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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Comision Nacional de Riego (CNR), a través de la creacion de un Plan Nacional de Recarga de
Acuiferos para la Agricultura, ha estado promoviendo iniciativas relacionadas con la recarga artificial
gestionada, dada la disminucion de los niveles de aguas subterraneas producida por la aguda sequia a
la que afecta a gran parte del pais, junto a los efectos del cambio climatico, a extracciones ilegales de

agua subterraneay a las crecientes demandas de este elemento.

En la Region del Libertador Bernardo O’Higgins los acuiferos asociados a los rios Cachapoal y
Tinguiririca son explotados para usos como agua potable, agricultura e industria, pero en los tltimos
10 anos la recarga natural ha disminuido y las actividades agricolas y las demandas de la poblacion han

aumentado, existiendo una mayor presion sobre estos.

El principal beneficio de la recarga de acuiferos, para proporcionar mayor seguridad hidrica, es que
estos poseen capacidades de almacenaje similares a las de embalses superficiales, y generan
menores impactos sociales y medio ambientales para disponer de agua en los periodos del ano

con mayores demandas.

El presente estudio tuvo por objeto estudiar sitios apropiados para implementar obras de recarga
dentro de las cuencas de los rios Cachapoal y Tinguiririca, considerando los efectos sinérgicos que
tendrian estos proyectos con otras obras en la zona de estudio, como, por ejemplo, en los pozos de los
regantes y de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR). Se definieron 10 sitios apropiados para
implementar obras RAG y se desarrollaron los disenos a nivel de perfil de estos proyectos,
entendiendo que el principal objetivo de estos es fomentar la gestion integrada de los recursos
hidricos de la cuenca y la sustentabilidad del acuifero, apuntando mas a beneficios colectivos que
individuales. Eso significa que con estos proyectos se puede lograr aumentar la seguridad hidrica
de quienes tienen derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, particularmente en este
Caso, para usos en riego y agua potable, donde los SHAC que involucran a los proyectos son areas

de restriccion o zonas de prohibicion.

Los objetivos especificos y actividades desarrollados por esta iniciativa han incluido la revision de
estudios de hidrologia, hidrogeologia, calidad de aguas, caracterizacion ambiental y aspectos
legales respecto a derechos de agua existentes en el area de estudio. A partir de esto, se propuso

20 sitios a evaluar para proyectos RAG, donde se realizaron labores de prospeccion de terreno que,
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junto con atributos de seguridad de fuente, existencia de CAS, pozos comunitarios o SSR, usuarios
cercanos con Derechos de Aprovechamiento de Agua subterranea (DAA), hidrogeologia del area,
calidad de las aguas superficial y subterranea, sensibilidad ambiental y costos de obras, sirvieron
para priorizarlos y llegar a los 10 sitios seleccionados. En forma paralela se ha efectuado un proceso
de participacion ciudadana, que ha considerado a distintos actores relevantes en la gestion de la

recarga de acuiferos.

Los perfiles desarrollados consisten en zanjas de infiltracion y pozos de infiltracion, o una combinacion
de ambos, utilizando caudales invernales provenientes de Asociaciones de Canalistas que captan sus
aguas desde la 1° seccion de los rios Cachapoal y Tinguiririca. La recarga se contempla realizar de forma
continua durante 4 meses, de mayo a agosto, considerando lo establecido en la Circular DGA N°2 del
ano 2019, la cual permite mantener en operacion las bocatomas de los canales de regadio que deban

servir a cultivos de invierno, recarga o infiltracion artificial de acuiferos, entre otras causas.

Las zanjas de infiltracidon considerados consisten en canales de 4 m de profundidad excavados en tierra
que, a través de su fondo y paredes permiten la infiltracion del agua que conducen hasta la napa
subterranea. Por otro lado, los pozos de infiltracion contemplan una perforacion hasta por debajo del
nivel de la napa y se habilitan con cribas desde cerca de la superficie hasta bajo el nivel freatico para

permitir la salida del agua que se les agrega hacia la napa subterranea.

Finalmente, para comprobar la efectividad de los proyectos, se construyeron modelos de
simulacion superficial y subterraneo, los cuales permitieron cuantificar los aumentos de napa
subterranea para estimar los beneficios sobre los pozos de riego y SSR localizados en el area de
influencia de los proyectos. Con estos beneficios, se efectuaron evaluaciones econémicas a partir
de analisis agroecondmicos y aporte a los Servicios Sanitarios Rurales, las cuales permitieron

determinar la rentabilidad de los proyectos y definir su viabilidad para su construccion futura.
2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Caracterizacion General del Area

El area de estudio la componen la cuenca del rio Cachapoal, y la cuenca del rio Tinguiririca, abarcando
la mayor parte del Valle Central de la Region de O’Higgins con 27 comunas, dentro de las cuales en 7
de ellas se han disenado proyectos RAG (Codegua, Graneros, Rancagua, Olivar, Requinoa, San Fernando

y Chimbarongo).
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La poblacion en la region supera el millon de habitantes, de los cuales cerca del 48% pertenecen a las

Gobierno de Chile

7 comunas del area de estudio. Menos del 10% del total no dispone de servicios basicos, siendo la
comuna de Chimbarongo la que presenta la mayor tasa de pobreza (15,86%, respecto del 10% regional

de 2021, segln el Ministerio de Desarrollo Social y Familia).

En toda el area de estudio existe infraestructura de caminos de buena calidad. De igual manera la
infraestructura de Salud es adecuada, ya que cuenta con establecimientos en todos los niveles de
complejidad, los cuales cuentan con infraestructura adecuada. De los 687 establecimientos
educacionales de la Region, 290 funcionan en las 7 comunas del area analizada, lo que corresponde al
42,2% del total.

Se efectud una caracterizacion agroclimatica de las cuencas de Cachapoal y Tinguiririca para fijar las
posibilidades que ofrece al desarrollo agropecuario usando el Atlas Agroclimatico de Chile (2017). De
acuerdo con las caracteristicas agroclimaticas de cada distrito en las areas de interés de este trabajo,
ubicadas mayoritariamente en los distritos de Rancagua, San Vicente de Tagua Tagua y San Fernando,
existe potencialidad para el desarrollo de las siguientes especies frutales: arandano, cerezo, carozos,

kiwi, nogal y vides, ademas de almendro, frutillas, y pomaceas como peras y manzanas.

En la cuenca del rio Cachapoal de 182.600 ha, el 54 % posee capacidades de uso | y II, sin restricciones
para el riego, mientras que los suelos Il y IV son casi el 30%, y los no cultivables el 15,2%. En cuanto a
problemas de drenaje, el 40% no presentan limitaciones para el riego y el mismo porcentaje tendria un
drenaje imperfecto. Respecto a la categoria de riego, cerca del 55% de los suelos son apropiados para
estas practicas. Por su parte, el 70% de ellos muestra una aptitud frutal dentro de los que una parte, el

40% del total, posee moderadas limitaciones.

En la cuenca del rio Tinguiririca por su parte, el total de los suelos es de 272.975 ha, de las cuales menos
del 7% presenta capacidades de uso | y Il para el riego, en comparacion con un 47% de capacidades Il
y IV y los no cultivables que son importantes, el 36,7%. En este caso el 53% presentan problemas de
drenaje, mientras que so6lo el 20% estarian bien drenados. En cuanto a la categoria de riego, solo cerca
del 7% de los suelos poseen limitaciones moderadas o no tienen limitaciones para estas practicas. A
suvez, respecto a la aptitud para el desarrollo de frutales, el 17% serian aptos, incluyendo aquellos que

presentan moderadas limitaciones, mientras que otro 17% muestra severas limitaciones.
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Respecto a la distribucion predial, la cuenca del rio Cachapoal suma 17.714 predios y 279.116 ha, en
que el estrato de tamano que contiene el mayor nimero de propiedades es el entre 1,01 y 5 ha, con
5.963 unidades. En superficie, el estrato de mas de 50 ha, representa el 60,9% de la superficie, con
169.991 ha.

El total de la cuenca del Tinguiririca suma 15.686 predios y 326.442 has totales. El estrato de tamano
predominante es el menor, entre 0,01 a 1 ha, con 4.398 unidades. En superficie, el estrato de mas de 50
ha, es el 66,4% de la superficie total con 216.608 ha.

Existen 31 Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comin (SHAC) en la zona de estudio,
siendo 16 pertenecientes al acuifero de Cachapoal y 15 al acuifero de Tinguiririca. En la Figura 2-1
se muestra el area de estudio, donde se han destacado los SHAC ubicados en los acuiferos de

Cachapoal y de Tinguiririca.

En cuanto a la hidrografia, los caudales de los rios Cachapoal y Tinguiririca, junto con sus afluentes, son

controlados en 16 estaciones fluviométricas de la DGA, como se muestra mas adelante en la Figura 2-2.

C:} SHACs Cachapoal

SHACS Tingurinca

Cauces

T
420000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-1. Area de Estudio y SHAC'’s de acuiferos Cachapoal y Tinguiririca
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2.2 Caracterizacion Ambiental del Territorio
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El analisis ambiental desarrollado se enfoco en la descripcion de ecosistemas e identificacion de
formaciones y pisos vegetacionales en el territorio en general y en el area de estudio, especificando la
flora factible de encontrar. Se agregd a ello, la identificacion de especies de fauna presente o
potencialmente presente en el area de estudio, abordando los grupos aves, anfibios, reptiles, mamiferos

y peces.

En cuanto a la caracterizacion de las formaciones vegetacionales en el area de estudio, se han
identificado 5 formaciones y 19 pisos vegetacionales. Entre las formaciones se tienen bosques
caducifolio, esclerofilo y espinoso, herbazales de altitud y matorrales de baja altitud, donde
predominan los bosques esclerofilos mediterraneo andino e interior, que superan las 450.000 has,
seguidos por los matorrales bajos mediterraneos, con mas de 200.000 has. En cada una de las
formaciones existe una abundante flora; particularmente en el bosque esclerdfilo mediterraneo andino
se han identificado 39 especies, mientras que, en el otro extremo, en el herbazal mediterraneo andino,

solamente 11.

De las 165 especies de flora presentes o potencialmente presentes, 15 se encuentran en alguna
categoria de conservacion (9%); 1 en peligro, 7 vulnerables, 2 casi amenazadas y 5 con preocupacion
menor. A su vez, de las 272 especies de fauna presentes, 104 estan en alguna categoria de conservacion
(38%)); de estas, 3 especies estan en peligro critico (1 anfibio y 2 reptiles), 14 en peligro (1 anfibio, 3
peces, 4 aves y 6 reptiles), 20 vulnerables, 24 en categoria casi amenazada, 42 especies con

preocupacion menory 1 sin datos.

En cuanto a la fauna, se han identificado cerca de 190 especies de aves en el area de estudio, 9 especies
de anfibios en que la mitad serian especies endémicas, 23 especies de reptiles, también con un 50% de
endémicas, y 32 de mamiferos. A su vez, en cuanto a faunaictica, existirian 17 especies de peces, de los

cuales la mitad serian endémicas.

Las areas protegidas en la zona, son las del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), al igual que otras figuras de proteccion, que en conjunto comprenden una superficie de
331.781 ha, equivalentes a un 29,3% del area. Las areas silvestres protegidas estan fuera del area de
estudio y las mas cercanas corresponden a la Reserva Nacional Rio Cipreses y Parque Nacional Palmas

de Cocalan. Ademas, esta el Santuario de la Naturaleza Alto Huemul, el Santuario de la Naturaleza Cerro
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Poqui, 2 Sitios Prioritarios (Ley 19.300 Art. 11, letra d), 17 Sitios Prioritarios (Estrategia Regional de

Biodiversidad) y 5 humedales urbanos (4 declarados y 1 en proceso).
2.3  Caracterizacion Hidrologica

Para los efectos de la caracterizacion hidrologica, se ha utilizado informacion de precipitaciones,
caudales y otras variables agroclimaticas de distintas estaciones de medicion. En la Figura 2-2 se
presenta un mapa del area de estudio en el cual se han identificado las estaciones fluviométricas,

pluviométricas y meteoroldgicas usadas en las evaluaciones.
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Figura 2-2. Estaciones hidrometeorologicas usadas en este estudio
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2.3.1 Pluviometria

Se utiliz6 informacion de 28 estaciones meteorologicas, del periodo 1970 a 2021, todas a cargo de la
DGA. Luego del relleno, extension y validacion de la informacion pluviométrica, se generaron las series
de precipitacion anual y mensual del mismo periodo. Se generaron dos curvas de precipitacion media
anual con altura: la primera para la zona de altitudes bajas y valles en el area de estudio, y la segunda
para las zonas de mayor altura. Con esos ajustes se definio la distribucion espacial de la precipitacion

media anual en la zona (Figura 2-3.).

Se hicieron analisis de frecuencias a las series de precipitaciones maximas diarias anuales y se obtuvo

valores para un periodo de retorno 10 anos. Se definié una relacion Pmax24 versus altura.

250000 350000

N

6250000

Precipitacién anual (mm)
Il 1516
W 57563
B 564 - 609
Bl 610664
B se5- 715
B 716 - 770
[ 771 - 835
[ 36 - 895
[ ass-950
[Jes1-1010
[J1011-1070
[ 1o71-1,128
= 1.1z7 - 1,077
0 1478 - 1,207
[ 1.228- 1,278
[ 1279 - 1,329
I 1330 - 1,380
B 1381 - 1,431
B 1432 - 1,491
I 14021638
Acuiferos de cuencas
Cachapoal

=3
=3
=
=3
=3
o
©

6150000

Tinguiririca

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-3. Distribucion de la precipitacion media anual en la zona de estudio

2.3.2 Fluviometria

Se recopilaron registros de 19 estaciones fluviométricas pertenecientes a la DGA con caudales medios
diarios y caudales maximos instantaneos, en el periodo de abril de 1970 a marzo del 2021, para

construir las series de caudales medios mensuales de la Tabla 2-1, a las que se les sometid a analisis
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de frecuencias, y se generaron curvas de variacion estacional, para probabilidades de excedencia entre
5% y 95%.

De estas estaciones fluviométricas, Rio Cachapoal en Puente Arqueado es la que presenta los mayores
caudales medios mensuales, con magnitudes que superan los 170 m3/s en el mes de diciembre,
mientras que Estero Chimbarongo en Ruta 5 tiene los caudales minimos, que no sobrepasan los 2 m3/s
en el periodo febrero-mayo. El detalle de los analisis y resultados se incluyen en el capitulo 2.4 del

informe principal y sus respaldos en el Anexo 2.4-2.

Se efectud un analisis de crecidas a fin de obtener caudales maximos en los puntos de interés donde
pudiera ser necesario instalar bocatomas como captacion para proyectos RAG, de requerirse. Se
utilizaron los caudales maximos diarios anuales de 17 estaciones fluviométricas, para generar series de
caudales maximos anuales instantaneos, a las se les aplicd un analisis de frecuencias. De ello se
obtuvieron valores para periodos de retorno entre 2 y 100 anos, cuyos resultados se detallan en el

acapite 2.4.2 del informe principal.
2.3.3 Temperatura, Evaporacion, Humedad Relativa, Velocidad del Vienta y Radiacion

De lainformacion de estaciones meteorologicas se generaron valores promedio mensuales de cada una
de las variables, cuyos resultados se presentan en el capitulo 2.4 del informe y en los Anexos 2.4-4 a
2.4-8.

En el caso de la temperatura y la evaporacion media mensual se utilizo la informacion de 7 estaciones
pertenecientes a la red de monitoreo nacional, de la DGA y la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMQ),
entre 1971 y 2020. Por su parte, para humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar se uso
los datos de 12 estaciones de AGROMET perteneciente al Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), con informacion entre 2011y 2021.

En cuanto a los resultados, cabe sefalar que las temperaturas medias mensuales en la cuenca varian
entre 9°Cy 16°C, a diferencia de la estacion El Yeso Embalse donde bajan hasta menos de 4°C entre
junio y septiembre. A su vez, la evaporacion desde bandeja varia entre menos de 20 mm/mes y 220
mm/mes en el area de estudio. La humedad relativa y la velocidad del viento son consistentemente
parejas en el valle central a lo largo del ano, con valores entre 60% y 80% de humedad relativa y
velocidad del viento entre 3,0 y 5,5 km/h. Finalmente, la radiacion solar no supera los 30 MJ/m? en el

area, como promedio mensual.
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2.4.1 Geologia de Superficie

Se identifican unidades de roca en zonas precordilleranas de Los Andes y la Costa, mientras que en el

valle central hay una secuencia volcanoclastica que forma serranias intermedias.

Los depositos sedimentarios corresponden a Depositos Fluviales y Fluvio Aluvionales, que, en conjunto,
cubren mas del 50% del area de depdsitos no consolidados. Los sedimentos fluviales (Qf) estan
relacionados con las zonas marginales de los cauces principales, siendo de gravas y gravas arenosas
con esporadicos niveles arcillosos. A su vez, los fluvioaluvionales (Qfal) se asocian a depositaciones por
repetidas crecidas temporales, siendo de gravas y gravas arenosas con frecuentes niveles arcillosos y

compacidad moderada a alta.

A su vez, existen Depositos Fluvio Lacustres (Qfl) en sectores de rinconadas y/o terrenos donde los
cauces serpentean producto de relieves irregulares; se caracterizan por terrenos de baja pendiente y
suelos arcillosos, con drenaje restringido. Ademas, estan los Depdsitos Cineriticos (Qc), en la zona este
de la cordillera de la Costa, con secuencias de sedimentos con mala seleccion, aspecto tobaceo, duro,

compacto y baja permeabilidad.

Existen también otras unidades como Abanicos Aluviales (Qaa), Fluviales de Valles Costeros e
Interserranos (Qfi), y serranias intermedias, Depositos Gravitacionales (Qg) y Flujos Detriticos (Qfd), que
son escombros de falda, coluvios y conos de deyeccion, que rellenan quebradas de fuerte pendiente, de

material variado, en una matriz fina limo-arcillosa.

2.4.2 Hidrogeologia

2.4.2.1 Unidades Hidrogeologicas

Existen 3 Unidades Hidrogeoldgicas mayores en las cuencas del Cachapoal y del Tinguiririca:

. Unidad Hidrogeologica (UH1), formada por rocas metamorficas y cuerpos intrusivos, que afloran
en la Cordillera de la Costa, bastante meteorizadas, y consistencia semejante a la de un suelo,

en que el material suelto que se identifica como “maicillo”, con incisiones de hasta 10 a 12 m,




Comision Nacional de Riego Informe Final

por los flujos del agua en laderas empinadas. Esta unidad no es relevante, por su baja
permeabilidad.

Unidad Hidrogeologica (UH2), constituida por rocas sedimentarias y secuencias volcanicas
expuestas por erosion y/o tectdnica, ubicada en ambas cordilleras. Habria pozos perforados,
hasta 40 a 60 m, con caudales bajos (menores a 7 l/s).

Unidad Hidrogeologica (UH3), asociada a depdsitos no consolidados de la Depresion Intermedia,
limitados por secuencias volcanicas y sedimentarias de la UH2, y por el basamento de la

Cordillera de la Costa.

En los SHAC de la cuenca del Cachapoal, se distinguen dos tipos:

UH3_C1: Con sedimentos gruesos del tipo bolones, gravas, ripios y arena, susceptibles de

contener acuiferos, y que alcanza su mayor espesor en torno a Rancagua, donde puede llegar hasta
los 150 m. Hacia el norte, tiene espesores entre 5y 10 m, con algin grado de confinamiento, por
un estrato con abundante matriz arcillosa y limosa. Hacia el sur, llega a cerca de 100 m, y hacia el
poniente, tiene un espesor variable de 60 a 100 m, siendo un acuifero libre. En la confluencia del
Cachapoal con el Claro, y luego con el estero Zamorano, se presenta alternado entre gruesos y

presencia de arcillas.

UH3_C2: Se ubica bajo la anterior, y esta formada por sedimentos mas finos, teniendo una

alternancia de niveles arenosos y abundante arcilla, de baja permeabilidad y espesor que podria

alcanzar 150 m.

A su vez, en la cuenca del Tinguiririca, la UH3 presenta tres tipos de depositos:

UH3_T1: Constituida por sedimentos de granulometria gruesa, como ripios, gravas y arenas, con

escaso contenido de material fino, cubriendo gran parte del relleno de la cuenca de Tinguiririca,

con espesores que varian de 20 a 50 m.

UH3 T2: Subyace a la anterior y presenta una componente arcillosa importante en la Depresion

Intermedia, donde alcanza una potencia maxima cercana a 30 m.

UH3 T3: Esta compuesta de materiales medios a gruesos, en la Depresion Intermedia. Posee un

semi confinamiento, siendo mayor en Chimbarongo, donde llegaa 15 m.

Para caracterizar la unidad UH3, que es la mas importante, se usaron antecedentes de estudios

geofisicos existentes y ejecutados en este trabajo. Se pudo concluir que su mayor presencia esta en los

SHAC Graneros-Rancagua, Olivar y Tinguiririca Superior, y en menor medida en Requinoa-Rosario-
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Rengo-Quinta de Tilcoco y Chimbarongo; no aparece en el resto ni en potencia ni con alta

permeabilidad.
2.4.2.2 Parametros Hidrogeologicos

Se utilizd la informacion del catastro de captaciones realizado, antecedentes de expedientes de
derechos de agua y planos de construccion de pozos que pudieron obtenerse. El catastro se realizo
dando importancia a pozos SSR y de riego; se catastraron 478 pozos y 10 norias, en que 205 son
utilizados para el riego (42%), exclusivamente o combinados con otros (potable e industrial); 272
captaciones pertenecen a SSR o ESSBIO (55,7%), y otras son captaciones de privados, usadas
principalmente para consumo humano. Entre estas captaciones, estan los pozos que pertenecen a

comunidades de agua subterranea (11 pozos en 7 comunidades) y pozos comunitarios (2 pozos).

Se analizaron 131 pruebas de bombeo en el area de estudio, para obtener valores de permeabilidad o
transmisividad. A su vez, del coeficiente de almacenamiento varian entre 3% y 15%, definidos de la

granulometria de los rellenos.
2.4.2.3 Niveles de Agua Subterranea

Se uso6 la informacion de 59 pozos de la red de monitoreo DGA para este analisis, con datos hasta mayo
de 2021. De allj, se obtuvieron tasas de descenso promedio desde 1990 a 2010, que alcanzaron a 0,07
m/anfo, las cuales se incrementaron hasta 0,30 m/afo en promedio entre 2010y 2021 por efectos de la

sequia. El detalle y desarrollo de este tema se incluye en el capitulo 2.5.2.3 y Anexo 2.5-4.

Se midio la profundidad de napa en 469 captaciones, para generar curvas equipotenciales vy, asi,
identificar la direccion del flujo subterraneo. Se instalaron ademas 6 sondas transductoras de presion,

de medicion continua de niveles, 3 en la cuenca del Cachapoal y 3 en la cuenca del Tinguiririca.

En la Tabla 2-1 se presenta un resumen con las caracteristicas hidrogeoldogicas promedio de los SHAC

del area de estudio.
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Tabla 2-1. Resumen con las Principales Caracteristicas SHAC
Acuifero SHAC Espesores UH3 (m) Parametros N.E. 2021
1 2 3 K (m/s) T (m?/s) S (%) (mbnt)
Cachapoal Graneros-Rancagua 10-150 50-130 - 4,40E-04 1,17E-02 15 7-130
Olivar 100-150 10-100 - 5,50E-04 2,29E-02 15 39-130
Doiiihue - Coinco - Coltauco 50-80 20-50 - 1,20E-03 2,18E-02 15 1-10
Requinoa - Rosario - Rengo - 0-79
40-150 20-100 - 7,70E-04 1,67E-02 15
Qta. De Tilcoco
Pelequén - Malloa - San 1-21
] 75 20-75 - 3,20E-04 8,03E-03 10
Vicente de Tagua Tagua
Peumo - Pichidegua - Las 1-19
70-100 25-30 - 1,50E-04 4,97E-03 8
Cabras
Laguna San Vicente - 50-70 - 1,70E-05 6,48E-04 3 0-25
Tinguiririca San Fernando 150-200 10-30 - 1,90E-04 1,27E-02 10 1-25
Chimbarongo 50-125 15-70 30-160 1,40E-04 5,23E-03 8 2-70
Tinguiririca Superior 50-200 15-75 20-150 2,80E-04 8,69E-03 10 1-25
Tinguiririca Inferior - 100 70-180 1,30E-04 3,54E-03 8 0-59
Cadenas - Yerbas Buenas - 50-75 50-75 5,10E-05 1,19E-03 3 5-24
Cadenas Marchigtie 75-125 50-60 1,20E-04 4,48E-03 5 5-67
El Monte Tinguiririca - 50 50 3,70E-05 1,68E-03 3 9-16

2.5 Caracterizacion de la Calidad de Aguas

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1 Calidad de Aguas Superficiales

Se utilizo datos de la red hidrométrica de la DGA con informacion desde el afio 2000, ademas de la

informacion de la SISS a través del PR-18 de ESSBIO. Se compararon los contenidos de distintos

parametros con los que sefalan las Normas para uso de agua en riego, NCh1333 of 78 y para uso de

agua potable, NCh409 of 2005. Se contd con informacion desde el afio 2000 de 10 estaciones de calidad

controladas por la DGA en la cuenca de Cachapoal y con 3 de ESSBIO en la misma cuenca. A su vez, en

la cuenca de Tinguiririca existen 4 estaciones de la DGA operando y so6lo 1 estacion de ESSBIO. Las

conclusiones respecto a la calidad de aguas superficiales en el area se resumen as:

- Enagua potable los parametros fuera de norma en ambas cuencas son: Arsénico, Plomo, Mercurio,

Hierro y Manganeso.

- En la cuenca del Cachapoal, estos elementos se encuentran en exceso cerca de Rancagua, Coya,

Santa Julia, Donihue, San Vicente de Tagua Tagua y Olivar Alto.
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- ElHierro esta excedido en la mayoria de las localidades, y el manganeso en una parte no menor de
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ellas (Peumo, Rengo, Laguna Cauquenes, Coya).

- Enlas localidades Puente Negro y San José del Carmen del Tinguiririca, Arsénico, Plomo, Mercurio,
Hierro y Manganeso estan en exceso; solo en Palmilla y Chimbarongo el Arsénico no esta excedido.

- Con relacion a la norma de riego, NCh1333, los parametros fuera de norma son: Molibdeno,
Mercurio, Boro, Hierro, Manganeso y Aluminio.

- En la cuenca del rio Cachapoal, se encuentran en exceso cerca de Rancagua, Coya, Santa Julia,
Donihue y Olivar Alto.

- ElCobre se encuentra en exceso solo en la localidad de Coya.

- Solo algunos elementos de estos se detectan en exceso al sureste de Rengo, San Vicente de Tagua
Tagua, Laguna Cauquenes y Coya.

- En la cuenca del rio Tinguiririca se repite la situacion de la cuenca del rio Cachapoal en las
localidades de Puente Negro y San José del Carmen, y en menor medida cerca de Palmilla y de

Chimbarongo

Adicionalmente a lo anterior, debe destacarse que no habria contaminacion antropica, ya que en las
aguas superficiales no se producen excesos de Nitratos, en estas cuencas (Analisis Diagnostico de la
Calidad de las Aguas Subterraneas de la Region Libertador Bernardo O’Higgins, DGA, mayo 2015). A su
vez, segln informacion secundaria de calidad, no habria indicios de contaminacion puntual o difusa en
las cuencas de estudio, ni eutrofizacion de lagunas, embalses o humedales (Eutrofizacion en Humedales:
Medidas de Control y Abordaje a Distinta Escala, 2021, SEREMI Medio Ambiente O’Higgins).

De acuerdo con los diagramas de Piper y Stiff, se determind que las aguas superficiales de ambas
cuencas tienen composiciones similares. En el Cachapoal se tienen aguas Sulfatadas Calcicas
mayoritariamente, que cambian en torno a San Vicente de Tagua Tagua-Rengo a Bicarbonatada Calcica,

lo que se repite en Tinguiririca, donde varia cerca de Chimbarongo.
2.5.2 Calidad de Aguas Subterraneas

En la red hidrométrica de calidad de aguas subterraneas de la DGA se tienen datos desde el aiio 2000,
y en la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) a través del PR-18 de ESSBIO, desde 2004; existe
también informacion de estudios en que se comparan los distintos parametros con los que sefalan las

Normas para uso de agua en riego (NCh 1.333) y en agua potable (NCh 409). Se contd con informacion
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de 3 puntos de la red DGA en cada una de las cuencas de Cachapoal y de Tinguiririca, y datos de 58
puntos del PR-18 en la cuenca del Cachapoal y 27 en la cuenca del Tinguiririca. Las conclusiones en el

area se resumen asi:

- Es posible concluir que s6lo es posible identificar algunos elementos en exceso.

- En el acuifero del Cachapoal Molibdeno, Boro y Manganeso, presentan mediciones por sobre la
norma de riego, cerca de las localidades de Lo Miranda, San Vicente y Rengo.

- En cuanto a la norma de agua potable NCh 409 of 2005, se identifico que el Hierro y Nitrato
presentaron mediciones por sobre los limites en algunas captaciones.

- En el acuifero de Tinguiririca, Arsénico, Fierro y/o Manganeso aparecen en exceso, en las cercanias
de San José del Carmen, Santa Cruz, Peralillo y Nancagua.

- En cuanto a la norma de riego, Molibdeno, Boro y Manganeso la exceden en zonas cercanas a San
José del Carmen, Santa Cruz y Cunaco.

- Caso especial son los nitratos que aparecen en Santa Cruz, Chimbarongo, Chépica y Poblacion por

sobre los 50 mg/|, debido al uso de abonos en la agricultura y la ganaderia.
2.6  Analisis de la Situacion Legal de Derechos de Agua
2.6.1 Restricciones de la DGA para Fuentes Hidricas de la Zona.

El area de estudio se ha visto afectada en los Gltimos ainos por decretos de escasez hidrica, de los cuales
el dltimo fue durante parte del afio 2022. A su vez, existen 3 declaraciones de agotamiento de aguas
superficiales declaradas por la DGA que corresponden al rio Tinguiririca y sus afluentes (marzo 1983),

estero Chimbarongo y sus afluentes (noviembre 1999) y Primera Seccion del rio Claro de Rengo (2016).

A su vez, la zona de estudio posee reservas de caudales para el SHAC de Tinguiririca Inferior (Decreto
octubre 2013) y para el SHAC de Cadenas de Marchigue (Decreto marzo 2014), como reservas de aguas

subterraneas y extractivas para subsistencia y preservacion ecosistémica.

Por otra parte, todos los SHAC en las subcuencas Cachapoal Bajo y Tinguiririca Bajo son Areas de

Restriccion o Zonas de Prohibicion para nuevas extracciones de aguas subterraneas.
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Segln la informacion levantada en la DGA, existen 2.027 DAA superficiales catastrados entre 1907 a
2021, los cuales suman un caudal total de 211.598,4 m3/s. De este caudal, 13.325,4 m3/s son de la
provincia de Cachapoal, 539,1 m3/s de Colchagua y 517,3 m3/s de Cardenal Caro.

Sobre los usos de las aguas, la distribucion es; 0,01% bebida/uso doméstico/ saneamiento, 4,16%
energia hidroeléctrica, 0,45% riego, 0,59% uso industrial, 0,1% uso minero y 0,29 % otros usos. Sin

embargo, existe un 94,4% para el cual no se reporta algin uso en la DGA.
Los derechos no consuntivos concentran los mayores caudales (99% de 14.382,1 m3/s).

Existe ademas un nUmero importante de otros derechos en tramite, por 680,3 m3/s. De estos, el 43,5%
son nuevos derechos, el 0,2% son regularizaciones y mas del 50%, son traslados de su ejercicio. Casi un

999, estan destinados a hidroelectricidad.

2.6.3 Derechos de Aguas Subterraneas

Segun el Catastro Pabico de Aguas, hasta abril de 2022 habia 6.033 derechos otorgados entre los afnos
1958 y 2021, que suman 86.634,1 l/s. De esto, 46.288,8 |/s estarian en la provincia de Cachapoal,
35.127,9 /s en Colchagua y 5.217,4 |/s en Cardenal Caro. De ellos, 5.490 corresponden a derechos
definitivos y 543 a derechos provisionales, mayoritariamente en los SHAC Tinguiririca Superior y

Cachapoal Graneros.

ELl 30.35% se destina a bebida/uso doméstico/ saneamiento, el 0,16% a energia hidroeléctrica, 50,85%

ariego, 1,80% a uso industrial, 0,31% a uso minero y 0,47% a otros usos reportados.

En el area de estudio propiamente tal habrian 4876 DAA subterraneas constituidos, cuyo resumen por
SHAC se presenta en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Distribucion de DAA subterraneas en SHAC de la zona de estudio

SHAC NUmero DAA Caudal (I/s) % Caudal

Cadenas Marchigiie 400 4.668,0 5,94%
Cadenas Yerbas Buenas 182 634,2 0,81%
Chimbarongo 195 2.309,9 2,94%
Dofiihue-Coinco-Coltauco 291 2.316,1 2,95%
El Monte - Tinguiririca 169 817,4 1,04%
Graneros - Rancagua 251 6.646,1 8,46%
Laguna San Vicente 132 1.409,5 1,79%
Olivar 87 4.776,5 6,08%
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SHAC Ndmero DAA Caudal (I/s) % Caudal
Peleg-Mall-S Vic TaguaTagua 278 3.582,7 4,56%
Peumo-Pichid-Las Cabras 389 4.261,3 5,43%
Reg-Ros-Rengo-Q Tilcoco 475 17.271,8 21,99%
Rio Cachapoal Alto 2 6,0 0,01%
Rio Cortaderal 0,1 0,00%
Rio Coya 120,6 0,15%
Rio Pangal 45,0 0,06%
San Fernando 212 2.957,9 3,77%
Tinguiririca Inferior 810 7.402,7 9,43%
Tinguiririca Superior 994 19.303,7 24,58%
Total General 4.876 78.529,5 100,00%

Fuente: Elaboracion Propia

Existen 891 tramitaciones pendientes para nuevos derechos, los cuales suman un caudal total de
18.865,7 l/s (56,6% en la provincia de Cachapoal, 41,9% en Colchaguay solo 1,5% en Cardenal Caro).

En cuanto a los SSR, hay 192 servicios con derechos inscritos, de los cuales 112 (1.918,7 l/s) son
localidades de la provincia de Cachapoal, 69 (1.150,4 |/s) de Colchaguay 11 (97,6 l/s) de Cardenal Caro.

2.6.4 Organizaciones de Usuarios

Para la identificacion de las 422 organizaciones de usuarios en el area de estudio, se utilizo la
informacion de la DGA y el Diagnostico de las Organizaciones de Usuarios (U. de Chile 2018), ademas
de las inscripciones conservatorias. Se determind la existencia de 19 Juntas de Vigilancia (12 de
Derecho, 7 de Hecho y 6 en vias de formacion), 44 Asociaciones de Canalistas 353 Comunidades de

Agua y 6 Comunidades de Agua Subterranea.
3. PROPOSICION DE SITIOS A EVALUAR PARA RECARGA GESTIONADA DE ACUIFEROS
3.1 Introduccion

El procedimiento para seleccionar los sitios se basoé en antecedentes hidrogeologicos, hidrologicos,
ambientales y de posibilidades de aprovechamiento de las aguas de recarga para comunidades y
organizaciones de usuarios. En cuanto a lo hidrogeologico, se considerd la profundidad de la napay la
calidad del acuifero en la zona no saturada para admitir la recarga. En lo hidrologico, la disponibilidad
de agua de cauces cercanos y canales de riego como potenciales fuentes de agua. En lo ambiental, la
ubicacion de los sitios de proyectos, alejadas en lo posible de areas sensibles o sujetas a proteccion
oficial. Finalmente, relacionado con las comunidades se buscd que fueran cercanos a pozos

comunitarios, Comunidades de Agua o Sistemas Sanitarios Rurales (SSR).
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Para efectuar la proposicion misma de sitios donde se estima que proyectos RAG seran efectivos, a
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partir del procedimiento descrito, se utilizaron antecedentes de tipo técnico, administrativos y legales.

Los de tipo técnico fueron catastros de pozos comunitarios, de CAS y captaciones de SSR, llegandose a
490 en total; cartas hidrogeoldgicas de Sernageomin; caudales de pozos con derechos; perfiles
estratigraficos de pozos; estudios geofisicos y sus interpretaciones, limnigramas de pozos de la red de
control de la DGAy antecedentes hidrologicos de estaciones fluviométricas para estimar disponibilidad
de aguas en invierno para ser aprovechadas en recarga de acuiferos, al igual que unifilares de canales

para conducir agua.

Respecto a los antecedentes administrativos, se analizd posibilidad de una asociatividad entre
potenciales beneficiarios de los proyectos RAG, operando en torno a las CAS ya constituidas, a pozos
comunitarios o apoyandose en organizaciones formadas como los SSR, para constituir con algunos de

los integrantes de esos Comités las CAS que se requeriran.

Por ello, los antecedentes de tipo legal a ser considerados son el Reglamento sobre normas de
exploracion y explotacion de aguas subterraneas (DGA, 2013) y las Circulares N°1, sobre obras
hidraulicas permeables en la recarga de acuiferos (DGA,2019), y N° 2, sobre exceptuarse de cumplir

orden de cierre de bocatomas ante avenidas de invierno (DGA 2019).

En definitiva, se reviso en detalle los siguientes factores para proponer los sitios:

- Hidrologia

- Hidrogeologia general. Niveles de napa (historicos y actuales) y Permeabilidades
- Caudales de explotacion factibles de extraer

- Ubicacion respecto a cauces naturales y a canales de riego

- Ubicacion respecto a areas sometidas a proteccion oficial

- Ubicacion respecto a puntos con calidad de aguas que exceden normas

De 47 sitios preseleccionados con antecedentes secundarios como los sefalados, se procedio a elegir
los 20 con mejores caracteristicas para realizarles ensayos de terreno, para finalmente seleccionar los

10 sitios con mejor potencial para la recarga.
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Informe Final

Identificacion y Proposicion de 20 Sitios para Recarga Gestionada de Acuiferos

La seleccion y priorizacion de los sitios en esta etapa, considerd los siguientes parametros a los que se

les asignd diferentes puntajes: Profundidad del nivel estatico, Caudal de explotacion factible desde

pozos de bombeo, Presencia de pozos comunitarios o SSR, Cantidad de predios que pudieran

beneficiarse para regar con pozos, Cantidad de usuarios con derechos de agua en el entorno.

En los 20 sitios preseleccionados se realizaron pruebas de terreno con el objeto de tener informacion

adicional que permitiera seleccionar los 10 sitios con mejor potencial para la recarga. En la Tabla 3-1

se presenta la ubicacion de los 20 sitios preseleccionados.

Tabla 3-1 Veinte sitios mejor evaluados

Orden de . UTM Este UTmMm Superficie
) Sitio RAG Fuente Comuna SHAC
Precedencia (m) Norte (m) (has)

Canal M El Tambo

19 TING 320.239 | 6.171.889 0,5 San Fernando | San Fernando
Angostura

20 TIN1 323.810 | 6.161.640 | Canal Matriz Comadn 1,2 Chimbarongo | Chimbarongo

3¢9 TIN14 323.147 | 6.162.750 | Canal Matriz Comdn 0,9 Chimbarongo | Chimbarongo
Canal Ribera

40 CCH6 337.679 | 6.221.597 ) 05 Rancagua Graneros-Rancagua
Norponiente
Canal Matriz

59 TINS 321.075 | 6.171.523 , 0,5 San Fernando | San Fernando
Barriales

62 TIN2 320.725 | 6.161.433 | Canal Matriz Almarza 0,6 Chimbarongo | Chimbarongo
Ramales Canal Asoc.

70- CCH28 | 332268 | 6211285 | oo oo -anaasoc 0,7 Olivar  |Olivar
Ribera Sur
Ramales Canal Asoc. Cachap-Requin-R io-

8o CCH22 | 332380 | 6.202.809 | o €8 ManatAsoc 1,0 Requinoa | . ap Fequinriosario
Ribera Sur Rengo-Qta. Tilcoco
Ramales Canal Asoc. Cachap-Requin-Rosario-

o ’

9 CCH17 334.640 | 6.203.886 Ribera Sur 1,5 Requinoa Rengo-Qta. Tilcoco

Ramales Canal Asoc. Cachap-Requin-Rosario-
[*]

10 CCH19 330.307 | 6.202.163 Ribera Sur 1,0 Rengo Rengo-Qta. Tilcoco
Ramales Canal Asoc. Cachap-Requin-Rosario-

110 CCH26 336.508 | 6.205.266 | _. 0,4 Requinoa p-red .
Ribera Sur Rengo-Qta. Tilcoco

120 Rio Cachapl | 344.720 | 6.213.080 | Canal San Joaquin 10 Machali Graneros-Rancagua
Ramales Canal Ribera

130 CCH15 330.870 | 6.217.884 . 1,1 Rancagua Graneros-Rancagua
Norponiente

14° CCH18 335.140 | 6.214.860 | Canal Olivar 1,0 Olivar Olivar
Canal Matri

150 CCH29 | 326128 | 6.211.808 | o Vet 0,5 Olivar  |Olivar
Copequén

16° TIN16 320.022 | 6.158.986 | Canal Matriz Llantén 1,0 Chimbarongo | Chimbarongo
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Ordend UTM Est UTMm S fici
reen e | sitioRAG ste Fuente HPETTIC® | Comuna SHAC
Precedencia (m) Norte (m) (has)
Ramales Canal Asoc. Cachap-Requin-Rosario-
170 CCH23 329.763 | 6.200.065
Ribera Sur 0,6 Rengo Rengo-Qta. Tilcoco
18° Rio Tingui 1 | 325.090 | 6.163.440 | Canal Perejil 0,7 Chimbarongo | San Fernando
19¢ Rio Tingui 8 | 323.554 | 6.164.493 | Canal Maturana 10 San Fernando | San Fernando
Canal Mat. La Pal
200 Rio Tingui4 | 319.087 | 6.167.639 anat ar ta Faima 1,0 San Fernando | San Fernando

Com. Los Palacios

Fuente: Elaboracion Propia

4. EVALUACION DE LOS 20 SITIOS RAG PRESELECCIONADOS
4.1 Trabajos de Terreno en los 20 Sitios Seleccionados
4.1.1 Calidad de Aguas

Para evaluar la calidad fisico quimica y bacteriologica de aguas superficiales y subterraneas en los 20

sectores los analisis efectuados fueron:

- aguas superficiales en canales: normas de riego y de agua potable y bacteriologicos
- aguas subterraneas en pozos: normas de riego y de agua potable, bacteriologico y pesticidas
(Tabla 4 de la norma de agua potable NCh 409 of 2005).

Se efectud un analisis comparativo de la calidad de las aguas superficiales que se usaran para recarga

y de la de las aguas subterréneas del sector donde se efectuaran los proyectos.

La calidad de las aguas subterraneas en los sectores escogidos para recarga artificial, cumple con la
norma de riego y respecto a la de agua potable, solo se presentan excesos de arsénico y de hierro en 2
0 3 sectores. Sobre la calidad de las aguas superficiales a ser usadas en la recarga, cumplen la norma
de riego, excepto el parametro litio citrico en 11 sectores. De la norma de agua potable, existen excesos
de arsénico en 12 sectores, de hierro en 17 sectores y de manganeso en 7 sectores. El detalle de esto,

se presenta en el capitulo 4 del informe principal.
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4.1.2 Geofisica

Se efectud un estudio geofisico, en que se midieron estaciones TEM (5 en cada sitio de proyecto), y

perfiles de Tomografia ERT, en los 20 sitios.

Los resultados indican la presencia de un estrato superficial apto para recarga entre los 20 my 50 m.

Ademas, hasta 100 m, no se detectaron estratos de material fino en los perfiles.
4.1.3 Mecanica de Suelos

Se ejecutaron calicatas de 6.0 m de profundidad y sondajes mecanicos hasta 16 m, con ensayos de

permeabilidad e infiltracion. La Tabla 4-1 es un resumen de los resultados.

Tabla 4-1 Resultados de ensayos de permeabilidad en 20 sitios

SITIO RAG Permeabilidad (m/s) SITIO RAG Permeabilidad (m/s)
Porchet Lefranc Porchet Lefranc
Rio Cachap 1 4,0E-04 * CCH23 5,8E-05 3,52E-06
Rio Tingui 1 6,0E-05 6,82E-06 CCH26 1,6E-04 1,79E-05
Rio Tingui 4 1,0E-06 ** 3,01E-05 CCH28 1,8E-04 *
Rio Tingui 8 3,2E-05 * CCH29 3,7E-05 1,70E-05
CCH6 1,0E-04 7,68E-06 TIN-1 1,0E-06 ** | 2,96E-05
CCH15 2,9E-05 2,09E-05 TIN-2 3,1E-05 3,97E-05
CCH17 8,1E-05 3,54E-05 TIN-5 5,5E-04 2,80E-05
CCH18 5,6E-05 1,56E-05 TIN-6 7,4E-05 6,83E-05
CCH19 9,7E-05 3,24E-07 TIN-14 1,6E-04 *
CCH22 3,0E-05 2,23E-05 TIN-16 5,8E-05 4,27E-06

Fuente: Elaboracion Propia

(*) No se pudo realizar ensayo ya que no se estabilizo el nivel
(**) Resultado a partir de ensayo en laboratorio (carga constante)

4.1.4 Topografia

Se construyeron monolitos de hormigdn en cada sitio para 2 PRs y su monografia. En los 10 sectores
finales, se hicieron levantamientos de detalle con Estacion Total y GPS en modo RTK. Con ello, se
elaboraron archivos magnéticos con planos (planta y puntos levantados), malla TIN y coordenadas.
Ademas, hubo un autocontrol topografico en los 10 sectores, todo segin el Manual de Procedimientos

Geodésicos y Topograficos (CNR).
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4.1.5 Medicion de Niveles de Napa

Durante el catastro de pozos se midio la profundidad de la napa en 469 de ellos, varios cerca de los
sitios posibles para proyectos RAG, y se instalaron 6 sondas transductoras de presion, para medicion

continua de niveles (3 en cuenca de Cachapoal y 3 en cuenca del Tinguiririca).
4.2 Derechos de Aguas y Organizaciones de Usuarios en los 20 Sitios
4.2.1 Derechos de Agua

Para los derechos subterraneos, se identificaron los titulares o solicitantes que se ubican dentro de un
radio de 5 km, desde el centro de cada sitio preseleccionado, en los acuiferos de Cachapoal y
Tinguiririca, que podrian ser beneficiados con los proyectos RAG. A su vez, para los derechos
superficiales se identificaron aquellos que corresponden a canales, que se han considerado como
fuente de agua de los proyectos, con el antecedente del beneplacito de los presidentes de canales y de

las respectivas juntas de vigilancia para materializarlos.
4.2.2 Organizaciones de Usuarios de Agua

Se identificaron los canales y OUA’s desde los cuales se obtendran los recursos de agua para abastecer
cada uno de los 20 sitios de proyectos preseleccionados. Se sostuvo reuniones con cada uno de los
presidentes de las organizaciones y con las juntas de vigilancia, para asegurar la disposicion de ellos a
suministrar las aguas para los proyectos y el compromiso de suscribir convenios con los titulares de los

proyectos para estos efectos.
4.3 Levantamiento de los Usos de Agua en los 20 Sitios Seleccionados

Para este tema, se gener6 un listado de predios del total del area de influencia del estudio dentro de
un radio de 5 km , ordenados por sector y estrato de tamano, sefialando el nUmero de estos y sus
superficies. De allj, se aplicaron encuestas agroeconomicas a los 20 sectores a una muestra del 20% de

los predios totales y de un 25% de las superficies de las areas de influencia.

Se consulto respecto a la tenencia de la tierra, al area de riego superficial o subterraneo, de secano, sin
uso y forestado, a la mano de obra por género, con su pago por jornada. Ademas, se agregaron consultas

respecto a ganaderia, de lo que se obtuvo poca respuesta, de nivel tecnologico en cultivos y frutales
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segln correspondiera, ademas de las fuentes de financiamiento a las que los agricultores acuden, tanto
publicas como privadas. En cuanto al uso del suelo, se repite que entre el 5y el 12% sin uso tienen

potencial de riego.

Sobre temas relacionados con su quehacer diario, se les consulto sobre las restricciones que ven, siendo
la mas importante el agua disponible, seguida por la mano de obra. Ante la consulta sobre el interés en
el proyecto y sus posibles beneficios, todos manifestaron estar interesados en su ejecucion, y la

mayoria manteniendo los actuales patrones de cultivo.

En cuanto al uso de aguas, la totalidad de los encuestados tienen sus DAA superficiales inscritos,
semejante a la situacion de los agricultores que riegan con pozos. Un grupo no menor de DAA
subterraneos son de los SSR. Sobre si pertenecen a alguna asociacion de canalistas, la gran mayoria

manifiesta que es asi, salvo pocas excepciones.

Adicionalmente, se les consulto sobre la calidad del riego en afo normal, en lo cual, la mayoria sefalo
que no tienen problemas. En cuanto a la calidad del agua, predominan las de buena calidad, salvo en

ciertos sectores donde seria regular.
En el acapite 4.3 del informe principal se incluye el desarrollo detallado de este tema.
4.4 Demandas de Agua en los 20 Sitios Seleccionados

Se desarrollo una caracterizacion productiva de las situaciones actual y futura con proyecto en los 20
sectores preseleccionados. En situacion actual se definio el patron de uso del suelo por estratos de
tamano y del total de la superficie de cada sector, mientras que en situacion futura se determind la
asignacion de cultivos y los criterios aplicados. Ademas, se agrega el estudio de mercados,
comercializacion y precios, y la evaluacion de demandas de agua de riego para situaciones actual y

futura de cada sector.

En cuanto a mercados, el destino de la produccion y la comercializacion de los distintos productos, esta
en la venta directa a molinos, ferias ganaderas y agroindustrias y exportacion, segn contratos o con
intermediarios que adquieren directamente en el predio la produccion. En frutales, los agricultores la
entregan a las empresas exportadoras, y el descarte va a la agroindustria o al mercado interno. A su vez,
el ganado bovino es llevado a ferias para remate y, en menor escala, es adquirido por intermediarios en

el predio.
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sefalar que, a predios menores o iguales a 5 ha, se les asignd principalmente hortalizas, a predios
mayores de 5 ha, frutales y vides, contemplando un incremento de alrededor del 50% de la superficie
actualmente sin uso o en condiciones de secano. Por otra parte, para la totalidad de los estratos de
tamano, cultivos como el trigo, praderas naturales y artificiales, fueron sustituidas por especies mas

rentables y de menor consumo hidrico.

La estructura de uso futuro del suelo se planted suponiendo que se mantendran los mismos factores y
prioridades del uso actual de la tierra, adaptandolo a las condiciones hidrologicas esperadas y

seguridad de riego ligada, con programas de asistencia técnica y capacitacion.

Establecido lo anterior, se evaluaron las demandas de agua de riego, para cada uno de los 20 sectores,
segln demandas netas de agua y eficiencias de riego, para definir las tasas de riego y demandas brutas,

en situacion actual y en situacion futura, con los proyectos RAG.
4.5 Analisis Ambiental en los 20 Sitios Seleccionados

La zona donde se ubican los 20 sectores preseleccionados esta fuertemente intervenida por cultivos

agricolas y uso urbano, con remanentes de vegetacion natural muy escasos.

La metodologia para abordar el analisis ambiental y determinar las areas de restriccion en el ambito
de los 20 sitios, considerd especificar criterios para la determinacion de las areas de sensibilidad, de

riesgo y, posteriormente, de las areas de restriccion.

El proceso metodologico consiste en adicionar capas de informacion para generar las areas requeridas,
en dos escalas distintas: los analisis de sensibilidad y riesgo se efectlan a escala de cuenca, para los
acuiferos de Cachapoal y Tinguiririca, y el analisis de restriccion, se trabaja a escala de sitio,

considerando las superficies asociadas a los proyectos RAG.

Las areas protegidas estan principalmente en las zonas montanosas cordilleranas, donde no queda
ninguno de los 20 proyectos RAG. Dos de ellas pertenecen al SNASPE, dos son Santuarios de la
Naturaleza, dos son Sitios Prioritarios reconocidos en el SEIA, 17 son Sitios Prioritarios identificados por
la Estrategia Regional de Biodiversidad; hay 4 humedales urbanos declarados, ademas de 1 en proceso

y habria también iniciativas de conservacion privada.
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A su vez, otras areas estan asociadas a distintos riesgos (incendios forestales, remocion en masa,
volcanismo, inundaciones fluviales), dentro de las cuales, 489 son areas de riesgo de inundaciones
fluviales, (47 se vinculan a asentamientos humanos), mientras 434 areas de riesgo involucran
infraestructura. En este caso, dentro del area que ocuparian los proyectos RAG, habria 8 de estas areas

que afectarian a 5 de los sectores preseleccionados.
5. SELECCION DE LOS 10 SITIOS RAG
5.1 Criterios de Seleccion

Las variables mas relevantes y su valoracion, para definir la aptitud de los 10 sitios para implementar
en ellos proyectos RAG han sido:

- Seguridad de la fuente, en este caso canales de riego (20%)

- Condiciones hidrogeologicas de permeabilidad [0,35 relativo], profundidad de napa [0,35
relativo], volumen disponible para embalsar en el acuifero [0,20 relativo] y calidad de aguas
[0,10 relativo] (total ponderacion 20%)

- Tipoy namero de potenciales beneficiarios de encuestas agropecuarias (10%)

- Cercania con CAS/Pozos Comunitarios/pozos de SSR (10%)

- Usuarios cercanos con DAA subterranea (10%)

- Costos preliminares de implementacion de los proyectos (15%)

- Sensibilidad y riesgos ambientales en torno a los sitios de proyectos (15%)

En la Tabla 5-1 se presenta el resultado de la calificacion de los 10 sitios elegidos y en la Figura 5-1
la ubicacion de cada uno de ellos.

Tabla 5-1 Listado Priorizado de Sitios para Proyectos RAG

P:e;i‘:;::ia Sitio RAG Cuenca Comuna SHAC Calificacién Final
10 TIN6 Rio Tinguiririca San Fernando San Fernando 7,83
20 TIN1 Rio Tinguiririca Chimbarongo Chimbarongo 7,87
30 TIN14 Rio Tinguiririca Chimbarongo Chimbarongo 7,54
40 CCH6 Rio Cachapoal Rancagua Graneros-Rancagua 743
50 TIN5 Rio Tinguiririca San Fernando San Fernando 7,01
6° TIN2 Rio Tinguiririca Chimbarongo Chimbarongo 6,89
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Orden de . .
. Sitio RAG Cuenca Comuna SHAC Calificacion Final
Precedencia
Requinoa-R io-R -
7° CCH22 Rio Cachapoal Requinoa S osa.rlo B0 6,36
Qta. De Tilcoco
Requinoa-R io-R =
8o CCH17 Rio Cachapoal Requinoa €quInoa-rosario-Rengo 6,11
Qta. De Tilcoco
B Requinoa-Rosario-Rengo-
90 CCH19 Rio Cach L R 6,08
IPR AR enso Qta. De Tilcoco
Requinoa-R io-R -
100 CCH26 Rio Cachapoal Requinoa SRHIEEFRDBER B 5,90
Qta. De Tilcoco

Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda
®  Sitios RAG
CQ e
Red_Vial
~N_~~— Cauces :
H : ) -8
o r A Chimbarongo -
F [~ Ciudades . J / . A1
; T e e ?ﬁ‘
300.000 320.000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-1. Ubicacion de los 10 proyectos seleccionados
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5.2 Criterios de Diseiio

Las obras de infiltracion que componen los 10 proyectos RAG son zanjas y pozos de infiltracion, o una
combinacion de ambos. Consisten en una captacion lateral desde el canal alimentador, donde se
construira el canal de aduccion hasta el sitio del proyecto. En ese lugar se construira un sedimentador
para eliminar los solidos suspendidos de las aguas, con lo que quedaran en condiciones de disponerse
en las zanjas y/o pozos segln corresponda. Una vez completo el proceso de recargas en los dispositivos
que se usen, los sobrantes seran conducidos al canal de origen mediante una canaleta abierta que
desembocara en la obra de devolucion de las aguas. Se controlaran los flujos de entrada y de salida con
flujometros y se instalaran 4 piezometros en el entorno a cada proyecto para control de niveles y de la

efectividad del mismo.

Los criterios de disefo utilizados han sido descritos en detalle en el capitulo 5 del informe principal,
dentro de los cuales los mas destacados son:

- Larecarga se realizara de forma continua durante 4 meses, de mayo a agosto.

- Las zanjas de infiltracion tendran una profundidad de 4 m y base de 1 m, separadas al menos por 2
m una de otra.

- Para estimar el caudal de recarga desde las zanjas, se ha utilizado una tasa de infiltracion del orden
de 30 mm/hr (asociada a suelos tipo arena).

- Los pozos de infiltracion se perforaran en 14" hasta 10 m bajo el nivel de la napay se habilitaran en
10" con cribas slot 40 desde bajo el estrato de suelo superficial fino hasta el fondo.

- El caudal de recarga alcanzara los 30 l/s en los SHAC del acuifero del Cachapoal y 15 l/s en los del
acuifero del Tinguiririca.

- Se instalara un pozo de 3" junto al sitio para medir niveles y muestreos de calidad.

- Se instalaran 4 piezometros con sensores para monitoreo continuo de niveles de napay la calidad
del agua subterranea.

- Se mediran caudales de entrada y salida contemplando canaletas Parshall para su control.

- Se construira sedimentador que asegure precipitar particulas menores de 0,1 mm.

- El canal de entrada sera de hormigon, con 2 compuertas en el canal alimentador.

- La distribucion de aguas desde el sedimentador sera: a los pozos de infiltracion con tuberia de HDPE
PE100 PN6 vy a las zanjas con un canal revestido de hormigon

- La limpieza del sedimentador sera como maximo mensual, segun su estado, y la de las zanjas, anual.

En laimagen de la Figura 5-2, a continuacion, que corresponde al Plano 5.2-1 del Capitulo 5 del informe
(Volumen 3), se muestran todas las obras que contiene un proyecto tipo. A su vez, en la Tabla 5-2 se

consignan las caracteristicas principales de estos.
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SLANTA GEWERAL

ESTUEME CAPTACEN CECUCMA PETOMETRD CSOUEKA POTD INFILTRACION
L T

VSTA SOMETRICA CAMALETA PARS<ALL

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-2. Plano tipo de proyecto RAG mixto con zanjas y pozos de infiltracion

Tabla 5-2. Caracteristicas Principales de los 10 Proyectos RAG Seleccionados

Conduc. | Distrib. Distrib. Resti-
_ Caudal a Infiltrar (I/s) | desde a Pozos a Zanjas tucion
Proyecto Fuente Area toma | pozos Zanjas
RAG (ha) Anch
. Prof. L. total Ancho NCNo | prof,
Pozos | Zanjas | Total |  (m) (m) | Cant. (m) | Cant. Sup. (m)
(m) (m) basal (m) ™ (m)
TING6 Ramal Canal Ugartino | 0,78 | 60 0 60 15 160 4 35 - 0 - - - - -
TIN1 Canal Comin 1,82 | 120 26 146 80 455 8 65 195 7 655 1 9 4 174
TIN14 Canal Comin 2,04 | 120 0 120 25 345 8 40 - 0 - - - - -
ccHp | DerElCrucerodelC g sl 120 | 8 | 128 s 160 | 4 | 55| 45 | 4 | 210 1 9 4 | s0
San Pedro
TIN5 Ramal Canal Ugartino | 094 | 60 24 84 230 255 4 35 75 4 594 1 9 4 260
TIN2 Canal Almarza 083 | 60 11 71 20 215 4 50 55 3 275 1 9 4 45
Cohpp | Dersanta Amaliadel | oo\ gy | 59 | 200 | 10 | 345 | 6 | 70| 80 | 5 | 725 1 9 4 | 70
Canal Comunidad
CCH17 | Canal Cerro 2,09 | 540 0 540 35 460 18 80 - 0 - - - - -
CCH19 Canal Apaltas 150 | 300 18 318 75 475 10 65 80 4 440 1 9 4 824
Cce | Do Chumaco del € ool 210 | o |219| 10 | 215 | 7 |85 | s | 5 | 215 1 9 4 | 140
Comunidad

Fuente: Elaboracion Propia

Sobre la calidad de aguas, en antecedentes sobre obras de recarga artificial no se definen limites de
parametros fisico-quimicos y bacteriologicos de aguas; si hay recomendaciones para su monitoreo y

control. En el caso de los 10 proyectos RAG, los efectos de la dilucion de los caudales propios de las
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napas, ademas, serian suficientes para mantener As, Fe y Mn bajo los valores limite de la norma NCh
409/05, excepto Fe en los proyectos CCH6 y TIN14, aunque los limites que impone el DS 46 son mayores
a los valores en esos 2 sectores. Se concluye asi, que no se requeriran tratamientos adicionales a las

aguas filtradas.
5.3  Analisis Ambiental de los 10 Proyectos RAG
5.3.1 Caracteristicas Ambientales

En este analisis se determino la composicion de flora y fauna de los 10 sitios con proyectos. De ello, se
definid presencia potencial de 19 especies de flora del tipo Bosque espinoso mediterraneo interior de
Acacia caven - Prosopis chilensis, y 22 de flora para el Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia
caven - Lithraea caustica. En cuanto a la fauna, esta es muy variada, con diferentes especies de aves,

anfibios, mamiferos y reptiles.

En cuanto a la condicion ambiental de los 10 sitios, se concluyd que solo en uno de ellos habria
limitaciones (CCH19), por encontrarse junto a un pequeio bosque de eucaliptus en su borde sury a un
terreno usado en el deposito sedimentos de las labores de limpieza de canales que realiza la respectiva
Asociacion de Canalistas. Por ello, se desplazo el sitio de proyecto, ubicandolo adyacente al otro lado
del canal que lo abastecera. El resto de los sitios seleccionados, no presenta ninguna restriccion

ambiental de este o de otro tipo.
5.3.2 Pertinencia de Ingreso al SEIA

Los proyectos de recarga artificial de acuiferos no estan incluidos como tales en el listado de proyectos
y actividades susceptibles de causar impacto ambiental, segtn el articulo 10 de la Ley 19.300, para ser
sometidos al SEIA. Es por ello que se evalud si, como una causa secundaria, alguno de estos proyectos
presenta alguna de las condiciones que impondrian el requerimiento de ingreso. Dada la tipologia y
caracteristicas de los 10 proyectos RAG de este estudio, se concluye que ninguno de estos proyectos
requiere ser ingresado al SEIA, salvo que en el futuro modifiquen sus caracteristicas y/o formen parte
de un proyecto mayor que requiera ingreso al SEIA, en cuyo caso deberan ser estudiados

ambientalmente.

En cuanto a efectos que pudieran generar sobre los cauces, la disminucion que se produce por el
ejercicio de los caudales de invierno debido a los proyectos RAG es como maximo, un 1,1% en términos

de porcentaje de los flujos por los cauces superficiales, mientras que en términos de magnitudes, esa
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variacion negativa es de 130 l/s, para el periodo de simulacion de la situacion historica, lo que es poco

significativo respecto a los caudales de invierno.

En esa misma linea, no habra afectacion a los caudales ecologicos, toda vez que ese caudal tiene una

prioridad mayor de uso al de las aguas de los proyectos RAG.
6. MODELO DE GESTION Y OPERACION

6.1 Diseno del Modelo de Gestion -Operacion

6.1.1 Introducciony Alcances de la Modelacion

A objeto de estudiar el funcionamiento y efectos de los proyectos RAG en las cuencas de intereés, se

efectud una modelacion numeérica integrada superficial - subterranea.

Para efectuar las simulaciones de caudales superficiales se construyé un modelo en WEAP, y para las
simulaciones de agua subterranea, un modelo con el motor MODFLOW. La integracion de estos modelos

permite simular la gestion y operacion integrada del sistema.

El escenario base comprende el periodo 1981 a 2021, dentro del que se analizan las distintas
alternativas de proyectos RAG, con la suposicion que las condiciones actuales de clima se mantienen.
Por otra parte, por los impactos que a futuro se prevén debidos al cambio climatico, se ha incorporado

un analisis de sensibilidad con esta condicion.

La topologia del modelo superficial (WEAP), ha sido construida incorporando la ubicacion de los
proyectos RAG definidos, de manera de cuantificar de la mejor manera los caudales disponibles en estos
sectores.

De la misma forma, para el modelo subterraneo, la malla de calculo se ha construido tomando en cuenta
las zonas de interés hidrogeologico y ambiental, con celdas de hasta 50x50 m, que entregan una
resolucion espacial adecuada. Asi, la disponibilidad de agua en los sitios de RAG y sus efectos en el

acuifero, se obtienen de usar el modelo integrado.

La modelacion integrada, requiere de informacion hidrologica, hidrogeologica, de derechos de agua, red
de drenaje, demandas agricolas, etc., para construir el modelo conceptual, acoplando ambos en las

variables recarga e interaccion rio acuifero. En los modelos habra una interaccion entre ambos que
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opera para que, la modelacion superficial genere las series de recarga al acuifero desde las subcuencas
(y desde el embalse Convento Viejo y otras), para ejecutar el modelo subterraneo con datos del
superficial. Los flujos de entrada y salida al acuifero por la interaccion con el rio se obtienen de los

balances en las subcuencas.

En la calibraciony validacion, el método que se aplica es calibrar en forma aproximada el modelo WEAP,
sin entradas subterraneas, ajustando parametros, y el MODFLOW con los datos de entrada de WEAP.
Luego se recalibra WEAP con datos de MODFLOW y viceversa a continuacion, hasta llegar a que las

entradas desde un modelo a otro no cambien.

Se definieron en los analisis previos a la modelacion, las subcuencas donde se captarian aguas
superficiales para alimentar los proyectos, refinando la malla del modelo subterraneo, para poder
realizar los balances hidricos, de manera precisa, y estimar el efecto del proyecto de RAG en magnitud
(recuperacion de niveles) como en el espacio (distancia del efecto generado) y tiempo (hasta cuando se

logra percibir el efecto generado).

La modelacion superficial abarca las cuencas del Cachapoal y Tinguiririca, divididas en un total de 155
subcuencas, que serian: confluencias relevantes, estaciones fluviométricas, bocatomas de canales y
ubicacion de las captaciones de los proyectos RAG que se evaluaran. Se uso el software ArcGis y el DEM
SRTM?, para luego realizar un refinamiento manual en la plataforma Google Earth, debido a la falta de

precision en algunos cauces o por la ausencia de estos en las capas del SIG.

Por su parte, la modelacion subterranea abarca espacialmente los acuiferos comprendidos en las
mismas cuencas, siguiendo la delimitacion contacto relleno construida en base a la Carta
Hidrogeoldgica de Chile, Hoja Rancagua, escala 1:250.000 (Sernageomin, 1990). Para el sector norte de
la cuenca, se ha considerado la divisoria de aguas superficiales del estero Codegua, como divisoria del

acuifero, y para el borde sur el entorno al estero Chimbarongo.

Los dominios de ambos modelos son coincidentes. La recarga al acuifero proveniente de la
precipitacion en las cuencas del Cachapoal y del Tinguiririca, se distribuyen espacialmente en el

acuifero en funcion de las propiedades del uso de suelo definidas para cada zona.

1 Shuttle Radar Topography Mission, corresponde a un modelo digital de elevacion elaborado por la NASA (Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio) y la NGA
(Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial.
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de entraday salida de ellos, parametros, variables, demandas, extracciones y la forma de considerar la

interaccion entre ambos, se describen en detalle en el capitulo 6 del informe.
6.1.2 Calibraciony Validacion del Modelo Superficial

Para la calibracion del modelo superficial se utilizd datos de 16 estaciones fluviométricas con medicion
de caudales. Como excepcion, en la estacion rio Cachapoal en Puente Termas de Cauquenes se
considerd su caudal natural, incluyendo el caudal que es captado en el sector de la descarga de la
central hidroeléctrica de pasada Coya, 6 km aguas arriba de la estacion, el cual luego es conducido por
el canal Sauzal hasta las centrales de pasada Sauzal y Sauzalito, 8 y 11 km aguas abajo de la estacion,
y de alli restituido al cauce del rio Cachapoal. Por otra parte, la estacion Canal Teno en km 13.465 no
fue calibrada, ya que corresponde a un caudal de entrada al modelo del aporte desde el rio Teno al

embalse Convento Viejo.

La calibracion abarco el periodo abril 1995 a marzo 2021 (26 afios), mientras la validacion lo fue para
el periodo 1981 a 1995 (14 anos), obteniéndose indicadores estadisticos razonables. Puede sefalarse
que el comportamiento estacional de los caudales esta bien representado en las simulaciones, ya que
los meses o periodos de maximos y minimos coinciden, aunque, valores puntuales difieren en ciertos

puntos, a pesar de la bondad del ajuste estadistico.
6.1.3 Calibracion y Validacion del Modelo Hidrogeologico

En cuanto a las condiciones de borde, los 23 rios que se simulan en el modelo superficial se han
representado mediante celdas tipo rio en el subterraneo, 131 subcuencas de las 155 generan recargas
por precipitacion a la napa, ademas del embalse Convento Viejo, la descarga al lago Rapel se representa
mediante una condicion variable en el tiempo de nivel constante. Las extracciones provienen de 3.606
pozos para distintos usos, dentro de los cuales se han utilizado 506 que cuentan con mediciones de

niveles, para la calibracion.

El proceso de calibracion se efectud en forma iterativa con el del modelo superficial para la condicion
historica transiente de niveles, ajustando los parametros hidraulicos. Para validar la calibracion se
utilizé niveles medidos en diciembre 2020, obteniéndose ajustes aceptables. Los resultados de

permeabilidades ajustadas en el dominio del modelo son los que se muestra en la Figura 6-1.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-1 Distribucion final de permeabilidades

6.2 Modelacion de las Alternativas
6.2.1 Escenarios de Modelacion y Resultados

Se han simulado 3 escenarios distintos, cuyo mayor detalle y resultados se presentan en el capitulo 6
del informe, junto con los Anexos 6.3-1 a 6.3-17. El primero de los escenarios es el de la situacion
historica que contempla la recarga producto de los 10 proyectos RAG, a la que se agrega la infiltracion
desde canales de riego solo durante esa temporada, entre septiembre y abril, del 4% de la demanda de
riego durante esos meses, con el que se pretende determinar la efectividad neta de los proyectos RAG.
En el escenario 2 se agrega la recarga desde los canales que conducen aguas de invierno a los proyectos,
no considerada en el primero, con lo que se determina el efecto de recarga integrado. Finalmente, el
escenario 3, agrega a los proyectos RAG, que durante el invierno todos los canales de riego de la region
operen con una dotacidon menor que en verano, para aumentar el efecto de las recargas sobre el

acuifero.
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a) Resultados escenario 1: efecto neto de proyectos RAG

El mayor efecto se produce en el Gltimo mes de recargas (agosto) del altimo ano (2020). Las mayores
diferencias puntuales alcanzan a 3 m en el acuifero de Cachapoal y de 5 m en el acuifero de Tinguiririca,
mientras que entre noviembre y marzo (sin recarga artificial) muestra que la diferencia de niveles

disminuye con el tiempo, variando de 2 a 1,6 m en la cuenca del Cachapoal y de 3 a 2,5 m en Tinguiririca.

Aunque las magnitudes de recarga de los proyectos RAG de la cuenca del Cachapoal son mayores a los
proyectos RAG de la cuenca del Tinguiririca, la maxima recarga local se produce en la cuenca del
Tinguiririca. Esto se atribuye a que los efectos de los proyectos RAG en la cuenca del Cachapoal son mas

extensos que en el Tinguiririca.
b) Resultados escenario 2: efecto de proyectos RAG e infiltracion de sus canales

Al incorporar la infiltracion desde los canales que suplen en invierno los proyectos RAG, se agrega un
efecto positivo, siendo la situacion mas realista esperada. Las diferencias positivas en este caso son
solo marginales, consiguiéndose ascensos de unos pocos cm en los sectores donde la recarga artificial
genera los mayores ascensos de los niveles de napa, e imperceptibles en otros sectores donde alli sélo

los proyectos generan efectos positivos.

En la cuenca de Cachapoal, el efecto adicional maximo alcanza a sélo 1 cm y en el Tinguiririca sube
hasta 6 cm, representando en ambos casos un aporte promedio maximo a los niveles del 1%,

diluyéndose a menos de 3,5 km del sector de las recargas de los canales.

<) Resultados escenario 3: efecto de proyectos RAG e infiltracion en todos los canales

durante el invierno

Este escenario es el que genera los mayores efectos sobre los niveles de napa, al agregarse a los
proyectos RAG la infiltracion desde todos los canales de riego de la region, si estos se operaran con una
dotacion baja durante el invierno. En este caso, las diferencias positivas resultan ser del orden del 10%
respecto al escenario 1, lo que podria ser relevante, mas adn, si el efecto espacial se amplia mas alla

del area de influencia de cada proyecto especifico.
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d) Efectividad individual y conjunta de los proyectos RAG

Dado que algunos proyectos se encuentran cercanos a otros, se efectud un analisis de interferencias
entre los 10 proyectos, para detectar que varios se superponen generando un efecto sinérgico
interesante, en caso de construirse todos ellos. En la Tabla 6-1 se muestra el resultado de este analisis

(el proyecto CCH6 es el Gnico que no influye ni recibe influencia de otros proyectos RAG).

Tabla 6-1. Superposicion de Areas de Influencia de Sitios RAG Seleccionados

SITIO RAG SUPERPOSICION DE AREAS DE INFLUENCIA DE LOS SITIOS
TIN14 TIN1 y TIN2
TIN1 TIN14 y TIN2
CCH17 CCH26, CCH22 y CCH19
CCH22 CCH26, CCH17 y CCH19
TING TINS
TIN2 TIN14 y TIN1
TINS TING
CCH19 CCH22y CCH17
CCHo =
CCH26 CCH17 y CCH22

Fuente: Elaboracion Propia

Al analizar los efectos individuales de los proyectos RAG para compararlos con los de la operacion del
conjunto de todos los proyectos, se aprecia que el mantener funcionando solo algunos proyectos RAG
hace que los efectos sinérgicos sean bastante menores a que si funcionan en conjunto. Los niveles
maximos de aumento respecto al escenario en que todos funcionan se reducen a menos del 50 % en
ambos casos, llegando a 1,6 m en el acuifero del Cachapoal como maximo y a 2,37 m en el Tinguiririca.
Es por ello que lo ideal es que operen todos juntos, para conseguir los mayores beneficios de estos

proyectos RAG.
6.2.2 Analisis de sensibilidad por cambio climatico

Para la seleccion del GCM a utilizar en las modelaciones de escenarios futuros, se analizd previamente
la variacion futura esperada de las variables precipitacion y temperaturas, respecto de la data historica,
eligiendose el GCM MIROC-ESM, por mostrar transiciones mas suaves de futuro cercano a futuro

intermedio en los descensos de la precipitacion Los resultados obtenidos son los de la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2. Variacion en precipitacion y temperatura para horizontes futuros

Variacion respecto al periodo histérico
. CCsSM4 CSIRO-Mk3-6-0 IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM
Variable
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
2021-2045 | 2046-2070| 2021-2045 | 2046-2070 | 2021-2045 | 2046-2070 | 2021-2045| 2046-2070
Precipitacion (%) 31,0 3,8 -23.3 -334 9,7 -33,3 -94 -21,7
Temperatura (°C) 2,2 3,8 2,2 40 2,7 44 25 44

Fuente: Elaboracion propia

Se opero el modelo incorporando las variaciones que impone el cambio climatico al caso del Escenario
2, concluyéndose que la menor precipitacion genera descensos mayores a los ascensos motivados por
los proyectos RAG, generando un efecto neto negativo en la mayoria de los pozos de control cerca de
los distintos proyectos RAG, usados en este analisis. De los resultados se aprecia que, a pesar que los
proyectos en situacion historica generan ascensos de niveles por sobre 3 m en el Cachapoal y sobre 5
m en el Tinguiririca, los mismos proyectos ante la condicion de cambio climatico, no revierten el efecto,

sino que s6lo lo amortiguan en parte, dando como resultado neto descensos de niveles.
7. EVALUACION ECONOMICA DE LOS PROYECTOS RAG SELECCIONADOS

7.1 Determinacion de los Beneficios de los Proyectos RAG

7.1.1 Efectos de los 10 Proyectos RAG sobre los Niveles de la Napa Circundante

Para determinar los efectos de los proyectos en la napa circundante, y evaluar los beneficios que
generan, se han identificado dos conjuntos de usos de aguas subterraneas: pozos de produccion
existentes para riego y pozos de produccion asociados a SSR. Para ambos tipos, es posible obtener el
aumento del nivel freatico producido, a partir de los resultados de la modelacion de los escenarios
sinérgicos en la ubicacion de pozos asociados a cada uso (capitulo 6). Los escenarios parten del
Escenario 2, que considera la situacion historica mas la recarga de proyectos RAG y la pérdida por

conduccion en los canales que los abastecen.
7.1.2 Determinacion de los Beneficios para los SSR

Con el fin de precisar el efecto que tienen los proyectos RAG en los SSR, se identificaron 12 pozos

cercanos a estos proyectos, en cuyo entorno se generan subidas de niveles, que serian un aporte para
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paliar la tendencia que estan teniendo los pozos de los SSR a descender en el tiempo. Los efectos
positivos por el aumento de niveles freaticos, se pueden traducir en un aumento de los caudales

actuales de extraccion, siempre que los caudales extraidos no superen los derechos otorgados.

Es asi como los beneficios en los SSR, se podran materializar en el nUmero de nuevos arranques a
agregarse a los actuales, manteniendo las condiciones de los niveles de napa. Los beneficios
econdmicos mensuales fluctdan entre $551.000 y $12.000.000, con un promedio de 4,6 millones de
$/mes. Los beneficios asociados al aumento del nivel de agua subterranea, determinados como el
ahorro de energia eléctrica por la menor altura de elevacion del agua desde los pozos, en términos

econdmicos, son solo marginales.

Como resumen, en la Tabla 7-1 se muestra el aumento de caudales y el nimero de arranques
adicionales en cada SSR, con los proyectos RAG, en la cual se han diferenciado con colores los proyectos

del acuifero del Cachapoal respecto a los del Tinguiririca.

Tabla 7-1 Caudales y Arranques Adicionales por SSR, al Implementar Proyectos RAG

SSR _C.audales Arranques Adicionales Alimplementar
Adicionales (I/s) Proyecto RAG
La Gonzalina 4,92 354 CCH6
Santa Amalia 13,51 973 CCH22, CCH17 y CCH26
La Alianza (Pozo 1) 7,55 543 CCH22y CCH17
La Alianza (Pozo2) 7,15 514 CCH22 y CCH19
Chumaco 11,74 845 CCH17 y CCH26
La Paloma 0,93 67 TIN5 y TING
Angostura 0,61 43 TIN5 y TING
Quicharco 5,01 361 TIN1, TIN2 y TIN14
San Juan de la Sierra 3,24 233 TINL, TIN2 y TIN14
Tinguiririca 431 311 TIN1, TIN2 y TIN14
Union Polonia 1,11 80 TIN5 y TING
Cuesta Lo Gonzalez 0,93 68 TIN1, TIN2 y TIN14

Fuente: Elaboracion propia
7.1.3 Determinacion de Beneficios Agricolas

Para determinar beneficios agricolas, se efectud una caracterizacion econdmica de los sitios
seleccionados en situacion actual, optimizada y futura, con fichas técnico econdmicas, gastos

indirectos, margenes, inversiones y costos en asistencia técnica. Se elaboraron las fichas o estandares
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productivos y econémicos por nivel tecnoldgico para cada uno de los rubros productivos identificados

en situacion actual, para cada sector.

Por otra parte, para la situacion actual optimizada, base para la evaluacion econdmica del proyecto, se
definid un conjunto de acciones con cambios en la actividad agropecuaria del area, sin la realizacion de
obras de mejoramiento. Los supuestos para definir la situacion futura es que la tecnificacion llevara a
eficiencias de riego del 90% en frutales y hortalizas y al 75% en chacras, cereales y praderas, mientras
que la transicidn para nuevas plantaciones ira entre 2 y 6 anos, segun si los predios son mayores a 50

has, o menores de 1 ha.

De los caudales adicionales para riego en el area de influencia de cada sector con proyecto RAG y del
analisis agricola para la situacion futura, se determind la nueva superficie de riego en cada sector con
la disponibilidad de agua subterranea adicional, obtenidos del modelo hidrogeologico de gestion
(capitulo 6). Asi, el caudal y area de riego adicional en cada sector asociado a los proyectos RAG son los

que se presentan en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Caudales y Superficies de Riego Adicionales por Sector

Sector Asociado al Proyecto | Caudal Adicional (I/s) | Superficie Adicional Regable (has)
CCH6 14,9 41,6
CCH22 26,2 91,9
CCH17 12,5 39,1
CCH19 62,2 217,0
CCH26 10,5 32,4
TIN1 26,9 76,3
TIN2 22,1 70,7
TIN14 20,8 60,4
TINS 20,9 68,2
TIN6 17,9 56,5

Fuente: Elaboracién propia

7.1.4 Determinacion de Beneficios Ambientales

De las ubicaciones de los sectores de sensibilidad ambiental y los sitios de proyectos RAG, se concluyo
que, las areas de sensibilidad estan lejos de los proyectos RAG. Lo anterior significa que, dado que los

10 sitios RAG seleccionados se localizan exclusivamente en la depresion intermedia y en torno a zonas
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agricolas de baja relevancia ecosistémica, no se proyectan beneficios ambientales especificos de los
proyectos RAG.

7.2  Evaluacion Economica de los Proyectos RAG

Se efectud una evaluacion econdémica privada y social de cada uno de los 10 proyectos RAG

desarrollados, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los costos en las evaluaciones son totales (directos, gastos generales y utilidades).
- Se agregan costos de energia eléctrica en bombeos adicionales de pozos de riego.
- Los beneficios de los proyectos contemplan los debidos al aumento de la superficie regaday al
aumento de arranques para los SSR, gracias a los caudales adicionales.
- No seincluyen costos ambientales por no existir.
- No seincluyen costos por expropiaciones o arriendos de sitios por ser estos cedidos.
- Larentabilidad de los proyectos se obtuvo aplicando los indicadores economicos basicos segin
criterios del Ministerio de Desarrollo Social y Familia (MIDESOF) y del Banco Mundial:
0 Valor Actualizado Neto (VAN)
0 Tasa Interna de Retorno (TIR)
0 Razon Beneficio Neto - Inversion (N/K)
- Los parametros basicos usados en la evaluacion econdmica privada han sido:
0 Tasadeinterés: 12%
Periodo de evaluacion: 30 afos
Duracion de la construccion de obras civiles: 1 afio (afio 0)
Inicio del desarrollo agricola: al segundo afo (afios 0, 1)

Costo anual de operacion y mantenimiento de obras: 4% de la inversion total

O O ©0O O O

Costos de obras civiles como costos directos (precios de septiembre de 2022), mas 10% de

gastos generales y 15% de utilidades e imprevistos

En la evaluacion social se considera un factor de correccion para llevar los precios privados a precios
sociales de distintos tipos de mano de obra y divisa de componentes importadas, segun lo recomienda
el MIDESOF, el cual se ha considerado como factor tnico igual a 0,93. Ademas de ello, la tasa de interés
baja al 6% segln definicion del MIDESOF de 2015.

Los resultados finales de la evaluacion economica, a precios de mercado y a precios sociales, se

muestran en la Tabla 7-3 y Tabla 7-4, respectivamente. Como conclusion de las evaluaciones
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econdmicas con los indices resultantes se puede decir que los proyectos mas atractivos para ser
materializados son CCH19, TIN2 y CCH22.
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Al efectuar un analisis de sensibilidad econdmico, se concluye que, la condicion que mas influye en las

evaluaciones, es aumento de margenes agricolas y la disminucion de costos.

Al incorporar en estas evaluaciones el costo de una planta de abatimiento de arsénico, que aparece en
exceso, por sobre la norma de agua potable NCh 409, of 2005, en las muestras de agua de los canales
que abasteceran a 6 de los proyectos RAG, se concluye que ninguno de estos 6 proyectos resulta

rentable (aumento en el costo de obras entre 22 a 213 MMS3).

Tabla 7-3 Resultados de la Evaluacion Economica a Precios de Mercado

Costo |Costo Neto |Beneficio Neto |Valor Neto Area Costo | Caudal | Costo
Proy. | Total [Actualizado [Actualizado Actualizado | TIR(%)| IVAN [ N/K | Benef. Infiltr.

MM($) MM($) MM($) MM($) (ha) [ (MS$/ha) | (I/s) [(MS$/1/s)
CCH6 636,96 892,61 456,64 -215,88 9,3 0,51 0,65 42 15.312 128 4.976
CCH17 | 2.677,86 3.752,61 681,44 -1.535,38 4,5 0,18 0,19 39| 68.417 540 4,959
CCH19 | 1.423,08 1.994,22 3.224,87 1.037,99 15,0 1,62 1,90 217 6.557 318 4.475
CCH22| 1.051,67 1.473,76 1.540,36 369,25 13,9 1,05| 1,24 92| 11.440 209 5.032
CCH26 | 1.257,27 1.761,86 1.252,47 277,62 14,0 0,25 0,25 32| 38.769 219 5.741
TIN1 1.207,69 1.692,39 1.148,82 -282,72 10,3 0,68 0,78 76| 15.824 146 8.272
TIN2 577,68 809,53 1.370,74 520,71 15,8 1,69 1,99 71 8.166 71 8.136
TIN5 504,49 706,96 913,86 42,92 12,4 1,29] 1,69 68 7.399 84 6.006
TING6 406,10 569,09 783,67 37,48 12,4 1,38 1,70 56 7.191 60 6.768
TIN14 796,34 1.115,95 1.053,99 118,21 12,9 0,94 1,09 60| 13.191 120 6.636

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7-4 Resultados de la Evaluacion Economica a Precios Sociales

Costo |Costo Neto |Beneficio Neto |Valor Neto Area Costo | Caudal | Costo
Proy. | Total [|Actualizado |Actualizado Actualizado | TIR(%)| IVAN [ N/K | Benef. Infiltr.

MM($) MM($) MM($) MM($) (ha) | (M$/ha) | (I/s) [(M$/I/s)
CCH6 592,38 1.013,14 1.402,25 747,97 11,4 1,38 0,81 42 14.240 128 4.628
CCH17 | 2.490,41 4.259,36 1.824,18 68,97 6,2 0,43] 0,23 39| 63.628 540 4.612
CCH19| 1.323,46 2.263,52 8.852,44 6.274,79 16,1 3,91 2,20 217 6.098 318 4.162
CCH22 978,06 1.672,78 4.345,47 3.166,18 15,4 2,60 1,46 92| 10.639 209 4.680
CCH26 | 1.169,26 1.999,79 2.184,76 1.468,23 12,1 1,09 0,60 32| 36.055 219 5.339
TIN1 1.123,15 1.920,93 3.288,97 1.793,37 12,3 1,71 0,95 76 14.716 146 7.693
TIN2 537,25 918,85 3.912,06 2.927,18 17,5 4,26 2,40 71 7.595 71 7.567
TINS 469,17 802,43 2.570,48 1.500,67 13,1 3,20 1,92 68 6.881 84 5.585
TING 377,67 645,94 2.180,29 1.245,59 13,3 3,38 1,96 56 6.688 60 6.295
TIN14 740,60 1.266,65 3.042,87 2.069,99 14,9 2,40 1,32 60| 12.268 120 6.172

Fuente: Elaboracion propia
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8. ASPECTOS NORMATIVOS DE LOS PROYECTOS RAG

En primer lugar, se debe destacar que el proposito de estas iniciativas de la recarga de acuiferos es la
preservacion ecosistémica y la sustentabilidad del acuifero, que ha sido el incentivo principal del

estudio.

En cuanto a los permisos asociados para la construccion de obras RAG, se debe presentar una solicitud
ante DGA, servicio que autoriza la construccion del proyecto. La presentacion de la solicitud y del
proyecto, debe cefirse a la Guia Metodologica para la presentacion de Proyectos de Recarga Artificial
(DGA, 2016), en la cual se indican los requisitos minimos técnicos y legales que debe incluir la solicitud.
Debe tomarse en consideracion también la Minuta DGA DCPRH N°56 sobre los requisitos de calidad de
agua y su control, al igual que el articulo 158 del Reglamento del SEIA. Debe sefalarse que no existen
excepciones para los servicios publicos del MOP para no tramitar permisos de proyectos asociados a
RAG.

De igual manera, las obras de RAG requieren permisos y, en caso de no cumplir con éstos, se podria
aplicar sanciones establecidas en el Codigo de Aguas. En efecto, de efectuarse modificaciones al
proyecto no informadas niaprobadas por la DGA, usar agua de recarga cuya calidad pueda afectar dafnos
en el acuifero y en la salud de quienes aprovechan sus aguas, son algunos casos en que el Codigo de
Aguas define aplicar multas, las cuales pueden verse aumentadas por tratarse de acuiferos declarados
areas de restriccion o zonas de prohibicion, como son los de este estudio. El Articulo 173 y siguientes
del Codigo establecen los procedimientos para ello.

Las posibilidades de conseguir DAA nuevos a partir de los resultados de un proyecto RAG cambiaron
con la reforma al Codigo de Aguas de abril de 2022, en el sentido que de acuerdo con el Articulo 66 bis,
se pierde la figura de un derecho provisional, reemplazandose por una autorizacion de la DGA para
extraer agua adicional gracias a los efectos del proyecto RAG, lo que quedd explicitamente expresado
ast: "Articulo 66 bis.- El titular de un derecho de aprovechamiento que haya efectuado las obras a que
se refiere el inciso primero y que desee reutilizar las aguas infiltradas, sea en el mismo u otro punto del
acuifero, podra solicitar a la Direccion General de Aguas que le autorice a ejercer su derecho sobre la
mayor parte de las aguas recargadas que, de acuerdo al analisis técnico de los antecedentes
presentados, considere las pérdidas propias del proceso, la sustentabilidad del acuifero y los derechos

de terceros’.
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Por otra parte, habiendo revisado los documentos legales que rigen a las OUA en cuanto a la

Gobierno de Chile

administracion, gestion y regulacion de aguas subterraneas, relacionados con las obras de recarga
artificial, se elabord una propuesta para incorporar en los Estatutos de las OUA (Junta de Vigilancia,
Asociacion de Canalistas, Comunidad de Aguas Superficiales y Subterraneas) para la administracion y/u
operacion de obras de tipo RAG, cuyo texto podria ser el siguiente: “La organizacion dentro de sus
facultades podra promover una gestion integrada y sustentable del Sector Hidrogeologico de
Aprovechamiento Coman (SHAC) en el gue tiene jurisdiccion, para instalar la obra RAG y operarla,
midiendo su sistema de control de extracciones, realizar medicion de niveles, velar por la cantidad y
calidad de aguas subterraneas, realizar estudios e implementar técnicas que permitan la recarga
artificial de la fuente subterranea’. Con ello, cabria dentro de cada una de estas OUA la posibilidad de

desarrollar proyectos RAG.

Se debe tener en cuenta que los proyectos RAG seleccionados estan propuestos en SHAC's que son
areas de restriccion (Graneros- Rancagua, San Fernando y Chimbarongo) o zona de prohibicion
(Requinoa-Rosario-Rengo-Quinta de Tilcoco), en cada uno de los cuales es recomendable que se
constituya una CAS para resguardar este recurso Unico y escaso en el territorio que ocupa ese acuifero,
de acuerdo con el Codigo de Aguas modificado en 2022. A partir de estas consideraciones, se ha
planteado un modelo de gestion de los proyectos RAG, el cual se resume en el diagrama de la Figura

8-1, para definir a los actores que participen en ellos.

En este esquema de gestion aparecen primero, los 3 actores mas relevantes, dentro de los cuales la
CAS del SHAC donde se ubica el proyecto debe encargarse, como autoridad de ese acuifero, de
supervigilar la operacidon y mantenimiento del proyecto para cumplir con las exigencias de la DGA y del

Codigo de Aguas. Esa misma CAS podria ser Titular del proyecto.

Los Convenios que aparecen en segundo lugar, serian la documentacion imprescindible con que debe
contarse para que los proyectos puedan operar. En efecto, el titular del proyecto debera suscribir un
convenio con la OUA, segun el cual esta Gltima suministrara agua al proyecto desde el canal especifico
correspondiente, por un lapso minimo de 10 anos (segln lo exigirian las bases de concursos de la Ley
de Fomento 18.450). A su vez, debera también suscribir otro convenio con el duefio del predio donde se

ubique el proyecto RAG.

En la tercera linea estan las actividades que componen el desarrollo mismo del proyecto.
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MODELO DE GESTION DE PROYECTOS DE RECARGA ARTIFICIAL

TITULAR DEL

JUNTA DE
VIGILANCIA

Resolucién conflictos
y supervigilancia

""""""" PROYECTO

Gestion del Proyecto RAG Control sobre la operacién del

Si fuera titular de DAA, puede solicitar a la DGA Proyecto

autorizacién para ejercer su derecho sobre una parte del Funcionamiento y calidad de aguas
agua recargada

Convenio con
duenio(s) DAA
(canalistas)

Conduce el agua del proyecto

Convenio con
duefio predio

Autoriza uso del predio

Mantenimiento

Construccion

Operacion

Contratacion de personal
para la operacién del
proyecto

Contratacidn de servicio de
mantenimiento de las
obras

COMISION NACIONAL DE RIEGO | MINISTERIO DE AGRICULTURA

Tramitar Permisos y
Financiamiento

Fuente: Elaboracion propia
Figura 8-1. Modelo de Gestion para Proyectos RAG

Algunos aspectos que deben considerarse en la estructuracion de los proyectos RAG son:

- Las fuentes de financiamiento deben aportar al menos, para la construccion y puesta en marcha
de los proyectos, asi exista o no aporte de los titulares, y de ser posible a la operacion y
mantenimiento.

- Las alternativas de financiamiento para los proyectos RAG son: Concursos de la Ley de Fomento
(Ley 18.450), Fondos del Gobierno Regional (con aval o control de la CNR) y Fondos de privados

que puedan estar interesados en la implementacion de un proyecto.

Los responsables de la titularidad de los proyectos deberan regular sus deberes y obligaciones
mediante estatutos y/o reglamentos que quedaran incorporados en los documentos legales que los
asocian, cifiéndose ademas a lo que establecen el Codigo de Aguas, los reglamentos, instructivos y

oficios de la DGA sobre esta materia.

Como complemento a las conclusiones anteriores, se revisd el caso de que los SSR puedan ser
administradores o titulares de los proyectos. En cuanto a requisitos formales, los SSR no tendrian

impedimento para solicitar autorizacion de una obra RAG ante la DGA.
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9. PROGRAMA DE RELACIONAMIENTO COMUNITARIO Y PARTICIPACION CIUDADANA

9.1 Caracterizacion Social de los Sitios Priorizados

La caracterizacion social de los 10 sitios priorizados se enfoco en describir la ubicacion del proyecto y
su relacion con localidades o comunidades cercanas. Luego, se realizd una breve reseia respecto a la
evolucion en el tiempo que ha tenido el area en cuanto al crecimiento por el aumento de las viviendas
y su calidad constructiva, a la fuente de agua que las abastece, a la condicion laboral y econémica de
sus habitantes, cuya actividad gira mayoritariamente en torno a agricultura de autosustento, a la
necesidad de contar con alcantarillado en la mayoria de ellas, y a los beneficios que ven para la

comunidad si el proyecto RAG respectivo llega a materializarse.

Donde se presentan los mayores problemas de abastecimiento de agua en el entorno a los sitios del
proyecto, es en el caso de CCH6, en la comuna de Rancagua, donde pocos de sus habitantes estan
conectados a la red publica de agua potable, y la mayoria se abastece del SSR La Gonzalina que, dentro
de todos los SSR que se caracteriz0, es el mas limitado, ya que las aguas del pozo que ocupa no son
suficientes ni permanentes, por lo que deben acudir al uso de camiones aljibe para asegurar el
abastecimiento. Su expectativa para solucionar sus problemas esta en que se construya un nuevo pozo,

cuyo financiamiento esta pendiente.
Como conclusiones de la caracterizacion social elaborada se puede sefalar lo siguiente:

- En términos culturales, no existen fiestas costumbristas en las localidades que son potenciales
beneficiarios del proyecto, que revelen elementos culturales de la zona.

- Los dirigentes no identifican organizaciones indigenas, ni pueblos originarios.

- Uno de los principales problemas que afectan a las comunidades, es la conectividad.

- Hay interés en el desarrollo de proyectos RAG, con aprensiones sobre coordinacion entre los
actores locales, especialmente en cuanto a administracion y operacion.

- Los SSRson entidades reconocidas, que generan sinergia con otras organizaciones locales, como
juntas de vecinos, centros de madres, club de adultos mayores, etc.

- Los SSR, potenciales beneficiarios de proyectos, no tienen problemas en la calidad y cantidad
de agua, solo en La Gonzalina, donde hay problemas de abastecimiento.

- No existen CAS constituidas, y los SSR no estan en conocimiento de que deban ser parte de una

CAS, ni como se lleva a cabo el proceso para conformarlas.
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9.2 Relacionamiento Comunitario y Participacion Ciudadana

El relacionamiento comunitario y la participacion de las comunidades fueron relevantes para conseguir
los resultados del estudio. Las actividades de Participacion Ciudadana realizadas fueron reuniones
presenciales y a distancia, con autoridades, organizaciones de usuarios como Juntas de Vigilancia y
Asociacion de Canalistas, y comunidades de SSR. A esto se agregan entrevistas y encuestas a los

dirigentes de los SSR. El detalle de estas actividades se encuentra en el capitulo 9 del informe.

La idea de estas reuniones ha sido involucrar a las OUA de las areas en que se proponen proyectos RAG
al igual que con los SSR, que podrian ser titulares de proyectos RAG. Se tuvo reuniones con los
presidentes de Canales de cada uno de los matrices que aportarian aguas a los proyectos, para
consultarles siserian titulares de proyectos con la responsabilidad que eso involucra (tramitar permisos
y financiamiento, suscribir convenios con duefo del predio, operar y mantener las obras). En definitiva,
a lo Gnico que se mostraron dispuestos fue a comprometerse a abastecer los proyectos RAG con aguas

invernales de sus canales.

Ademas, hubo reuniones con la Gerencia de Juntas de Vigilancia de la Region de O’Higgins, de los rios
Cachapoal y Tinguiririca y estero Chimbarongo, para asegurar la distribucion de las aguas debido a la
apertura de las bocatomas de los canales en invierno. En el caso de los duefios de predios, a los que se

visito, estuvieron llanos a ceder parte de su terreno para construir las obras.

Este involucramiento permitio incorporar en el estudio la diversidad de opiniones y miradas respecto a
los proyectos de recarga de acuiferos. La caracterizacion social de los sectores de los sitios priorizados,
que recoge esta diversidad de opiniones, permitio realizar las modificaciones requeridas para perfilar

proyectos acordes a la realidad local.

Finalmente, se evalGa positivamente el proceso de relacionamiento comunitario y participacion
ciudadana, ya que permitido generar espacios de dialogo entre los diferentes actores relevantes,
involucrados en el modelo de gestion planteado para la implementacion de un proyecto de recarga
artificial de acuiferos gestionada. Conocer y validar este modelo de gestion permitira ir avanzando en
esclarecer los roles y funciones que cada uno de los involucrados tendra tanto en la formulacion como

la administracion y operacion de un proyecto RAG.
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10.PRESENTACION FINAL DE DATOS EN PLATAFORMA SIG

En el desarrollo del estudio, se generd informacion espacial, primaria y secundaria, a medida que se
ejecutaron las diferentes etapas. Esta informacion permitio poblar un completo sistema de informacion
geografico usando el software QGIS, version 2.18.3. Las coberturas se generaron en formato shape
independientes, compuestos de los elementos graficos y su espacializacion, ademas de una completa
base de datos con la informacion correspondiente al levantamiento de informacion y analisis

realizados.

ELSIG es a nivel regional y se enfoca en el entorno de las cuencas de los rios Tinguiririca y Cachapoal. El
proyecto “SIG Recargas Acuifero VI”, contiene la informacion geografica o shapes que se usaron en el
desarrollo del estudio, organizada en las distintas capas tematicas tratadas en el estudio. En el proyecto
los Layers o shapes se organizaron en 6 categorias: AGRONOMIA, HIDROGEOLOGIA, HIDROLOGIA, LAYERS
GENERALES, MODELO GWW Y PROYECTOS. Mayores antecedentes sobre el SIG y sobre las cerca de 90

capas o coberturas que incluye, se presentan en el capitulo 10 del informe principal.
11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio Diagnostico Recarga de Acuiferos Gestionada, Region de O’'Higgins, tuvo por objeto definir
10 sitios apropiados para implementar obras RAG, dentro de las cuencas de Cachapoal y Tinguiririca y
desarrollar los disefios a nivel de perfil de estos proyectos. Debe senalarse que el principal objetivo de
los proyectos RAG es fomentar la gestion integrada de los recursos hidricos de la cuenca, la
sustentabilidad del acuifero y la preservacion ecosistémica, buscando beneficios colectivos mas que
individuales. Eso significa que con estos proyectos se puede lograr aumentar la seguridad hidrica de
quienes tienen derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, particularmente aqui, para usos
enriego y agua potable, donde los SHAC que involucran a los proyectos son areas de restriccion o zonas

de prohibicion.
Algunas de las conclusiones mas importantes obtenidas son las que se seiala a continuacion.

En primer lugar, existe una tendencia al descenso de los niveles de napa motivada por la disminucion
en la disponibilidad de agua de los acuiferos de la cuencay por la presion para obtener recursos de esas
napas, lo que ha llevado a que en la zona de estudio gran parte de los SHAC que la componen han sido

declarados areas de restriccion o zonas de prohibicion.
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Gracias a que la DGA autoriza a utilizar aguas de invierno en canales cuyo destino pueden ser proyectos
RAG, se han analizado distintas alternativas, mediante la modelacion de distintos escenarios con los
modelos de simulacion superficial y subterraneo desarrollados, que llevan a concluir que, si las aguas
captadas se destinan exclusivamente a proyectos RAG, el beneficio de ello se concentra en torno al

area donde se ubican estos proyectos, acrecentando los niveles de manera considerable y atractiva.

A su vez, si durante el invierno se operara toda la red de riego, los efectos de la recarga serian mucho
mas extendidos, aunque significativamente menores a los puntuales que producen los proyectos RAG,
lo cual lleva a una importante conclusion, cual es que los canales por sisolos, son un medio muy efectivo

de recargar las napas de agua subterranea.

Por otra parte, los aumentos de niveles que generan los proyectos, permiten aumentar la disponibilidad
de recursos de agua en un entorno acotado de unos 5 km, con lo que a mayores distancias el aumento
de nivel se va perdiendo y no seria relevante. Asi, mientras mas cerca del proyecto se ubique el objetivo

a beneficiar (pozo para riego o para agua potable), mayores seran los efectos positivos.

Ademas, proyectos cercanos generan efectos sinérgicos que aportan a la recuperacion del nivel
freatico, por lo que la condicion mas favorable, es que operen simultaneamente. Los efectos que genera
la recarga en invierno de los proyectos, son permanentes en el tiempo, siendo mayores al inicio de la

temporada de riego, para irse disipando hasta el nuevo periodo de recargas.

Ante la situacion de cambio climatico, los efectos positivos de la recarga se ven largamente superados
por los descensos de niveles del agua subterranea que se generaria, sirviendo con ello los proyectos
RAG, solo para aminorar los estragos que el cambio climatico puede llegar a generar en la napa

subterranea.

Los resultados de la evaluacidon economica a precios privados, dieron como resultados que 7 de los 10
proyectos evaluados dieron rentables, a su vez, los resultados de esta evaluacion a precios sociales, dio
como resultados que todos los proyectos son rentables. Los proyectos mas rentables en la evaluacion
privada y sociales, fueron respectivamente TIN2 y CCH19, mientras que el menos rentable, tanto en la

evaluacion privada como social fue el CCH17.

Se concluye de la evaluacion econémica la conveniencia de construir en primera prioridad el proyecto
CCH 19 que, a pesar de tener indicadores econémicos algo menores al proyecto TIN 2, la superficie
beneficiada producto de suimplementacion es casi 3 veces mayor, y tiene el menor costo por hectarea

de entre los 10 proyectos evaluados (6,6 millones de $/ha).
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Las evaluaciones econdomicas de los 10 proyectos RAG seleccionados concluyeron con que a precios
sociales todos son rentables, llegandose a TIR's de 13% en promedio. No obstante, del analisis de
sensibilidad realizado, en el que se agrego la necesidad que existiria en algunos casos de incluir
tratamientos adicionales a las aguas de recarga para mejorar su calidad por presencia de arsénico, los
costos de inversion se incrementan notablemente, en mas del doble, y los TIR caen a menos del 2% en
promedio para los 6 proyectos que requeririan este tipo de tratamiento. Por lo tanto, la calidad de agua
a infiltrar cobra relevancia en la toma de decision para proponer un sitio RAG, puesto que se pueden
tener las mejores condiciones hidrogeoldgicas para infiltrar, pero si la calidad de aguas no es la
adecuada, los costos de las obras por tratamiento adicional hacen inmediatamente no rentable el
proyecto. Finalmente, con la experiencia recogida del desarrollo de estos proyectos RAG, y dado que,
en cuanto a rentabilidad, la razon entre el beneficio neto y la inversion es la que determina cuales son
los mejores, se concluye que estos serian los que tienen costos de inversion por hectarea menoresy las
hectareas beneficiadas mayores. En cuanto a la infraestructura de los proyectos, resultan algo mas
rentables proyectos con mayor nimero de zanjas de infiltracion que pozos, ya que el costo por l/s
infiltrado en el caso de las zanjas esta entre M$2.593 en Cachapoal y M$2.608 en Tinguiririca, y el de
pozos, entre M$3.205 y M$4.531, respectivamente; en Tinguiririca la diferencia se hace mayor debido
a la calidad del acuifero que es de menor calidad hidrogeologica que el de Cachapoal, generandose

menor infiltracion unitaria.

Dadas las caracteristicas de los proyectos RAG elaborados y de acuerdo con los resultados obtenidos
de la evaluacion ambiental realizada, se concluye que ninguno de los proyectos requiere ser ingresado
al SEIA. Las razones de ello, estan en que se ubican en medio de zonas agricolas donde no existiria
ninguna limitacion de tipo ambiental para su materializacion, no se contemplan obras que requieran la
autorizacion del Articulo 294 del Codigo de Aguas, no se considera la proyeccion de las obras en areas
bajo proteccion oficial, ni tampoco los proyectos forman parte de otros proyectos ingresados o que
deban ingresar al SEIA, y, finalmente, no se contempla ejecutar obras cerca de humedales ni donde

puedan producir alguno de los efectos senalados en el literal “s” del articulo 10 de la Ley 19.300.

Respecto a las actividades de participacion ciudadana, se tuvo reuniones con los actores de mayor
importancia para los proyectos, que fueron, con los que suministraran el agua para recargas (OUA’s de
Canalistas), con quienes tienen como funcion distribuir las aguas de los cauces naturales (Juntas de
Vigilancia), y con otros, que serian potenciales titulares de proyectos RAG ante la autoridad (CAS, SSR,

regantes).Este proceso de relacionamiento comunitario, permitio generar espacios de dialogo entre los
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diferentes actores relevantes, involucrando a algunos de ellos para incorporarse como actores en los
proyectos, de acuerdo con el modelo de gestion planteado para la implementacion de los proyectos
RAG. A su vez, la caracterizacion social de los sectores con proyectos RAG, en que se recogieron
opiniones de las comunidades, aportd a realizar algunas modificaciones para perfilarlos acordes a la

realidad local.

En lo administrativo y legal, seria deseable que en la titularidad de los proyectos RAG participen actores
como Cooperativas o Comités de agua potable rural (Servicios Sanitarios Rurales, SSR), o las CAS que
deberan constituirse en torno a los SHAC que son areas de restriccion o prohibicion, u otros interesados,
particulares o empresas, potenciales beneficiarios de los proyectos. En particular, pudo detectarse en
las labores de PAC que la tematica RAG es desconocida para los SSR y usuarios del agua en general,
pero que existe disposicion de las organizaciones a participar de los proyectos, aunque con aprensiones
para asumir la titularidad de la obra por las responsabilidades adicionales que esto conlleva. En razén
de ello, podria pensarse que una alternativa para que estos proyectos sean exitosos, seria que el Estado
asuma la titularidad de una obra RAG en un principio, y luego de su correcto funcionamiento la traspase
a los usuarios, de manera similar a lo que ocurre con la construccion de los SSR por parte de DOH. Podria
ser también aconsejable formar CAS en torno a los proyectos, ya que tanto administrativamente como
legalmente esa figura, establecida y regulada por el Codigo de Aguas, daria mayores facilidades y

posibilidades para que los proyectos RAG pudieran implementarse y operar correctamente.

A su vez, aprovechando las ventajas, en cuanto a subsidios que ofrecen los concursos de la Ley 18.450
de la CNR, se podra tener otra forma de lograr que estos proyectos se hagan realidad, y que las
limitaciones actuales en cuanto a disponibilidad de agua subterranea, se vean en parte aminoradas al
contar con proyectos de recarga artificial de acuiferos. Analizando la efectividad de los proyectos,
insertos en medio de areas agricolas, donde existen distintas comunidades y poblados, el aporte de
estos estaria en la mayor seguridad de riego y superficie agricola que podria regarse gracias a contar
con mas recursos v, en el caso de los SSR, conseguir mayor seguridad en el abastecimiento de agua,

pudiendo incluso aumentar el alcance de sus servicios con un mayor numero de arranques domiciliarios.
En lo especifico los beneficios por la implementacion de los proyectos RAG serian que:

- Los proyectos RAG para los SSR permitiran agregar nuevos arranques a sus sistemas y para los

regantes con pozos con DAA, aumentar sus areas de riego.
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- Paralos SSR los beneficios econdmicos son en promedio de 4,6 millones de $/mes, para lo cual

el nimero de arranques domiciliarios que se podria agregar van desde 43 a 973, con un
promedio de 366 nuevos arranques por SSR.

- En cuanto a los beneficios agricolas, se conseguiria aumentar las areas de riego, o bien
mantenerlas, pero disponer de reservas de agua frente a déficit hidrico o mejorar rendimientos

y calidad de la produccion.

Debe senalarse que en este trabajo ha sido posible identificar algunas brechas o limitaciones del

estudio en aspectos técnicos, legales, administrativos y ambientales, como son las que sigue.

Respecto a las brechas técnicas, los proyectos desarrollados en este trabajo a nivel de perfil, requeriran
ser complementados con el disefio del sedimentador, diseio estructural, plan de mantenimiento y
operacion, monitoreo de caudales, niveles y acciones ante una eventual contaminacion,
especificaciones técnicas de la instrumentacion requerida y del resto de las obras del proyecto y

planos, entre otras.

Por otra parte, a pesar de que los resultados de la modelacion se consideran suficientes para los
objetivos de disefnar las obras a nivel de ingenieria de perfil, el modelo en si tiene algunas limitaciones.
En efecto, debido a que la informacion existente para su construccion permitioé definirlo con una sola
capa en vez de hacerlo multicapa, si se hubieran efectuado prospecciones amplias que lo permitieran
(geofisica y analisis detallados de estratigrafia de planos de construccion de pozos). Por otra parte, al
no contarse con pruebas de bombeo con pozos de observacion, no se obtuvo valores del coeficiente de
almacenamiento de campo, sino que los que ofrece la literatura. Ademas, si la representacion de la
infiltracion a lo largo de los pozos resultd adecuada, no lo es en las zanjas, por existir un tramo vertical
de flujo en la zona no saturada del acuifero no modelado, que seria otra limitacion. Sefnalar finalmente,
que los resultados de la modelacion se basaron en estimaciones del porcentaje de recarga proveniente
de la red de canales de la region (2%-4%), por lo que se deberia realizar estudios especificos para

ajustar valores de infiltracion a la realidad que presentan los canales.

A su vez, se ha podido reconocer la falta de actualizacion de los procedimientos de la DGA asociados a
la autorizacion de obras RAG, debido al cambio del articulo 66 por la Reforma al Codigo de Aguas. De

igual modo, se reconoce la importancia que tiene la calidad de las aguas de recarga en los proyectos,
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pero lo que fue posible realizar es insuficiente para lo que exige la DGA, que son lineas base extensas (a

lo menos de 1 afo), que es mucho mas que los datos puntuales muestreados en este estudio.

En lo administrativo, en primer lugar, es fundamental que una autoridad competente regule y apruebe
técnicamente una obra hidraulica de este tipo, lo cual recae en la DGA. Sin embargo, existe una
limitacion asociada al proceso de aprobacion de los proyectos, que se refiere a los plazos indefinidos

para ello, donde el Codigo de Aguas no establece tiempos de respuesta por parte de la Autoridad.

Por otra parte, la existencia de la CAS en cada uno de los SHAC, donde se proponen proyectos RAG, es
imprescindible, ya que deben encargarse de supervigilar la operacion de los proyectos RAG. La
limitacion que existe es que en ninguno de los SHAC comprometidos con los proyectos estan
constituidas, que seria lo recomendable de acuerdo con el Codigo de Aguas, para todos los acuiferos

que son areas de restriccion o zonas de prohibicion.

Otra limitacion de este tipo tiene que ver con la autorizacion para usar las aguas recargadas que sefala
el articulo 66 bis del Codigo de Aguas, ya que la DGA no ha definido la forma de obtener este beneficio
particular, el cual llegaria al titular de la obra, de ser éste también, el titular de un derecho de
aprovechamiento de aguas. Sin embargo, cualquier persona que tenga DAA subterraneos sobre el SHAC
donde se encuentre la obra RAG, podra aprovechar el beneficio colectivo del aumento del nivel de la
napa debido a las aguas infiltradas de la recarga, siempre y cuando no se extraiga mas agua que la

permitida legalmente en sus titulos.

Ademas de ello, habria una brecha en la forma de relacionarse los distintos actores que participen en
los proyectos, en cuanto a la forma y alcance que deben tener los convenios entre titular, OUA que
provee el agua, el encargado de la operacion y mantenimiento y la misma CAS que debe supervigilar la
operacion del proyecto, a no ser que ésta sea a la vez el titular u operador del proyecto RAG. En el caso
especifico de este trabajo, esta limitacion proviene del modelo de gestion que debid proponerse,
porque puede darse el caso que el titular de la obra sea el mismo duefio del predio y de los DAA, y en
esa situacidon no es necesario que existan convenios entre terceros, con lo que esta limitacion

desaparece.
En cuanto a las recomendaciones que surgen del trabajo realizado se puede sefalar:

- Promover la gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) con la implementacion de proyectos

RAG, a través de la difusion de los resultados de este trabajo, para que en otras cuencas del pais se

50




ou Yo

. | Agricultura

. I
Mejor Riego CUWO0O

Euru Chile QLOg UO

pueda evaluar los beneficios de estas obras con uso de aguas de invierno y recargas desde canales

Gobierno de Chile

de riego.

Se recomienda que la DGA defina con mayor claridad y prontitud los procedimientos técnicos,
administrativos y legales asociados a la autorizacion de una obra RAG, en los que se contemplen
las modificaciones del articulo 66 del Codigo de Aguas, de abril de 2022, para que de esta manera
se logre fomentar el interés por implementar este tipo de proyectos y potenciar la sustentabilidad
de los acuiferos del pats.

Para la correcta operacion de las obras RAG, seria recomendable que existan guias e instructivos
que la misma DGA provea para ayudar a que estos proyectos puedan concretarse.

Una alternativa para conseguir que los proyectos RAG funcionen como se espera, es que el Estado
asuma la titularidad de una obra RAG en un principio, y luego de su correcto funcionamiento la
traspase a los usuarios, de manera similar a lo que ocurre con la construccion de los SSR por parte
de DOH.

Fomentar la creacion de CAS para facilitar la gestacion, administracion, operacion y mantenimiento
de los proyectos RAG y motivar a otros potenciales beneficiarios de estas obras a participar en este
tipo de iniciativas.

Asegurar que el agua de recarga de los proyectos tenga, al menos, igual o mejor calidad que el agua
subterranea, para garantizar la no afectacion a extracciones de agua para consumo humano, de
acuerdo a lo exigido por el articulo 66 bis del Codigo de Aguas.

En los casos en que la calidad del agua de recarga no cumpla con ser de mejor calidad que la del
acuifero, se recomienda efectuar modelaciones para determinar el efecto de dilucion de la mezcla
del agua de la napa subterranea con el agua de infiltracion, para determinar si seria aceptable para
la Autoridad. El estandar de las normas de calidad de agua potable y riego seria también una forma
de comparacion de ambas.

Apoyar el desarrollo de proyectos RAG con financiamiento publico a través de programas de la CNR,
MOP y/o del GORE.

Fomentar el desarrollo de proyectos piloto que permitan medir y validar los efectos que
producirian las obras sobre los acuiferos beneficiados en relacion con los niveles de la napa y la
calidad del agua. En el caso de esta consultoria ese proyecto piloto podria ser el TIN2 que posee

varias caracteristicas que lo hacen mas interesante que otros:
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Se ubica en la cuenca del rio Tinguiririca donde los niveles de la napa se ubican a menor
profundidad que en Cachapoal, lo que permite que la infiltracion llegue antes a la napa
subterraneay su alcance espacial sea mas localizado.

Considera pozos de infiltracion y zanjas, lo que lo hace mas didactico para los analisis de
los resultados que se realicen.

La fuente de agua es el canal Almarza que tiene su bocatoma en el rio Tinguiririca
requiriéndose un recorrido de s6lo 6 km desde el rio hasta el sitio del proyecto.

Su costo esta dentro de los menores entre los 10 proyectos seleccionados.

El proyecto TIN 2 resultd el mas rentable en la evaluacion econdmica.

Modificar las actuales bases de concursos de infiltracion de la Ley 18.450, de manera que se

permita postular a distintas obras de infiltracion, como zanjas y pozos de inyeccion, y no solo

limitarlas a balsas de infiltracion como ha sido en los llamados a concursos de proyectos de recarga

artificial hasta la fecha.
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