiene por finalidad determinar el cambio que
experimentaria el acuifero al largo plazo con una obra de recarga, determinando
caudales seguros de explotaciéon y evaluar la posible contaminacion del acuifero.

=  “Métodos de Aforo para la Estimacion de la Recarga de Acuiferos”. Juan
Enrique Galecio Valdés. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil.
Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile. Santiago, 2007.

Resumen: Uno de los métodos para estimar la recarga de un acuifero se
realiza por medio de aforos diferenciales. La validez de este procedimiento
depende de la exactitud de las estimaciones de los caudales, ya que en muchos
casos los errores producidos son comparables con las estimaciones de la
recarga, lo que invalida los resultados. El objetivo mas importante de este
Trabajo de Titulo fue analizar distintos métodos de aforo, prestando especial
atencion al método de aforos quimicos con trazadores, ya que tendria un nivel
de exactitud adecuado. El trazador que se pretende evaluar es el Cloruro de
Sodio, el cual presenta ventajas econémicas, de manejo, almacenamiento, etc.

Existen distintos instrumentos que permiten medir el caudal pasante en un
cauce, los cuales presentan distintos niveles de exactitud y condiciones de
operacion. Entre ellos encontramos sistemas convencionales, como: molinetes
y tubos de Pitot, sistemas donde se interviene el cauce, como: vertederos y
canaletas, sistemas modernos como los ADP y metodologias de aforo quimico.
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Se hizo un analisis breve de cada uno de estos sistemas de medicion,
identificando los posibles factores de error.

En laboratorio se analiz6 el método de inyeccidon instantdnea de trazador,
comparando este método con los caudales obtenidos a partir de una placa
orificio conectada al canal. En estas experiencias se midié el caudal con
diferentes condiciones escurrimiento. Ademas se analizaron temas como mezcla
a lo largo y ancho del cauce, influencia de compuertas y resaltos en la mezcla,
efecto de inyectar el trazador en puntos con regimenes de escurrimiento
distintos, entre otros. En los resultados se pudo ver que no se logra la mezcla
completa en el canal, debido a que el largo de éste no es suficiente. Por otro
lado se obtuvieron diferencias importantes en los valores de caudal con los dos
métodos de medicién, producidas posiblemente por un problema en el sistema
de adquisicion de datos.

En terreno se trabajé en un canal de bajo caudal y de dimensiones pequerias,
de forma de poder aplicar facilmente distintos métodos de medicién. Las
experiencias realizadas fueron principalmente aforos quimicos con inyeccion
instantanea y se compararon los resultados con mediciones hechas con un
molinete. Se pudo apreciar una diferencia entre estos caudales, producidas por
un problema en la estimacion de la velocidad media del flujo. Ademas se pudo
apreciar una baja influencia de la vegetacion en el trasporte del trazador.

Se pudo concluir que el método de aforo quimico presenta problemas de
aplicabilidad para cauces y caudales grandes, debido a los equipos y personal
necesario. Se pudieron analizar temas de mezcla, donde se vié la conveniencia
de inyectar el trazador en zonas de escurrimiento de torrente y en lo posible en
lugares con resaltos que favorezcan la mezcla. No fue posible validar las
metodologias aplicadas para la estimacion de la recarga de un acuifero, debido
a problemas con los equipos. Se recomienda la experimentacién con otros
equipos y trazadores, asi como la realizacién de experiencias en cauces con
mayores caudales y dimensiones.

Disponible en: http://tesis.uchile.cl/handle/2250/104656

= “Modelacion del Efecto de la Recarga Artificial Sobre la Operacion del
Dren Las Vegas”. Eugenio Tobar Espinoza. Memoria para optar al titulo de
Ingeniero Civil. Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile. Santiago, 2009.

Resumen: El objetivo general del presente trabajo de titulo es modelar y
analizar el efecto que tiene la recarga artificial sobre el funcionamiento y la
operacion del dren Las Vegas. Se entiende por recarga artificial la accion de
ejecutar obras que generen un transporte de agua desde la superficie hasta la
napa subterranea, en condiciones en que sin intervencion directa dicho
transporte nunca hubiera ocurrido.
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Se estudia el caso de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Las Vegas, que
tiene la particularidad de recoger agua cruda de fuentes superficiales y
subterrdneas a la vez. La captacion superficial corresponde a una bocatoma
ubicada cerca del fin de la segunda seccién del rio Aconcagua, mientras que la
captacion subterranea es un dren construido a 40 [m] bajo la superficie. El dren
Las Vegas aprovecha el angostamiento del valle para establecerse como una
barrera que intenta captar el mayor caudal posible. Para aumentar el caudal
captado por el dren existen las llamadas lagunas de infiltracién, que tienen por
misioén aprovechar el agua sobrante de la bocatoma e infiltrarla al acuifero.

La experiencia de recarga artificial en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
Las Vegas es una de las pocas que esta en funcionamiento pleno en Chile, pero
aun asi tiene mucho por donde mejorar su gestiéon. En el mundo la recarga
artificial es utilizada ampliamente para administrar los recursos hidricos, desde
zonas aridas como el medio oriente hasta zonas costeras y con rios abundantes
como Amsterdam y Paris.

Se recopilaron los antecedentes pertinentes para poder construir un modelo
hidrogeolégico utilizando Visual MODFLOW, entre ellos, topografia del recinto,
estudios hidrogeoldgicos y datos hidrolégicos. Las fuentes principales de
informacion fueron estudios de terreno realizados en el momento de
construccion del dren y modelos hidrogeoldgicos de la cuenca del rio Aconcagua
encargados por la Direcciobn General de Aguas. El modelo resultante fue
ajustado para que representara fielmente lo observado en terreno entre los
meses de enero de 2008 y marzo de 2009.

El modelo ajustado fue utilizado para establecer la tasa de recarga para cada
sector del recinto donde podrian emplazarse nuevas lagunas de infiltracion.
Posteriormente se calcula la superficie necesaria para construir dichas lagunas,
teniendo en cuenta consideraciones de acceso y mantencién. Ademas, se
calcula la cantidad de lagunas necesarias para distintos escenarios de demanda
al dren.

Asumiendo un valor deseable de caudal captado por el dren de 1.250 I/s se
estima que se necesita inundar 17 [H&], equivalente aproximadamente a 50
lagunas pequefias.

Se concluye que puntos interesantes de estudiar serian: la calidad del agua
infiltrada y como afecta al acuifero, la precision de los datos con los que se
trabajé y el grado de influencia de ellos en el resultado, la factibilidad de
realmente establecer un régimen de mantencibn serio y sus posibles
implicancias econdmicas.

Disponible en: http://tesis.uchile.cl/handle/2250/103531
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= “Recarga Artificial de Acuiferos Mediante Pozos de Infiltraciéon”. Freddy
Javier Cortez Salvo. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil.
Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile. Santiago, 2012.

Resumen: El sostenido aumento de la poblaciéon y de las areas residenciales e
industriales esta creando una reduccién en la recarga y un aumento en las
extracciones de aguas subterraneas en la Regién Metropolitana. Esto ha
motivado un creciente interés en la recarga artificial de acuiferos como una
forma de paliar los descensos de niveles observados en los acuiferos de la zona.

El propésito de este trabajo de titulo es estudiar el potencial de efectuar recarga
artificial de acuiferos con aguas provenientes del rio Maipo, que son
transportadas por la red de canales de la Sociedad del Canal del Maipo dentro
de la Region Metropolitana.

Como primera parte de este estudio se recopilan antecedentes bibliograficos
para conocer los distintos criterios de disefio de los métodos de infiltracion
existentes y los resultados que se esperarian con su aplicacion. Luego, se
selecciona un sitio que cumpla con dichos criterios y se recolecta toda la
informacién necesaria para la construccion de un modelo hidrogeoldégico.

Finalmente, se desarrolla un modelo numérico mediante una modelacion
“telescopica” desde el modelo hidrogeolégico Maipo-Mapocho del afio 2000. Con
ese modelo se calculan las tasas de recarga tentativas para el sector mediante
un sistema de pozos de infiltracion gravitacional.

Los resultados del modelo son tasas de infiltracion gravitacional de
aproximadamente 20 I/s cuando los pozos se llenan de aproximadamente de 10
metros de agua. Estas tasas son muy sensibles a la conductividad hidraulica
aledarfia a los pozos por lo cual es importante poder determinar el valor real de
dicho parametro efectuando pruebas de bombeo adecuadas para la zona.

Por ultimo, se hace hincapié en la importancia de la calidad del agua usada para
la recarga, debido a que puede ser una limitante para el éxito de cualquier tipo
de proyecto que recargue directamente a la zona saturada, por lo que se
recomienda en el futuro ahondar mas en este tema y en la legislacién vigente
para este tipo de proyectos.

Disponible en: http://www.tesis.uchile.cl/handle/2250/112265.

= “Modelacion de la Recarga Artificial de Agua Subterranea en el Acuifero
de Santiago Oriente”. Maria José Ocariz V. Memoria para optar al grado de
Ingeniero Civil, con diploma en Ingenieria Ambiental. Pontificia Universidad
Catodlica de Chile. Escuela de Ingenieria. Santiago. Marzo 2001.
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5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En el presente informe se han revisado los estudios e iniciativas realizadas a la fecha
por la DGA, CNR, DOH, INH, entre otros, respecto a la recarga artificial de acuiferos en
Chile.

En particular, se puede sefialar que a pesar que en 2005 se puso sobre la mesa el
tema de la recarga artificial con la modificacién del Cédigo de Aguas, es muy poco lo
que se ha avanzado en estos 8 afios.

Si bien los estudios revisados corresponden a iniciativas muy interesantes, que incluso
se han concretado algunas en proyectos pilotos de recarga, el avance que se presenta
en la materia no es mayor. Se destaca eso si que en todos los estudios revisados se
presenta una metodologia para determinar sectores acuiferos donde es posible realizar
recarga artificial por diferentes métodos. Se considera que a partir de esto se puede
generalizar una metodologia aplicable, al menos a escala de cuenca, para todo el pais.

Finalmente, se considera fundamental para la agilizacion de la aplicacibn de esta
técnica la pronta publicacion del “Reglamento de Exploracion y Explotaciéon de Aguas
Subterraneas”, que actualmente se encuentra en revisién por parte de la Contraloria
General de la Republica.
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