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1. Introduccion

La recarga artificial de acuiferos se presenta como una alternativa hidrica frente a la
escasez de los recursos hidricos subterrdaneos en algunas zonas del pais, gracias al

desarrollo exitoso de esta técnica en diversos lugares del mundo.

En Chile, en estos ultimos afos, se han llevado a cabo diversos proyectos e iniciativas a
nivel publico y privado, con el fin de establecer zonas con potenciales condiciones para el
desarrollo de recarga artificial de acuiferos. Al mismo tiempo se han impulsado
experiencias de recarga a nivel nacional e internacional, analisis de los aspectos técnicos,
legales, criterios de seleccion de zonas y alternativas de financiamiento. Sin embargo, no
existe un manual o metodologia oficial que indique como presentar y evaluar los distintos

tipos de proyectos de recarga artificial en el pais.

La implantacién de sistemas de Recarga Artificial de Acuiferos requiere de la autorizacion
de la Direccién General de Aguas (DGA) la cual debe asegurar el buen estado cualitativo

y cuantitativo de las aguas superficiales y subterraneas.

En este contexto, la Direccion General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de
Obras Publicas (MOP) adjudic6 a AMPHOS 21 CONSULTING CHILE LTDA (Consultor) el
proyecto “Diagnodstico de Metodologia para la Presentacion y Andlisis de Proyectos de
Recarga de Acuiferos” con el objetivo de desarrollar una Guia metodolégica para la
presentacién, evaluacion y analisis de proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile,
de manera de dar cumplimiento al mandato legal establecido Decreto Supremo N° 203 y

en el Codigo de Aguas.

Por lo tanto, lo presentado en este estudio corresponde a una propuesta del Consultor

gue la DGA analizara para su posterior utilizacion.
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1.1 Objetivos y alcance

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una guia metodolégica para la

presentacién, evaluacion y analisis de proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile.

Esta guia metodoldgica intenta responder tanto a las necesidades de los interesados en
construir una instalacion de recarga artificial como a las de la administraciéon responsable
de regular esta actividad, quien la utilizard como base para revisar este tipo de proyectos.
La Guia establecera los contenidos minimos que debe tener un proyecto de recarga
artificial en el momento de presentarse (en coherencia con el Art. 48 del DS N° 203),
incluyendo los aspectos de caracterizacion de calidad de las aguas de recarga, plan de
monitoreo y plan de accion frente a una eventual contaminacién relacionada con la

recarga. Ademas, incluira una revision de todas las iniciativas desarrolladas en Chile.
Los objetivos especificos planteados para lograr el objetivo general del estudio son:

e Realizar una revision bibliografica, tanto a nivel nacional como internacional, de
proyectos e iniciativas diversas de recarga artificial de acuiferos. Se incluyen tanto
experiencias finalizadas como en desarrollo y de todo tipo de recarga artificial
(almacenamiento y recuperacion en acuiferos -ASR, Aquifer Storage and
Recovery, en sus siglas en inglés- o Tratamiento e Infiltracién a través del Suelo -
SAT, Soil Aquifer Treatment).

e Analizar aspectos técnicos y legales asociados a la recarga artificial en Chile,
incluyendo tanto los aspectos relacionados con la recarga como los derivados de

los usos del agua recargada.

e Establecer una propuesta de guia metodoldgica para la presentacion de proyectos

de recarga inducida la cual fije el estandar minimo para los proyectos a presentar.

e Realizar una propuesta de guia metodoldgica a ser utilizada por la DGA para
analizar y evaluar los proyectos de recarga artificial, tanto en la fase de disefio
como de seguimiento y fiscalizacion de proyectos asociados principalmente a

monitoreo de calidad y comportamiento de las aguas recargadas en el acuifero.
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e Aplicar y validar la metodologia propuesta para la presentacion y analisis de
proyectos de recarga de acuiferos en tres cuencas, subcuencas y /o acuiferos de
Chile.

1.2 Consideraciones DGA - AMPHOS 21

AMPHOS 21 CONSULTING CHILE LTDA como equipo consultor ha considerado necesario
hacer presente que los resultados expuestos en este estudio, son producto de una serie
de actividades realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto, en conjunto con la
Direccion General de Aguas, como recopilacion de antecedentes, visita a terreno y
principalmente, reuniones vy talleres de trabajo con las diferentes divisiones o
departamentos de la DGA vinculadas en el proyecto de recarga artificial (DARH, DEP,
DCPRH, Fiscalizacién y Divisidén Legal), donde se compartieron las opiniones técnicas por

parte de la DGA y la experiencia del equipo consultor.

Las diferentes actividades que se fueron realizando, conforme al progreso del estudio,
estuvieron encaminadas a aportar informacion para la elaboracidon de las Guias

Metodoldgicas para la presentacion y evaluacion de proyectos de recarga artificial.

Hoy en dia, en Chile se estan desarrollando proyectos de recarga artificial cuyos
resultados son muy satisfactorios. A pesar de que el marco normativo es muy disperso en
el tema de recarga artificial, se han venido haciendo esfuerzos y avances significativos en
materia de regularizaciéon de los proyectos de recarga artificial, donde las Guias
Metodoldgicas desarrolladas serdan una herramienta clave tanto para la autorizacién de
ejecucion de las obras de recarga como la constitucién del derecho de agua con cargo a la

recarga artificial de acuifero.
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1.3 Estructura del documento

Como informe final del proyecto, este documento se ha estructurado de la forma

siguiente:
Capitulo 1. Introduccién, donde se presentan los objetivos y alcances del proyecto.

Capitulo 2. Recopilacidon, anadlisis y sintesis de antecedentes, que apuntan a: 1)
Experiencias de recarga artificial en Chile y en el mundo, 2) Criterios y parametros para la
seleccion de cuencas, subcuencas y/o acuiferos con potencial para la recarga artificial, 3)
Cuencas y/o acuiferos con condiciones potenciales para la recarga artificial y 4) Proyecto
SIG, que incluye el andlisis realizado con el Sistema de Informaciéon Geografico para
identificar las areas favorables en Chile para la recarga artificial en base a los criterios y

parametros.

Capitulo 3. Analisis técnico de la recarga artificial en Chile, donde se ha realizado un
analisis de diferentes aspectos de la recarga artificial, tales como: tipo de técnica o
dispositivo usado para la recarga, categorizacién de proyectos segun objetivos,
efectividad de la recarga, andlisis de impactos, aspectos de disefio, operacion y
mantenimiento, caracterizacion hidrogeoldgica de formaciones acuiferas (parametros
caracteristicos de los rellenos, volumen disponible en el acuifero para almacenar la

recarga, permeabilidad), entre otros aspectos.

Capitulo 4. Analisis legal de la recarga artificial en Chile, donde se ha realizado un analisis
de diferentes aspectos legales de la recarga artificial, tales como: consideraciones
ambientales, afecciones a terceros, calidad de agua a infiltrar y en el acuifero receptor,
analisis legal respecto a la materializacion y operacidn, disposiciones legales aplicables
directamente a la recarga artificial, normativas y reglamentos vigentes en Chile,

obtencién del derecho provisional con cargo a la recarga, entre otros aspectos.

Ademas, se ha considerado un analisis de los proyectos de recarga artificial que se
presentan en el marco del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental - SEIA (EIAs,

DIAs) como medidas de mitigacidon, reparacién o compensacion.

Capitulo 5. Guia metodolégica para presentar proyectos de recarga, donde se

recomiendan las pautas que debe seguir cualquier usuario para elaborar y solicitar la
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autorizacién de ejecucidon de un proyecto de recarga artificial en Chile. Esto incluye, la
elaboracién de un Formulario tipo para solicitud de derechos de aprovechamientos de

agua con cargo a la recarga.

Capitulo 6. Guia metodoldgica para analizar y evaluar proyectos de recarga, que se
propone como una herramienta para facilitar el proceso de evaluacién de proyectos de

recarga artificial por parte de la Direccién General de Aguas (DGA).

Capitulo 7. Aplicacién y validacién de las guias metodoldgicas, en el cual se ha realizado
un ejercicio metodolégico en tres cuencas de Chile con caracteristicas distintas: rio
Choapa, rio Quilimari y valle del rio Aconcagua. En este capitulo se presenta un resumen
o check list de lo que tiene cada proyecto en funcion de lo que establecen las guias

metodoldgicas.

Capitulo 8. Conclusiones, en el cual se presentan los aspectos mas relevantes que se
identificaron a lo largo del estudio, resaltando el estado actual y futuro de la recarga

artificial en Chile.

Capitulo 9. Referencias, donde se presentan los diferentes antecedentes nacionales e
internacionales (articulos cientificos, libros, tesis doctoral, informes, estudios, proyectos,

etc.) que se han consultado sobre la recarga artificial de acuiferos.

Finalmente, cabe senalar que los anexos y apéndices que forman parte de este Informe,
han sido enumerados alfabéticamente y mencionandolos en cada capitulo, con el objetivo
de facilitarle la busqueda al lector. Dichos anexos y apéndices contienen informacion que

ha sido recopilada y que ayudan a entender lo presentado en los diferentes capitulos.
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SIGLAS

ASR: Aquifer Storage and Recovery (Almacenamiento y recuperacién de agua en el
acuifero).

ASTR: Aquifer Storage, Transfer and Recovery (Almacenamiento de agua en el acuifero,
transferencia hacia otro punto y recuperacion).

CIRH: Centro de Informacion de Recursos Hidricos.

CPA: Catastro Publico de Aguas.

DARH: Departamento de Administracién de Recursos Hidricos.

DCPRH: Departamento de Conservacion y Proteccion de los Recursos Hidricos.
DEP: Division de Estudios y Planificacidn.

DGA: Direccion General de Aguas.

DIFROL: Direccidn de Fronteras y Limites del Estado.

IGM: Instituto Geografico Militar.

ITT: Informe Técnico del Titular.

ITTA: Informe Técnico del Titular de Actualizacién.

MAR: Managed Aquifer Recharge (Gestion de la recarga al acuifero).

PAT: Plan de Alerta Temprana.

RA: Recarga Artificial.

SAT: Soil Aquifer Treatment (Tratamiento e Infiltracién a través del Suelo).
SEA: Servicio de Evaluacién Ambiental.

SEIA: Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Sernageomin: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

SES: Sistema Electronico de Solicitudes.

SHAC: Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun.

SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.
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2. Recopilacion y analisis de antecedentes

2.1 La recarga artificial

La recarga artificial de acuiferos se ha constituido como una herramienta de gestion
hidrica econdmica y de gran efectividad con respecto a las grandes obras hidraulicas
(embalses, trasvase de cuencas, desalinizadoras, ect.). Actualmente, es una actividad de

primer orden en varios paises como Holanda, Estados Unidos, Australia e Israel.

La recarga de los acuiferos puede producirse de forma natural a través de la
precipitacion, de forma accidental mediante pérdidas en las redes (Bouwer, 2002), riego y
urbanizacion (Lerner, 2002), o de manera intencionada mediante la aplicacion de

métodos de recarga artificial.

En el presente estudio se hace referencia al término “Recarga Artificial” como la técnica
para incrementar intencionadamente los recursos hidricos subterrdneos. Este es el
término mas utilizado en el entorno anglosajon, siendo también referido como “Gestion
de la Recarga” o “Recarga Gestionada” (en inglés MAR: Managed Aquifer Recharge). Este
término tiene su origen en el Grupo de Trabajo para el Estudio de Operaciones de
Recarga Artificial fundado por la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AIH) en el
afio 1998. En noviembre del 2000, con motivo del 30 aniversario de la AIH, se decidid
modificar el término AR (Artificial Recharge) para referirse a operaciones de Recarga
Artificial por MAR (Management of Aquifer Recharge o Managed Aquifer Recharge) o
Gestion de la Recarga de Acuiferos, incorporando los procesos naturales de recarga vy
configurando una herramienta vital para el desarrollo sustentable de los recursos hidricos

del planeta (Fernandez-Escalante, 2010).

2.2 Metodologia

La recopilacién y analisis de los antecedentes se ha realizado a dos niveles. Por un lado,
se han analizado todas las experiencias llevadas a cabo en Chile y por otro lado, se han
estudiado y evaluado las experiencias internacionales, sus procedimientos y las guias

publicadas al respecto.
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En Chile, las consultas han sido dirigidas a los diferentes actores institucionales
involucrados en la gestion de los recursos hidricos (DGA, DOH, CNR, CIREN,
Universidades, Centros de Investigacion, Publicaciones Cientificas, Libros, entre otros).

Ver Figura 2-1.
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Figura 2-1 Mapa de Actores Institucionales para la gestion de los recursos hidricos.

Fuente: Banco Mundial y Gobierno de Chile, 2013.

Al mismo tiempo, las consultas a nivel internacional han sido focalizadas en organismos
publicos y privados (Ministry of Water and Irrigation-Jordan, Arizona Hydrological Society,
American Society of Civil Engineers, International Hydrological Programme of UNESCO,
Commission on Managing Aquifer Recharge-Australia, IAH-International Association of
Hydrogeologists, IGME, entre otros), en Articulos cientificos de Revistas de alto impacto
(Science Direct/Elsevier, Springer, Environment Geology, Earth Science, Water Science
and Technology, Journal of Environmental Management, Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, entre otras), en Portales web de proyectos emblematicos como el
DINA-MAR (http://www.dina-mar.es/), Actas de congresos y simposios (International
Symposium on Managed Aquifer Recharge and Symposium on Artificial Recharge of

Groundwater), Tesis de Doctorado, Libros, entre otros.
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Con cada uno de los antecedentes consultados se elaboré una ficha que incluye: titulo,
autor, afo, institucién, pais, tematica, subtemas, localizacion, keywords, destacado, tipo
de documento y/o referencia, resumen, localizador/link y nombre del archivo. La Tabla
2-1 muestra un ejemplo de la ficha utilizada. La tematica hace referencia al objetivo
principal del documento mientras que los Subtemas indican aquellos aspectos adicionales
que también se han tratados en el documento en cuestion. Se incluye la localizacién del

documento en internet, si es el caso y el nombre de archivo en la estructura de datos

creada para el proyecto.

Tabla 2-1 Ejemplo del tipo de ficha usada para el analisis de antecedentes.

Estudio basico “Analisis alternativas piloto Recarga Artificial Ligua -

TITULO iy
Petorca, V Region

AUTOR/ES Comisién Nacional de Riego, Aqualogy Medioambiente Chile S.A.

ANO 2013

INSTITUCION | CNR

REGION V Regidn de Valparaiso

TEMATICA Casos de estudio

SUBTEMAS Fase exploratoria

LOCALIZACION | Cuencas del Rio Petorca y Rio Ligua

KEYWORDS O_ptimizaciér) deI_ recurso, AIternatiyas hidricas, Recarga Artificial,
Hidrogeologia, Ligua y Petorca, Chile.
Construccion de uno de los primeros proyectos pilotos en Chile

DESTACADO sobre Recarga Artificial de acuiferos mediante lagunas de
infiltracion.

TIPO DE

DOCUMENTO / | Informe final del proyecto

REFERENCIA
Presenta el disefio y construccion de un proyecto piloto de Recarga
Artificial mediante lagunas de infiltracién considerando la

RESUMEN disponibilidad y calidad de los recursos de aguas, la idoneidad e
hidrogeologia del acuifero, los aspectos legales del agua en chile y
los usuarios-beneficiarios.
http://bibliotecadigital.ciren.cl/gsdlexterna/collect/estudios/index/a

LOCALIZADOR | oo/ /HASHba47.dir/CNR-0366_V1.pdf

NOMBRE DEL | CNR & Aqualogy 2013b. Recarga Ligua y Petorca Informe Final.pdf

ARCHIVO



http://bibliotecadigital.ciren.cl/gsdlexterna/collect/estudios/index/assoc/HASHba47.dir/CNR-0366_V1.pdf
http://bibliotecadigital.ciren.cl/gsdlexterna/collect/estudios/index/assoc/HASHba47.dir/CNR-0366_V1.pdf
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2.3 La recarga artificial en Chile

A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes de los antecedentes minimos
nacionales sugeridos en las bases técnicas. El resto de las literaturas a nivel pais e

internacionales se encuentran resumida en las fichas de los anexos A y B.

1. Comision Nacional de Riego, Aqualogy Medioambiente Chile S.A. Estudio
Basico Alternativas Piloto Recarga Artificial Ligua - Petorca V Region.
Agosto 2013.

Presenta el disefio y construcciéon de un proyecto piloto de recarga artificial mediante
lagunas de infiltracidon. El diseno considerd la disponibilidad y calidad de los recursos de
agua, la idoneidad e hidrogeologia del acuifero, los aspectos legales del agua en Chile y

los usuarios-beneficiarios.

2. Comision Nacional de Riego, GCF Ingenieros Ltda. Estudio Diagndstico de
Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regionales de Arica y
Parinacota a la Region del Maule. Marzo 2013.

El objetivo general de este trabajo fue la determinacion de zonas potenciales para aplicar
recarga artificial de acuiferos, en las principales cuencas ubicadas entre la regidén de Arica
y Parinacota y la regién del Maule. Se presentd un analisis conceptual de las 14 zonas
mas favorables para el desarrollo de proyectos de recarga artificial de acuiferos en las
cuencas de: Rio Lluta, Rio San José (Valle de Azapa), Rio Copiapd, Rio Huasco, Rio Elqui,
Pan de Azucar, Rio Limari, Rio Choapa, Rio Ligua, Rio Petorca, Rio Aconcagua, Rio Maipo,
Rio Rapel y Rio Maule. Se aplicé un Indice se Recarga Compuesto - IR (de 0 a 100) que
considera tres variables: profundidad de la napa, coeficiente de permeabilidad y superficie
del relleno o area de la subcuenca acuifera. Con este indice lograron priorizar los sectores
acuiferos y se determinaron las cuencas o subcuencas con mayor potencial para la

recarga artificial.

3. Comision Nacional de Riego, GCF Ingenieros Ltda. Mejoramiento de Agua
Subterranea para Riego Ligua y Petorca. Enero 2013.

Estudio a nivel de prefactibilidad para la instalacion de un proyecto de recarga artificial de
acuiferos en las cuencas de La Ligua y Petorca. La metodologia consistio en la

recopilacion de antecedentes (hidroldgicos, hidrogeoldgicos, calidad de agua, usos del

10
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suelo, oferta y demanda de agua) y la seleccion preliminar de los sitios idéneos para la
recarga mediante la caracterizacion hidrogeoldgica, balance hidrico actual y futuro.
Ademas, se realizaron trabajos de terreno (catastro de captaciones, geofisica y prueba de
bombeo) y modelacidn, considerando diferentes alternativas hidricas y criterios de
caracter técnico y econdmico. El andlisis y los balances realizados con el modelo
permitieron establecer favorablemente las magnitudes de los caudales de recarga y
excedencia. Finalmente, se desarrollé6 un programa para la medicién de caudales en los

pozos existentes y se propusieron las obras mas factibles para la recarga artificial.

4. Comision Nacional de Riego, Jorquera y Asociados S.A. Mejoramiento del
Sistema de Aguas Subterraneas para su utilizacion en Riego en la cuenca
del rio Copiap6. Noviembre 2012.

Se analizaron diferentes alternativas a nivel de prefactibilidad de obras de recarga
artificial de acuiferos en la cuenca del rio Copiapd con el fin de utilizar el agua infiltrada
en agricultura de riego. La modelacién de las alternativas se realiz6 en base al modelo
hidrogeolégico desarrollado por SERNAGEOMIN, pese a la generalidad espacial y temporal
del mismo. Los resultados indicaron que el acuifero del rio Copiap6 era susceptible de ser
recargado con aguas superficiales provenientes de épocas de crecidas hasta por un
volumen de 456 Mm3, adicionales a la recarga natural, considerando un periodo de 20
anos. La técnica o alternativa mas factible fue mediante lagunas de infiltracién en los
cuatro sectores elegidos por el estudio, aunque era necesario un estudio de factibilidad
mas acabado y proyectos pilotos de infiltracién para lograr una mayor precisiéon en los

modelos.

5. Cortez Salvo, Freddy Javier. Recarga Artificial de Acuiferos Mediante
Pozos de Infiltracion. Memoria para optar al titulo de Ingenieria Civil.
Departamento de Ingenieria Civil, Faculta de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile. 2012.

El propdsito de este trabajo fue estudiar el potencial para efectuar recarga artificial de
acuiferos con aguas provenientes del rio Maipo, que son transportadas por la red de
canales de la Sociedad del Canal del Maipo dentro de la Regiéon Metropolitana. Se
selecciond un sitio que cumplia con dichos criterios y se recolecté toda la informacion
necesaria para la construccion de un modelo hidrogeoldgico. Finalmente, se desarrollé un
modelo numérico a partir del modelo hidrogeoldgico Maipo-Mapocho del afio 2000. Con

ese modelo se calcularon las tasas de recarga tentativas para el sector mediante un

11
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sistema de pozos de infiltracidon gravitacional. Los resultados del modelo fueron una tasa
de infiltracion gravitacional del orden de 20 I/s cuando los pozos se llenan de 10 metros

de agua aproximadamente.

6. Direccion de Obras Hidraulicas, Ernesto Brown F. Estudio de Recarga
Artificial de Acuiferos en el Valle del Aconcagua Usando Derechos
Eventuales del Fisco. Enero 2012.

El informe presenta un resumen de los principales avances logrados con el proyecto de
recarga artificial (o recarga inducida) en la cuenca del rio Aconcagua durante el segundo
semestre de 2011. En dicho informe se entregaron los resultados de los principales
analisis  hidrologicos realizados, concepciones de proyectos alternativos vy
complementarios que podrian desarrollarse y concepcion de las etapas iniciales necesarias

para construir un buen proyecto de recarga artificial de acuiferos.

7. Direccion de Obras Hidraulicas, GeoHidrologia Consultores. Asesoria
Técnica para Plan de Alerta Temprana Pozos DOH Aconcagua y para
Analisis de Potencialidad de Recarga Artificial, Informe Final, Tomo II:
Analisis de potencialidad de Recarga Artificial acuiferos primera y tercera
seccion valle del Aconcagua. Julio 2012.

En este informe se realizd un andlisis de la factibilidad hidrogeoldgica para realizar
proyectos de recarga artificial en los acuiferos de la primera y tercera seccion del rio
Aconcagua. Para ello se utilizd el ultimo modelo numérico de simulacién de los acuiferos
del valle del rio Aconcagua, implementado por la DOH (Visual Modflow ACN). Las
simulaciones realizadas sobre la recarga artificial mostraron que era posible infiltrar mas
agua en una superficie menor respecto de zonas con conductividad hidraulica mas baja.
La primera seccion fue mas factible para la realizacion de un proyecto de recarga
artificial. En este escenario, el volumen que potencialmente era posible de extraer del
acuifero producto de la infiltracién artificial variaba entre 125 y 740 millones de m?/afio
(1era seccion), que correspondia al aumento que experimentaba el almacenamiento del

acuifero sobre la simulacion base a lo largo del tiempo de simulacién.
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8. Direccion de Obras Hidraulicas, GeoHidrologia Consultores. Estudio e
Implementacion de un Plan Piloto de Recargas Artificiales a los Acuiferos
del Valle del Aconcagua. En ejecucion.

La finalidad del proyecto es aprovechar la capacidad de los acuiferos de la lera seccion
del valle del Aconcagua para almacenar volimenes de agua excedentes que se generan
en afos normales y himedos, para luego aprovecharlos en periodos que se requieran.
Las actividades del proyecto se dividieron en cinco etapas: I) Recopilaciéon de
antecedentes, evaluacién y disefio de trabajos de terreno; II) Trabajos de terreno vy
diseno de ingenieria del plan piloto; III) Implementacion y puesta en marcha; IV)
Monitoreo, control, medicion y evaluacion de variables (Esta etapa se encuentra dividida
en 4 subetapas que tienen por objetivo la entrega de informes parciales para reportar
resultados a la DOH en periodos de tiempo mas acotados que la duracion de la etapa
completa y V) Analisis, conclusiones, recomendaciones e informe final. Actualmente, el
proyecto se encuentra en la primera fase de la etapa 4, pero no ha comenzado la
operacién del sistema de recarga artificial. Los dispositivos que se pretenden implementar

son balsas y pozos de infiltracion.

9. Direccion General de Aguas, Division de Estudios y Planificacion, AC
Ingenieros Consultores Ltda. Investigacion Recarga Artificial Acuiferos
Cuencas del Rio Choapa y Quilimari, Region de Coquimbo, SIT N° 292,
Diciembre 2012.

El documento incluye una recopilacion y andlisis de antecedentes técnicos, legales y
econdmicos relacionados con proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile hasta el
ano 2012. En dicho documento se realiz6 un catastro de las captaciones de aguas
subterraneas, prospecciones geofisicas, excavaciones de pozos someros, muestreos y
analisis de calidad de agua (superficiales y subterraneas). Se identificaron tres sectores
con mayor potencialidad para implementar la recarga artificial en cada una de las cuencas
estudiadas (Choapa y Quillimari). Cada uno de estos sectores fue modelado para
diferentes tipos de obras de recarga artificial de acuerdo a criterios técnicos, econémicos
y legales obteniéndose indicadores de rentabilidad (privada y social) y aspectos
negativos. Finalmente, se desarrollaron las “Especificaciones Técnicas para la

implementacion de un Proyecto Piloto de Recarga Artificial de Acuifero”.
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10. Galecio Valdés, Juan Enrique. Métodos de Aforo para la Estimacion de la
Recarga de Acuiferos. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil.
Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile. 2007.

El objetivo de este trabajo fue analizar distintos métodos de aforo, prestando especial
atenciéon al método de aforos quimicos con trazadores, ya que tendria un nivel de
exactitud adecuado. El trazador evaluado fue el Cloruro de Sodio, el cual presenta
ventajas econdmicas de manejo, almacenamiento, etc. En laboratorio se analiz6 el
método de inyeccion instantdnea de trazador, comparando este método con los caudales
obtenidos a partir de una placa orificio conectada al canal. En terreno se trabajé en un
canal de bajo caudal y de pequenas dimensiones, para poder aplicar distintos métodos de
medicion. No fue posible validar las metodologias aplicadas para la estimacion de la

recarga de un acuifero, debido a problemas con los instrumentos.

11. Jiménez M., Gonzalo Esteban. Caracterizacion de la Cuenca del Rio San
José en Arica para la Evaluacion a Nivel de Perfil de un Sistema de
Recarga Artificial de Acuiferos. Memoria para optar al titulo de Ingeniero
Civil. Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile. 2013.

El objetivo de este trabajo fue realizar una caracterizacién de la cuenca del rio San José
para determinar el potencial para implementar un sistema de recarga artificial de
acuiferos en el Valle de Azapa, como alternativa para mitigar el déficit hidrico de la zona.
Detras del analisis de los antecedentes, tanto de metodologias de recarga existentes
como de las caracteristicas propias del valle, se determind que la infiltracién de las aguas
del rio San José mediante lagunas de infiltracion, y la recarga de las aguas residuales de
Arica mediante pozos, serian alternativas factibles de implementar en este caso. Se
identificaron dos sectores de adecuada permeabilidad para la recarga: uno en la parte
baja del Valle entre los kildbmetros 5 y 12 del Camino Azapa con un potencial de
almacenamiento de 6,2 hm® y otro en la parte alta entre los kildémetros 18 y 30 con un
potencial para almacenar 18,5 hm?3. La infiltraciéon por pozos se muestra en este caso

como la alternativa mas recomendable frente a la infiltracién por lagunas.
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12. Revista Vertiente, Edicion N°13. Proyecto de Recarga Artificial en el
acuifero Colina; José Luis Fuentes, Sociedad de Canal del Maipo (SCM).
Septiembre 2013.

Presenta el desarrollo de un plan piloto a pequefia escala mediante infiltracion
gravitacional en pozos del orden de 20 I/s. Previamente se identific6 que SCM, en
conjunto con la Universidad de Chile, desarrollé el proyecto de recarga artificial en el
acuifero de Colina, traducido en etapas en las cuales se estudiaron las condiciones
hidrogeoldgicas a macro escala basadas en expedientes que permitieron generar un
modelo de caracterizacion de los acuiferos. Posteriormente, se realizd una campafia de
muestreos en la que se observaron las fuentes de agua y se realizd la cuantificacion del
recurso, ademas de estudiar las soluciones adecuadas (a nivel conceptual y modelado),
asi como las factibilidades técnicas. Finalmente, definieron dos zonas primarias vy
secundarias de recarga: sector de Rinconada de Maipu y Lipangue, decidiéndose trabajar
finalmente en la zona de Colina.

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

El objetivo general del presente trabajo de titulo fue modelar y analizar el efecto que
tiene la recarga artificial sobre el funcionamiento y la operacion del Dren Las Vegas. Se
estudié el caso de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Las Vegas, que tiene la
particularidad de recoger “agua cruda” de fuentes superficiales y subterraneas a la vez.
La captacién superficial correspondié a una bocatoma ubicada cerca del fin de la segunda
seccién del rio Aconcagua, mientras que la captacién subterranea es un dren construido a
40 m bajo la superficie. Para aumentar el caudal captado por el dren utilizaron las
llamadas lagunas de infiltracién, que tienen por misidn aprovechar el agua sobrante de la
bocatoma e infiltrarla al acuifero. Se recopilaron los antecedentes pertinentes para poder
construir un modelo hidrogeoldgico utilizando Visual MODFLOW, entre ellos, topografia del
recinto, estudios hidrogeoldgicos y datos hidrolégicos. El modelo ajustado fue utilizado
para establecer la tasa de recarga para cada sector del recinto donde podrian emplazarse

nuevas lagunas de infiltracion.
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2.3.1 Sintesis y analisis de la experiencia de recarga artificial en Chile

En Chile, la recarga artificial de acuiferos data de los afios 70 (MOP, 1975) con el
desarrollo de una teoria o metodologia que permitié evaluar las variaciones de nivel en el
acuifero producidas después de iniciada la recarga. La metodologia se aplicé en la cuenca
del rio Maipo en el cual se determinaron fluctuaciones de niveles en pozos de control, que
permitieron deducir constantes elasticas del acuifero y caudales de recarga provenientes
de infiltraciones en el lecho del rio. A pesar de esta gran iniciativa, es a partir del afio
2000 donde se llevan a cabo algunos proyectos y experiencias piloto tanto en recargas de
aguas superficiales como aguas servidas tratadas (Brown, 2002). Desde entonces, el
sector publico ha venido impulsando algunos estudios y proyectos pilotos para llevar a la
practica la recarga artificial (ver Anexo A), una alternativa hidrica mayormente abordada
por tesis de grado en Ingenieria Civil (Wilmans, 2001; Galecio, 2007; Tobar, 2009;
Cortez, 2012; Jiménez, 2013; Rojas, 2013) que se especifican en las fichas del Anexo A.
Por lo tanto, se puede decir que la recarga artificial de acuiferos en Chile ha adquirido un

gran protagonismo a partir de los Gltimos dos afos.

Gracias a iniciativas de la Comisién Nacional de Riego (CNR), la Direccion General de
Aguas (DGA) y la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), ademas de algunos organismos
privados como la Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM), Compaiiia Minera Dona Inés
Collahuasi (CMDIC), Compafiia Minera Xstrata Lomas Bayes (CMXLB) y Compafia Minera
Andes Iron (CMAI), se ha empezado a investigar de manera sistematica la recarga
artificial en Chile, a través de estudios en ejecucién o en proyecto. Se debe mencionar
que los proyectos desarrollados por CMDIC, SQM y Andes Iron han sido ejecutados como
medidas de mitigacion y reparacion dentro de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA),
bien para mantener un nivel de caudal (Vertiente Jachucoposa, CMDIC) o como barrera
hidraulica natural (Puquios del Salar de Llamara-SQM y Quebrada Los Choros-Andes

Iron).

Segun la CNR y GCF Ingenieros (2013a) y Cabrera (2014) los principales trabajos de
recarga artificial han sido focalizados en aquellas cuencas que han sido declaradas areas
de restriccion por la DGA. En este contexto, se puede mencionar el desarrollo de
proyectos pilotos en: acuiferos de la Ligua y Petorca (CNR y Aqualogy, 2013b), cuencas
del rio Choapa y Quilimari (DGA y AC Ingenieros Consultores, 2012), Valle del Aconcagua
(DOH y GeoHidrologia Consultores, 2012) y la cuenca del rio San José (Jiménez, 2013).
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Estas ultimas experiencias han permitido determinar parametros de disefio para futuros
proyectos de recarga y aportar conocimiento respecto a la viabilidad técnica de estas
iniciativas (Torey, 2014). Ademas, han permitido revelar la importancia de seguir
profundizando en aspectos como la seleccién de zonas potenciales para la recarga, la
medicién de impacto sobre el nivel de acuiferos, el establecimiento de lineas bases
previas, asi como aspectos relacionados con el disefio y construccion de dispositivos,
desarrollo de modelos de acuiferos y/o disponibilidad de aguas, puntos de control, analisis

costo-beneficio, parametros de monitoreo y medidas correctivas.

Hoy en dia, la recarga artificial de acuiferos en Chile esta contemplada en la Estrategia
Nacional de Recursos Hidricos (MOP, 2013) como una opcion para enfrentar la escasez
del recurso en las cuencas deficitarias. En este mismo orden, la Estrategia Nacional de
Riego (MOP, 2013) contempla este tipo de alternativa entre las acciones relacionadas con
infraestructura, apuntando a incrementar las reservas en los acuiferos, facilitar el
transporte de agua a través de los mismos, mejorar y homogeneizar la calidad del agua,
asi como para reducir los costos de bombeo, la intrusion marina y otros efectos
consecuentes del descenso del nivel fredtico en el acuifero (Toérey, 2014). Ademas, la
recarga artificial ya se encuentra establecida en varias normativas chilenas (Cdédigo de
Aguas, Reglamento sobre Normas de Exploracién y Explotacion de Aguas Subterraneas,

etc.) que se analizan con detalle en el analisis legal presentado en este documento.

De acuerdo a Cabrera (2014), los requisitos para hacer factible técnica y econdmicamente
un proyecto de recarga artificial de acuiferos en Chile, estan relacionados con la
hidrogeologia del drea de estudio y con la disponibilidad de agua para recarga en cantidad
y calidad. Por lo tanto, las condiciones favorables para estos proyectos son: una napa con
un nivel estatico o piezométrico profundo, poco conectada con los cauces superficiales del
entorno y una alta permeabilidad del relleno a través del cual se conducird el agua, sea
que esta recarga se realice gravitacionalmente o mediante inyeccién en presidon. Otros
factores considerados son la morfologia de las cuencas (pendientes, red de drenaje y tipo

de cuenca) y presencia de un embalse de regulacion.

De acuerdo a Torey (2014), existe una necesidad de establecer el alcance de la
proteccidn a la calidad de las aguas subterraneas en Chile, permitiendo la infiltracion de
aguas aplicando las normas de calidad existentes (NCh N°1333 - DS N°46/2002).
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En la Tabla 2-2 se presentan los principales dispositivos usados en algunas regiones del
pais. Segun dicha tabla los principales tipos de proyectos o iniciativas de recarga artificial

de acuiferos desarrollados en Chile, se pueden clasificar en:

Lagunas o balsas de infiltracion
Pozos de inyeccién
Pozos de infiltracion

Zanjas de infiltraciéon

v A W

Muros de retencidon de cauces

A nivel tedrico se han evaluado otros métodos, tales como: la escarificacion de cauces y

los métodos de aforo.

Segun los antecedentes consultados a nivel nacional, la region de Valparaiso es la zona
que posee el mayor nimero de proyectos y las lagunas de infiltracion y los pozos de
inyeccion, las alternativas mejor valoradas (Figura 2-2). En este ambito, los parametros
que son mayormente considerados han sido la profundidad del nivel freatico, la
permeabilidad y/o conductividad hidraulica y el area del acuifero. Ademas, se han
considerado otros tipos de criterios como: disponibilidad de agua para la recarga,
disponibilidad de superficie, recarga natural area beneficiada, relieve, base topografica,
capacidad de almacenamiento, pendiente y calidad de agua de recarga respecto a la del
acuifero. Muchos de estos criterios estan relacionados con los cuatro parametros

mayormente considerados.

Tabla 2-2 Resumen de las experiencias mas importantes de recarga artificial evaluadas

en Chile.
N°/Region Emplazamiento Tipo y dispositivo Objetivo
Dispositivo superficial
XV Arica Rio Azapa fuera del cauce Aumentar la
. Y (cuenca del rio | (Lagunas de infiltracion) disponibilidad del
Parinacota p .
San José) y en cauce) (Diques de recurso
retencién)
Vertientes
Jach_uc_oposa y . . Mantener el caudal
. Michincha Dispositivo profundo -
I Tarapaca : ! de las vertientes en
(Salares de (Pozos de inyeccion) )
un rango establecido
Coposa y
Michincha)
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N°/Regidén

Emplazamiento

Tipo y dispositivo

Objetivo

Puquios del Salar
de Llamara

Dispositivo profundo
(Pozos de inyeccion)

Barrera hidraulica
para evitar el
descenso de nivel de
los Puquios.

IT Antofagasta

Acuifero de

Dispositivo superficial
fuera del cauce
(Lagunas de infiltracién

Aumentar la
disponibilidad del

ITTI Atacama

Calama . .
y recarga inducida recurso
desde las mismas)
Dispositivo superficial
P P Aumentar

Rio Copiapo

fuera del cauce
(Lagunas de infiltracion)
y dispositivo profundo
(Pozos de inyeccion)

disponibilidad del
agua para su uso en
riego

Cuencas de
Piedra Pbmez y
rio Llamas

Dispositivo superficial
fuera del cauce
(Lagunas de infiltracién)

Barrera hidraulica

IV Coquimbo

Rio Quilimari

Dispositivo superficial
fuera de cauce (Lagunas
y Zanjas de infiltracion)

Identificar zonas de
infiltracion relevante
para aumentar
disponibilidad
recurso.

Dispositivo superficial
fuera del cauce

Identificar zonas de
infiltracion relevante

V Valparaiso

Rio Choapa : para aumentar
(Lagunas y Zanjas de disponibilidad
infiltracion)

recurso.
o Dispositivo superficial Mejoramiento de las
Rio Ligua fuera del cauce .
o ., aguas subterraneas
(Lagunas de infiltracion)
Dispositivo superficial . .
Rio Petorca fuera de cauce (Lagunas Mejoramiento de las

de infiltracion)

aguas subterraneas

Rio Aconcagua

Dispositivo superficial
fuera del cauce
(Lagunas de infiltracion)
y dispositivo profundo
(Pozos de inyeccién)
(Figura 2-2)

Proyectos pilotos en
fase de ejecucion.
Aumentar la
disponibilidad del
recurso

XIII
Metropolitana

Rio Maipo

Dispositivo superficial
fuera del cauce
(Lagunas de infiltracion)
y dispositivo profundo
(Pozos de inyeccion)

Plan piloto a pequefa
escala para evaluar
el potencial de la
recarga artificial
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I:> Caudal Central Chacabuquito

Pozos DOH
sector de

C Curimén
=

o

E> EMBALSE
PUNTILLA DEL VIENTO

Caudal
Entrada

vélvulas

rio Aconcagua

Acuifero 1era Seccién

Figura 2-2 Esquema conceptualizacion de recarga de acuiferos mediante los dos tipos

principales de dispositivos usados en Chile. Ejemplo: rio Aconcagua.
Fuente: DOH y Brown, 2011.

En el estudio desarrollado por la CNR y GCF Ingenieros (2013a) se definié un Indice de

Recarga Compuesto (IR) que se calculd a partir de la siguiente expresion:
IR = N'(IQ+INE+ Ik)

Donde N es la normalizacién entre 0 y 100, I, es el indice de superficie o de area de
relleno, Iys es el indice de nivel estatico o de profundidad de éste e I, es el indice de
permeabilidad. Dicho indice permitié conocer cudles son las cuencas o subcuencas con

mayor potencial para proyectos de recarga artificial en Chile.

A continuacién las diferentes formulas que describen los indices del IRC:
o 1Indice de area de relleno (Io):

Para un sector k, de area Q,, el indice se calcula como:

I0=0,5 -( Qe-min[Q;]) / ( max[]- min[Q;] ).

Con Q; = areas de todos los sectores estudiados (j = 1 a 38).

20



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

o 1Indice de profundidad del nivel estatico (Ing):
Para un sector k, con profundidad del nivel freatico hy, el indice se calcula como:
I“= 3,5 - ( Q—min[h;] ) /( max[h;]- min[h;] ).

Con hj = profundidades de los niveles estaticos de todos los sectores estudiados (j = 1 a
38).

o Indice de permeabilidad (I.):

Al valor de la permeabilidad se le asignd una relevancia mayor que a la superficie de
relleno (de 0 a 1), ya que su importancia estd en que esa permeabilidad determina en
mayor medida la capacidad de extraer agua desde la napa, una vez implementado el
proyecto de recarga artificial. Asume que refleja también la permeabilidad de la zona no
saturada, ya que puede usarse como un indice de la capacidad de conducciéon de agua en
el tramo no saturado a lo largo del cual percolaran las aguas de esta recarga. El indice de
permeabilidad fue determinado en forma andloga a lo sefialado para los indices

anteriores.

En el fondo, lo que estiman CNR y GCF Ingenieros (2013a) es un indice para comparar el

espacio disponible en diferentes acuiferos.
2.4 La recarga artificial a nivel internacional

2.4.1 Introduccion

El nimero de proyectos de recarga artificial en los distintos paises avalan su grado de
aceptacion y popularidad. Esta técnica empezé a desarrollarse en el siglo XIX y, desde

entonces, ha sufrido un incremento notable tanto de implantacién como de complejidad.

En la actualidad, los paises con mas experiencias en realizacion de recarga artificial son
Australia y Estados Unidos. Es notable la experiencia de paises como Holanda, Reino
Unido, Canada, Alemania, Republica Surafricana e Israel. Ademas, existen varios
programas en desarrollo en Nueva Zelanda, Tailandia, Taiwan, Kuwait, India, Espafia,

entre otros (Fernandez-Escalante, 2000).
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2.4.2 Revision y analisis de la recarga artificial a nivel internacional

El aumento de los recursos hidricos se ha llevado a cabo desde la antigliedad. Esta
técnica ha tenido su mayor desarrollo en las zonas aridas y desérticas donde la recarga

natural se produce de forma intermitente (Pyne, 1995).

Existen estrategias para facilitar la infiltracion desde las primeras culturas agrarias (Ortiz,
2012). No obstante, a finales del afio 1800 se empezaron a desarrollar estrategias donde
la infiltracion del agua se realizaba de manera intencionada con la finalidad de aumentar
la disponibilidad del recurso subterraneo. Se han identificado experiencias de recarga
artificial en gran parte de los paises con mayores o menores volimenes de infiltraciéon y
en practicamente todos los tipos de acuiferos. Se evidencian diferencias entre los tipos de
dispositivos implementados en cada pais en funcion tanto del clima como de la geologia e
hidrogeologia. En Alemania, Australia, Suiza y Holanda las balsas de infiltracion por
extension superficial, la filtracion a través de los margenes del rio y los canales son las
técnicas de recarga mas utilizadas. Sin embargo, en el Reino Unido, Israel, Jamaica y
Japon se prefieren los pozos de inyeccion debido a la presencia de formaciones
carbonaticas de alta permeabilidad. En Francia y Estados Unidos, la gran diversidad

geolodgica permite la utilizacién de ambas técnicas de infiltracién (Brown y Signor, 1974).

A continuacidn, se describen los principales dispositivos de recarga artificial inventariados
en el mundo. Se realiza especial hincapié en el tipo de dispositivo y el volumen del mismo
con la finalidad de evaluar las tipologias disponibles para Chile. En la recopilacién de
experiencias, se citan los autores correspondientes, aunque la mayor parte de la
informacién procede de las publicaciones del Grupo de Recarga Artificial de la IAH (IAH-
MAR) y de la Tesis Doctoral de Ortiz (2012).

2.4.2.1 Europa occidental

En Europa los primeros dispositivos datan de finales del siglo XIX. A principios del afio

1900, ya se realizaban mas de 10 proyectos anualmente (Figura 2-3).
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Figura 2-3 Construccion anual de nuevas instalaciones de recarga artificial en Europa.
Fuente: DEMEAU, 2013.

En Europa, es estima que el nimero de experiencias de recarga artificial de acuiferos es
practicamente un centenar, ya para el afio 2002 la cifra ascendia a ochenta (Fernandez-
Escalante et al., 2005). Hoy en dia, muchas de las operaciones de recarga artificial de
acuiferos iniciadas a finales del siglo XIX aln siguen operativas tras sucesivas mejoras y
ampliaciones (Ortiz, 2012). En la Tabla 2-3 se presenta un resumen con las experiencias
mas importante de recarga artificial en Europa occidental. En este sentido, destacar que
Europa se caracteriza por la carencia de un protocolo comun. Las aguas de recarga
artificial derivadas desde algun rio representan un 45% del abastecimiento en Hungria,
un 16% en Alemania, un 50% en Eslovakia, entre otros. Ademas de las estructuras de
recarga artificial, en Europa hay un amplio desarrollo de otras practicas similares como el
empleo de filtracion a través del lecho del rio. La mayor densidad de estas estructuras se
sita junto al cauce de los rios Rhin, Elba, Danubio y en el lago Tegel. Ademas, existen
varias plantas Filtracion en lechos de rio en ciudades como Colonia, Ginebra, Dresden,

Zurich, Lindau, Kuopio y Maribor.
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Tabla 2-3 Resumen de las experiencias mas importantes de recarga artificial en Europa

occidental.
Pais Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos
adicionales
Francia Croissy-sur- Dispositivo superficial fuera Agua tratada del
(Dispositivos Seine del cauce (Lagunas de rio Sena
relacionados con infiltracidon en acuifero de
el rio) Creta)
Dunguerque Dispositivo superficial fuera Barreras
del cauce (Balsas de hidraulicas para
infiltracidn y canales de evitar que las
infiltracion) aguas del rio
entren al acuifero

Appoigny Dispositivo superficial fuera
del cauce (Balsas de
infiltracion y canales de
infiltracion)

Neully-sur-Seine | Dispositivo profundo (Pozos
de inyeccion)

Cuenca del Dispositivo profundo (Pozos Filtros de arena y

Rédano de inyeccion) grava. Recarga

estacional
Alemania Chemnitz Dispositivo superficial Iniciado en 1875
(Basicamente dentro del cauce (Canales
filtracion a través de infiltraciéon pero rellenos
del lecho filtrante de arena para facilitar la
del rio) infiltracion)

Bochum Dispositivo superficial fuera | Tratamiento previo
del cauce (Balsas de del agua
infiltracion con agua
derivada del rio)

Hamburgo Dispositivo superficial fuera | Tratamiento previo
del cauce (Balsas de del agua
infiltracion con agua
derivada del rio)

Tegel Dispositivo superficial Centenar de
dentro del cauce (Filtracion captaciones de
a través del banco del rio?) extraccidon. No
requiere
desinfeccion
posterior.
Holanda Duijvenbode Dispositivo superficial fuera Iniciado en 1950
(el principal del cauce (Balsa de
objetivo es infiltracion)

mejorar la calidad

Olsthoorn

Dispositivo superficial fuera

Iniciado en 1950

1

materiales aluviales del rio o de balsas conectadas.
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Pais Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos
adicionales
del agua) del cauce (Balsa de
infiltracion)
Zandvoort Dispositivo superficial de Abastece el 60%
infiltracion fuera del cauce de la demanda de
(Filtracidn inter-dunar a Amsterdam.
partir de mas de 40 balsas Infiltracién de 0,2
de recarga) m/d
Rotterdam Dispositivo superficial fuera
del cauce (Filtracion inter-
dunar)
La Haya Dispositivo superficial del
cauce (Filtracién inter-
dunar)
Dinamarca Copenhague Dispositivo superficial fuera Desde 1994
del cauce sobre acuifero
detritico (Balsa de
infiltracion)
Suecia Lago Malaren Dispositivo superficial fuera Abastece
(depende de del cauce (Balsa de Estocolmo desde
recursos filtrados infiltracion) 1995

en balsas) Ekero Dispositivo superficial fuera Agua tratada
del cauce (Balsa de
infiltracion)
Eskilstuna Dispositivo superficial fuera Agua tratada
del cauce (Balsa de
infiltracion)
Gavie Dispositivo superficial fuera Agua tratada
del cauce (Balsa de
infiltracion)
Uppsala Dispositivo superficial fuera Agua tratada
del cauce (Balsa de
infiltracion)
Kilafors Dispositivo superficial fuera Agua tratada
del cauce (Balsa de
infiltracion)

Finlandia Diversos Dispositivo superficial fuera Mas de 30
del cauce (Balsas de instalaciones con
infiltracidon con pozos de capacidades
extraccién para inducir y maximas de 21000
facilitar la recarga) m3/d

Suiza Zurich Dispositivo superficial fuera Agua de rio
(para satisfacer el del cauce (Balsas y zanjas pretratada
aumento de la de infiltracion)

demanda) Ginebra Dispositivo superficial fuera >30 afnos
del cauce (Balsas y zanjas >230 hm? agua
de infiltracion)

Basilea Dispositivo superficial fuera >100 hm?/afio
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Pais Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos
adicionales
del cauce (Balsas y zanjas
de infiltracion)
Reino Unido Lee Valley Dispositivo profundo (Pozos Inyeccion en

(en acuiferos
calizos utilizan
pozos de
inyeccion)

de inyeccion con agua de
rio)

acuifero
carbonatico

Enfield-Haringey

Dispositivo profundo (Pozos
de inyeccion con agua de
rio)

Inyeccion en
acuifero
carbonatico

Nottinhamshire

Dispositivo profundo (Pozos
de inyeccion) y dispositivos
superficiales fuera de cauce
(balsas de recarga)

Agua parcialmente
tratada

Hardham

Dispositivo profundo (Pozos
de inyeccion) y dispositivos
superficiales fuera del cauce
(balsas de recarga)

Agua parcialmente
tratada

Gales

Dispositivo profundo (Pozos
de inyeccion en aluviones) y
pequeiios dispositivos
superficiales fuera del cauce
(zanjas de infiltracion)

Italia
(para ayudar en
problemas de
escasez de agua)

Florencia

Dispositivo superficial de
infiltracion dentro del cauce
(Filtraciéon a través del
banco del rio)

Iniciado en 1912

Milan

Dispositivo superficial
dentro del cauce (Filtracion
a través del banco del rio) y
dispositivo superficial de
infiltracion fuera del cauce
(Balsas de infiltracion)

Para frenar la
sobreexplotacién

Simeto

Dispositivo superficial fuera
del cauce (Superficies de
recarga en formaciones
aluviales durante crecidas)

Bolonia

Dispositivo superficial
dentro del cauce (en los
serpenteos y modificaciones
creados por las extracciones
de aridos)

Siracussa

Dispositivo profundo (Pozos
de inyeccion)

Espafa
(amplio uso en
agricultura por
problemas de

escasez de agua)

Delta del
Llobregat

Dispositivo superficial fuera
del cauce (Balsa de
infiltracion)

Tres balsas con
agua del rio

Dispositivo superficial
dentro del cauce

Desde 1950
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Pais Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos
adicionales
(Escarificacién del lecho del
rio)
Dispositivo profundo (Pozos 40y 80 I/s
de inyeccion)
Dispositivo profundo Agua de la planta
(Barrera hidraulica de pozos | potabilizadora para
de inyeccion) frenar la intrusion
salina
Dispositivo superficial Agua de plantas
dentro del cauce (Filtracion depuradoras en
Cuencas a través del banco del rio) diferentes cauces
Internas de de pequefa
Catalufia entidad (Ridaura,
Aro, Vendrell,
Sabadell y otros)
Besds Dis_positiv.cg profundo (Pozos
de inyeccion)
Dispositivo superficial fuera Para agricultura
Carracillo del cauce (Balsas, acequias
y canales de infiltracién)
Santiuste Dispositivo superficial fuera Para agricultura
del cauce (Balsas, acequias
y canales de infiltracién)
Alicante Dispositivo superficial fuera Zona de elevada

del cauce (Balsas de
infiltracion) y dispositivo
profundo (Pozos de
inyeccidén)

demanda
estacional

Se considera que la instalacion mas

Toulouse, en el sur de Francia (Bize

antigua para abastecimiento de agua es la de

et al., 1972). Dicha instalacion permitié, desde

finales del siglo XVIII, la infiltracion de agua procedente del rio Garona sobre la terraza

aluvial en la que se encuentran los pozos de captacion (Mandoul, 1898). Otras

experiencias importantes son las que tuvieron lugar en Nancy a principios del siglo XX

(Gieseler, 1905).

La principal instalacion francesa es la de Croissy-sur-Seine, cerca de Paris y que funciona

desde 1956 recargando agua tratada del rio Sena en un acuifero de Creta bajo

recubrimiento aluvial, mediante balsas de infiltracion (Edworthy y Downing, 1979). Otras

instalaciones son las de Dunquerque (Dassonville, 1979), Appoigny (ONU, 1977) y Neully-

sur-Seine (Mania y Ricour, 1977).
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El objetivo de estas instalaciones es crear barreras hidraulicas que eviten que aguas
fluviales muy contaminadas penetren en el acuifero; las dos primeras mediante balsas y
canales de recarga, y la ultima con pozos de inyeccion. Las instalaciones de la cuenca del
Rédano, por su parte, tratan de compensar los efectos adversos de algunas obras
hidraulicas como la derivaciéon del agua del rio. Se realiza recarga estacional mediante

pozos de inyeccion con filtros de arena y grava (Muller-Feuga y Ruby, 1965).

Alemania es un pais con gran tradicion en recarga artificial de acuiferos, en general para
aumentar la disponibilidad en las terrazas aluviales o aprovechar el terreno como filtro
lento de agua. El 95% de las operaciones de recarga se llevan a cabo con aguas fluviales
a través del lecho permeable de los rios (Schmidt et al., 2003). La primera experiencia de
recarga artificial tuvo lugar en la ciudad de Chemnitz en 1875, a través de un canal de
infiltracion relleno de arena (Frank, 1979). Otras actuaciones importantes han tenido
lugar en Bochum (Andén, 1911) y Hamburgo (Holthusen, 1928), en la cuenca del Ruhr,
con infiltracién de aguas fluviales sometidas a tratamiento previo en balsas con fondo de
arena, y Wiesbaden (Dorn, 1974), en la cuenca del Rhin, en este caso a través de pozos
de recarga y drenes enterrados, también con tratamiento previo. Actualmente, el 75%
del abastecimiento de Berlin procede de la recarga artificial a través del lecho filtrante del
rio y del lago Tegel (Fernandez-Escalante et al., 2005). En esta zona se identifican un

centenar de captaciones con dicho objetivo.

La recarga artificial es también importante en la regulacién de recursos hidricos de
Dinamarca. Por ello, desde 1994 se han llevado a cabo operaciones de infiltracién sobre el

acuifero detritico cuaternario que abastece a la ciudad de Copenhague (Brandt, 1998).

En Holanda, la recarga artificial se utiliza para mantener la continuidad en el suministro
de agua potable (Jos, 1996), especialmente para mejorar la calidad de las aguas
subterraneas, muy afectadas por la intrusién marina relacionada con sobreexplotacion de
sus acuiferos o para eliminar problemas de contaminacién. Actualmente se ha iniciado un
programa de investigacién para recarga de agua dulce en acuiferos salinizados. En 1940,
tuvieron lugar las primeras experiencias de recarga artificial a pequefia escala. A partir de
los afios 50, se inician los proyectos mas importantes para abastecimiento de poblaciones
de la costa del Mar del Norte (Duijvenbode y Olsthoorn, 2002). La ciudad de Amsterdam
se abastece en un 60% con agua procedente de las operaciones de recarga que tienen

lugar en la zona de dunas localizada en Zandvoort (Stuyfzand y Domen, 2004). Estos
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sistemas de recarga, también utilizados en Rotterdam y La Haya, incluyen alrededor de
40 balsas de infiltracion de 86 Ha de superficie total, a las que llega agua del rio Rhin
previamente tratada con tasas de infiltracién del orden de 0,2 m/d (Biemond, 1960).
Luego, el agua es recapturada a través de drenes y canales abiertos situados a unos 60

m aguas abajo de dichas instalaciones.

En Suecia, la recarga artificial proporciona aproximadamente el 50% del volumen total de
agua subterranea utilizada en el pais, lo que supone mas del 20% del consumo total
(Hjort y Ericsson, 1996). En la mayor parte de los casos, las instalaciones son del tipo
balsa de infiltracion con agua de recarga derivada de los lagos y parcialmente tratada.
Hasta el momento, el proyecto mas grande ha sido el que, en 1995, contempld la
posibilidad de alimentar el acuifero conectado hidraulicamente con el lago Mélaren para
abastecer con dichos recursos hidricos la demanda de la ciudad de Estocolmo (Murillo et
al., 2000). Otros proyectos de menor envergadura se han desarrollado en ciudades como
Eker®, Eskilstuna, Gavie, Uppsala y Kilafors, donde es necesario tratar el agua antes de
su infiltracion (Martinell, 1979).

El incremento de la demanda en Suiza ha permitido que las ciudades de Zurich, Ginebra y
Basilea cuenten con numerosos esquemas de recarga artificial (Connorton y MclIntosh,
1994). Se trata principalmente de balsas de infiltracidon, zanjas y diques de agua de rio
pretratada de alta calidad (Hiddink, 1974; Schassmann, 1978; Trueeb, 1979). Ademas,
existen experiencias de recarga en acuiferos aluviales mediante pozos con drenes
radiales. Las instalaciones de recarga mas importantes son las de Basilea (Casati, 1975),
en las que se superan los 100 hm?/afio. Para disminuir procesos de colmatacién se
instalaron también sistemas de recarga por drenes. El sistema de recarga artificial en
Ginebra cuenta con mas de 30 anos de funcionamiento donde se han inyectado mas de
230 hm? de agua.

En el Reino Unido, la recarga se limita a Inglaterra y Gales, siendo mucho mas importante
la primera (Ortiz, 2012). Aunque en el norte de Londres se llevaron a cabo algunas
operaciones de recarga artificial durante el periodo 1890-1950. No fue hasta la década de
los afios 70 cuando esta técnica experimentd un gran avance, producto de la perforacion
de pozos de recarga en las areniscas tridsicas en diferentes zonas. En la actualidad, los

proyectos de recarga operativos en el Reino Unido son los de Lee Valley y Enfield-
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Haringey; ambos inyectan a través de pozos el agua derivada de los rios Lee y Tamesis

en el acuifero carbonatico profundo de la cuenca de Londres.

Ademas, se han realizado experiencias a gran escala con agua fluvial tratada o
parcialmente tratada en pozos y balsas de recarga situados sobre arenas y areniscas en
Nottinhamshire y Hardham (Edworthy y Downing, 1979). Existen también numerosos
proyectos en fase de estudio y/o desarrollo como los del sur de Londres y los de las
regiones de Anglia, Severn-Trent, Yorkshire y Kent. Las operaciones de recarga en Gales
no son muy importantes, siendo caracteristica la infiltracion de pequefios caudales
mediante zanjas (Edworthy y Downing, 1979) y pozos en aluviones, depdsitos de grava y
creta (IASH, 1970). Ademas, destacar que el acuifero de calizas Chalk, localizado en la
parte central y sur del Reino Unido, cuenta con elevado potencial de recarga artificial
gracias a su alta transmisividad y continuidad hidraulica con depdsitos suprayacentes. Los
altos porcentajes de hierro en solucion detectados en algunas zonas del acuifero pueden
suponer un problema de colmatacion, al producirse la precipitacion de sus
correspondientes 6xidos con la inyeccién de agua en un ambiente reductor (Gale et al.,
2002).

En el caso de Finlandia, la recarga artificial se realiza mediante balsas de infiltracién y
recarga inducida. En 1996, se disponia de 28 instalaciones de recarga inducida y 20
balsas de infiltracién, con capacidades comprendidas entre los 100 y los 21.000 m?3/d
(Sahun y Murillo, 2000).

En Italia, las experiencias de recarga artificial conocidas son mas limitadas. En Florencia,
se iniciaron en 1912 algunas experiencias en el lecho del rio Anconella (Magni, 1977), sin
grandes repercusiones para el pais. Desde 1966, en Milan, se estan llevando a cabo
practicas esporadicas de infiltracién en cauces y balsas (Magni, 1977; Mazzarella, 1977)
para frenar la sobreexplotacién de acuiferos. Otras experiencias han tenido lugar en el
valle del rio Simeto (Sicilia), para aumentar la infiltracion de agua en formaciones
aluviales durante las crecidas (Aureli, 1978). En las cercanias de Bolonia, se introducia
agua fluvial en excavaciones de aridos y en el drea de Siracusa, se realizaba recarga

mediante pozos para frenar la sobreexplotacion (Aureli, 1980).

En Espafa, existen actuaciones de recarga artificial en muchas zonas del pais: Alicante,

Almeria, Barcelona, Cadiz, Canarias, Granada, Huelva, Jaén, La Rioja, Madrid, Mallorca,
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Segovia, Sevilla y Valladolid. Asi mismo, se han llevado a cabo experiencias piloto en los
acuiferos de Jijona, Orba, Javea y Vergel-Els Poblets para hacer frente a la
sobreexplotacién de los acuiferos. La mayor parte de las experiencias se han realizado a
través de canales y zanjas filtrantes, balsas de infiltracién y diques en el rio. En este
pais, se conoce la existencia alrededor de 30 y 40 actividades de recarga artificial en
acuiferos (Sahun y Murillo, 2000). Dichas actuaciones de recarga suponen un volumen de
recursos anual medio que oscila entre 300 y 350 hm? aproximadamente (De la Orden et
al., 2003). Las primeras instalaciones modernas en Espafia no se iniciaron hasta los afios
60, en los aluviales de los rios Besos y Llobregat (Custodio y Llamas, 1983). A principios
de la década de los afios 50 vy finales de los afios 60 cuando se tiene conocimiento de
practicas mas o menos relevantes de recarga artificial de acuiferos en los aluviales de los
rios Besos y Llobregat respectivamente, para el abastecimiento de la ciudad de Barcelona.
En el primer caso fueron dos pozos de inyeccidn con capacidades iniciales de recarga
entre 40 y 80 I/s (Marti, 1984). El acuifero del delta del rio Llobregat es clave en el
abastecimiento de agua del area metropolitana de Barcelona. En esta area, se dispone de
tres balsas de infiltracion y se realiza escarificacion del lecho del rio practicamente de
manera semanal. Ademas, durante dos anos funciond una barrera de pozos contra la
intrusién salina con agua de los sobrantes de la planta potabilizadora de San Joan d’Espi
(2009-2010). Los caudales de inyeccién eran de 50 |I/s, en siete de ellos, y de 100 I/s en
los seis restantes. Ademas, se llevan a cabo otras actuaciones cercanas de menor
importancia en Sitges, Sabadell y Riera de Horta (Barcelona), La Pineda y el Vendrell
(Tarragona), Ridaura, Vall d’Aro (Girona). Algunos de estos corresponden basicamente a

infiltracion de efluentes de plantas depuradoras en cauces de rios secos.

Desde el afio 1984, el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) ha desarrollado
numerosas actividades, generalmente en forma de experiencias piloto (IGME, 2000).
Desde el ano 2001, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion MAPA ha construido
y ampliado al menos dos dispositivos en zonas regables de la provincia de Segovia:
Cubeta de Santiuste y Carracillo (Galan et al., 2001; Fernandez-Escalante y Lopez, 2002).
El dispositivo de recarga de Santiuste estd compuesto por canales, balsas y pozos, que se
encargan de infiltrar los excedentes invernales derivados del rio Voltoya, para luego
usarse en el periodo estival. Comienza a partir de un pequefio embalse en el rio Voltoya,
desde donde parte una tuberia enterrada de 10 km de longitud pendiente abajo, que

termina en un depdsito (cabecera del dispositivo) de 36 m?. El depésito vierte en una
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balsa de decantacidon de la que parten los dos canales principales (Caz Viejo y Nuevo). El
“Caz Viejo” o "“Canal Este” consta de 54 dispositivos de parada para incrementar la
infiltracion a través de una superficie que ronda los 33.300 m?. El “Caz Nuevo” o “Canal
Oeste”, tiene una longitud total de 17.293 m y presenta una superficie de infiltracién
alrededor de 27.960 m?.

La explotacién del acuifero Cuaternario superficial de la zona del Carracillo ha sido
creciente en las Gltimas décadas, generando un descenso del nivel freatico a una media
de 10 m, con procesos de salinizacidon y contaminacién aparejados. Si bien el Carracillo
cuenta con cierta tradicion en recarga artificial mediante acequias sin revestir no fue
hasta el afo 2006 cuando se empezaron a construir (Grupo Tragsa) canales y balsas de
infiltracién con una capacidad de 8 hm?>. En esta zona el agua procede del rio Cega que se
recoge en una presa y se transporta durante casi 18 km subterraneamente para emerger
en un dispositivo en las inmediaciones de Gomezserracin. Desde ahi parte un sistema de
canales con escasas balsas y pozos de gran diametro. Segun calculos del Grupo Tragsa, la
longitud total alcanza los 40.744 metros lineales que sirven para la recarga artificial del

acuifero en la zona (Fernandez-Escalante, 2010).
2.4.2.2 Europa Central y Oriental

Algunas de las experiencias mas interesantes desarrolladas en esta zona tienen lugar en
paises como Letonia y Lituania (ONU, 1977). La Tabla 2-4 sintetiza las principales

experiencias en esta zona.

Tabla 2-4 Resumen de las experiencias mas importantes de Recarga Artificial en Europa

Central y Oriental.

p . . . - Datos
Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo adicionales
Dispositivo
Letonia Riga (Lago superficial fuera del 90.000 m3/d
Baltezers) cauce (Balsas de
infiltracién)
Dispositivo
Eigulais superficial fuera del En arenas ravas
9 cauce (Balsas de Y9
Lituania infiltracién)
Laguna de D'SDOS.'t!VO Prevencion
superficial fuera del . - f :
Courland intrusion salina
cauce (Canales de
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Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo _D_atos
adicionales
infiltracion)
Taurage Dispositivo profundo En arenas ravas
9 (Pozos de inyeccion) Y9
Dispositivo
superficial dentro del Budapest depende
, . ) . al 60% de la
Hungria Danubio cauce (Filtracion a e
través del banco del Recarga Artificial
o) (300.000 m3/d)
Dispositivo Evitan Ia
. superficial fuera del -,
Polonia Poznan (Warta) colmatacion con
cauce (Balsas de cces
infiltracion) P
Austria Danubio Dlsp05|t|vq profu-nldo Acuifero conect_ado
(Pozos de inyeccion) con el Danubio
Karmoni Dispositivo profundo 2.300 m3/d
(Pozos de inyeccion)
. Dispositivo
Republica Checa 3i superficial fuera del Agua pretratada en
izera
cauce (Balsas de 15 balsas
infiltracion)
Dispositivo profundo | Filtracion previa en
(Pozos de inyeccidn) carbon vegetal
, Dispositivo
Ucraina Rio Bug superficial fuera del
cauce (Balsas y
canales de
infiltracion)

En las cercanias de Riga (Letonia), funcionan varias balsas de recarga para tratamiento
del agua del lago Baltezers Menor con capacidad de 90.000 m3/d. Ademas, en Lituania
existen tres instalaciones (Dilyunas, 1976): 1) Eigulais donde se utilizan balsas excavadas
en arenas y gravas; 2) Laguna de Courland en cuyas proximidades se usan dos canales
de infiltracion para limitar el desplazamiento de aguas salinas y 3) Taurage donde la
recarga se realiza mediante pozos de inyeccién perforados en arenas y gravas

intramorrénicas.

En Hungria, la mayor parte de los recursos hidricos demandados son de origen
subterraneo, procediendo el 50% de estos recursos de la recarga inducida (Laszlo vy
Literathy, 1996). El suministro de agua potable a la ciudad de Budapest se apoya
enteramente en este tipo de recarga, donde el volumen infiltrado depende Unicamente de
la capacidad filtrante del lecho del rio Danubio. Este campo de pozos tiene una capacidad
de 300.000 m3/d que contribuyen al 60% de la demanda (SKM, 2010). De esta manera
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se mejora de forma considerable su calidad y pueden ser introducidos en la red de
abastecimiento sin ningun tipo de tratamiento previo, del mismo modo que en Berlin
(Simonffy, 2003).

Para mejorar la calidad del agua fluvial, en Polonia se han realizado experiencias de
recarga artificial en balsas (Kowal, 1979). En el valle de Warta, para la alimentacién de la
ciudad de Poznan, desde 1926 se encuentran en operacion tres filas de balsas de recarga
(Blaszyk y Pawwka, 1972), en las que se mantienen peces para reducir la tasa de

colmatacion.

En Austria, para complementar el abastecimiento a la ciudad de Viena y mejorar la
calidad de sus aguas subterraneas, en 1995 se puso en funcionamiento una instalacion de
recarga inducida a través de pozos de inyeccidon sobre el acuifero conectado con el rio

Danubio.

Por otro lado, existen trabajos de infiltracion a partir de embalses y balsas en la Republica
Checa (IASH, 1970; Koetter, 1970), donde funciona un pozo en la cuenca de Karmoni que
recarga en areniscas 2.300 m*/d de agua potable (Edworthy y Downing, 1979). En el
valle del rio Jizera, se infiltra también agua de rio pretratada mediante quince balsas
(Halek, 1970).

En Ucrania, existen instalaciones de recarga artificial desde 1911, momento en el que se
establecieron dos pozos alimentados con agua de aluvial, filtrada previamente en carbdn
vegetal (Falovsky, 1967). Desde entonces, ha sido continua la construccién de estos

dispositivos, en general balsas y canales alimentados por agua fluvial (Rio Bug).
2.4.2.3 Africa

Hace mas de medio siglo que el continente africano utiliza la recarga artificial como
método de gestién de los recursos hidricos. En este continente, el objetivo principal es
aumentar la disponibilidad de recursos hidricos (Tabla 2-5). La primera experiencia tuvo
lugar en Williamston (Sudafrica), en funcionamiento desde 1946. Se trata de una balsa de
recarga alimentada con agua de escorrentia intermitente (Kent, 1954), con la
particularidad de que la descolmatacion del fondo se realiza de forma natural por la

propia accion del viento durante la época seca.
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En el norte de Africa, el mejor ejemplo se encuentra en la ciudad marroqui de Téanger. En
esta zona, desde 1958 se ha recargado agua fluvial tratada mediante pozos en el
pequeifio afloramiento de areniscas calcdreas de Chaf-el-Akab (Hazan y Thauwin, 1968).
Asimismo, cerca de Tunez se han realizado experiencias de recarga artificial con el fin de
ayudar a controlar la intrusién marina y aumentar los recursos de agua disponibles
(Ennabli, 1980).

En Argelia, concretamente en el valle aluvial de Biskra (borde norte del desierto del
Sahara), se han llevado a cabo experiencias de aumento de la infiltracion de las escasas

aguas de crecidas y los excedentes de riego (Tixeront y Daniel, 1967).

En Atlantis (Sudafrica), a finales de los anos 70 se puso en marcha un sistema de recarga
mediante cinco balsas de aguas residuales tratadas y/o escorrentias superficiales como
fuente de recarga de un acuifero de arenas fluviales y costeras (Tredoux et al., 2002).
Dos de las balsas estan 500 m aguas arriba de los pozos de abastecimiento municipal. En
Ciudad del Cabo, el 40% de la demanda se abastece con agua de recarga artificial
mediante balsas (Tredoux y Cavé, 2002). Cada 12-15 afios deben retirar los primeros 25

cm del suelo y sedimento.

En la ciudad de Polokwane (Sudafrica), la recarga artificial representd mas del 30% del
suministro total de la ciudad (12 Mm?3/afio) en el periodo 1992-1994. Se trata de recarga
de los acuiferos fracturados con aguas residuales filtradas a través del lecho filtrante del
rio Polokwane, (Murray y Tredoux, 2002). Ademas, en Calvinia (Sudafrica) el 20% de su
demanda anual (0,4 Mm?) se satisface con agua subterrédnea a través de un Unico pozo
gue capta los recursos de un acuifero fracturado, recargado con agua tratada procedente
del embalse Karee. Esta actividad permite garantizar el suministro durante la demanda de

los meses estivales. Se registran tasas de recarga de 7 I/s (Murray y Tredoux, 2002).

Tabla 2-5 Resumen de las experiencias mas importantes de recarga artificial en Africa.

Pais Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales
Se alimenta de agua de
Dispositivo superficial escorrentia intermitente.

Williamstom fuera del cauce (Balsas de El viento realiza la
Surafrica infiltracion) descolmatacion en época

seca. Desde 1946.

Atlantis

Dispositivo superficial
fuera del cauce (Balsas de

Cinco balsas con aguas
residuales tratadas y/o
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Pais Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales
infiltracion) escorrentia superficial
Dispositivo superficial Eliminacién de capa de
Ciudad del Cabo | fuera del cauce (Balsas de colmatacion cada 12-15
infiltracion) afnos.
Dispositivo superficial 12 Mm?>/afio en 1992-
Polokwane dentro del cauce (filtracion 1994, Acuifero
a través del banco del rio) fracturado
Dispositivo superficial
Calvinia fuera del cauce (Balsa de 0,4 Mm?3/afio
infiltracion)
Kharkams Dispositivo_ profu_n,do Aguas de es_cprrentl'a
(Pozos de inyeccidn) superficial
Tanger zigf;;t'{;?ongzfggdo de Agua fluvial tratada.
. gt Desde 1958
inyeccidn)
Dispositivo superficial
Marruecos fuera del cauce (Balsa de
Tunez infiltracion) y dispositivo Frenar intrusion salina
profundo (Pozos de
inyeccion)
Dispositivo superficial
Argelia Biskra fuera del cauce (Balsas y Agua de crecida_s y
canales o zanjas de excedentes de riego
infiltracion)
Agua de crecidas.
Dispositivo superficial Se distribuyen a lo largo
Omdel dentro del cauce (represas del rio y en la zona de
o diques de retencion) desembalse donde se
Namibia forman embalses.
Cuarcita fracturada.
Winkhoek Dispositivo_ profu_n’do Balsa _de sed_imentf_;],cién
(Pozos de inyeccion) previa a la inyeccion.
16,5 Mm?3/afio
Dispositivo superficial
Senegal Dakar dentro del cauce (Represa Desde 1964
o diques de retencidn)
Dispositivo superficial Aumentar la
Somalia Somalia dentro del cauce (Filtracion disponibilidad de

a través del banco del rio)

recursos

Kharkams depende exclusivamente de aguas subterraneas (Ortiz, 2012) y desde 1995

cuenta con un sistema de inyeccidn-bombeo de tres pozos que aprovechan las

escorrentias superficiales (40 m3/d) para abastecer el 18% de la demanda diaria de la

poblacién (Murray y Tredoux, 2002).
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En Namibia, las actividades de recarga artificial han tenido una gran aceptacién durante
la pasada década. Las experiencias mas emblematicas se realizan en las ciudades de
Omdel y Winkhoek. En Omdel se recargan aguas de crecidas o aluviones a través de la
presa de Omdel y de diferentes balsas de recarga en el rio. En Windhoek, el agua procede
de tres presas, del acuifero de cuarcitas y de agua regenerada. Ademas, utilizan agua
superficial para recargarla a través de pozos en el acuifero de cuarcitas. En Omdel (el
acuifero del Delta del rio Omaruru), el dispositivo de recarga es un sistema de balsas de
infiltracion construidas sobre los materiales aluviales del lecho del rio Omaruru, y
suministra recursos a las ciudades costeras de Walvis Bay, Swakopmund, Henties Bay y
Rossing (Zeelie, 2002). Concretamente, en el afio 1993 se construyd la presa para frenar
y recolectar las aguas de las crecidas. Esta agua se libera de manera controlada desde la
presa a lo largo de 6 km de cauce de rio en el cual se han construido las diferentes balsas
de recarga. En el afio 1997 el 53% del agua de crecidas fue recarga al acuifero (SKM,
2010).

En Winhoek, durante el afio 1996 comenzd a utilizarse un sistema de recarga artificial
constituido por una bateria de pozos de inyeccion en cuarcitas y esquistos fracturados y
una balsa de sedimentacidn previa. La capacidad de infiltracion ha llegado a inyectar unos
16,5 Mm?®/afio, lo que representaria el 90% de las necesidades actuales de la ciudad
(Murray, 2004).

Por otro lado, en Senegal, en el karst préximo a la peninsula de Cabo Verde, se construyé
en 1964 una presa para infiltrar agua que mejoré considerablemente el abastecimiento de
la ciudad de Dakar y se redujo apreciablemente la intrusién marina (Compte y Custodio,
1969).

En Somalia, el fomento de la infiltracion en los cauces de los rios (Berg, 1977) dio lugar a

una mejora importante de la disponibilidad de los recursos.
2.4.2.4 Asia

En Asia se identifican diferentes tipos de dispositivos de recarga, encontrandose los mas

avanzados en Israel (Tabla 2-6).
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Tabla 2-6 Resumen de las experiencias mas importantes de recarga artificial en Asia.

Datos

Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo adicionales

Agua regenerada.
Pozos de diferentes
didmetros

Dispositivo profundo

Shafdan (Pozos de inyeccidn)

Dispositivo superficial
Israel (dominan fuera del cauce

los pozos de (campos con balsas
inyeccion, usan de infiltracion) y

Agua residual de
Tel Aviv.
Infiltracion de 135
Mm?3/afio. uso para

Regién de Dan

aguas de dispositivo profundo A
; . - riego.
escorrentia, (Pozos de inyeccion)
tormenta y Dispositivo superficial
residuales) Yavne fuera del cauce
(Balsa de infiltracion)
Nahaley Dispositivo superficial
Menashe fuera del cauce
(Balsa de infiltracion)
India
(graves problemas Dispositivo superficial
de Warud Taluka fuera del cauce Basaltos
sobreexplotacién e (Balsa de infiltracién)

intrusiéon salina)

Dispositivo profundo | Aguas residuales o

Palestina (Pozos de inyeccidén) | de tormenta

Dispositivo superficial
Rokugo fuera del cauce
(Balsa de infiltracién)
Dispositivo superficial | Agua de
Umamigasaki fuera del cauce excedentes de
(Balsa de infiltracién) | riego (desde 1991)

bombeo y Dispositivo superficial
actualmente se P P Pozo de extraccion
fuera del cauce

usan métodos de Shou - a 250 m de la
(canales o zanjas de

Agua de un canal
de riego

Japon
(inicialmente se
utilizaron pozos

para contrarrestar
la subsidencia por

infiltracion) . =, infiltracion.
infiltracion)
Dispositivo superficial
, . de infiltracion fuera 83,5% del agua
Iran Kaftari ,
del cauce (Balsa de recarga al acuifero

infiltracién)

Dispositivo superficial
Uzbekistan Chirchik fuera del cauce
(Balsa de infiltracién)

Dispositivo superficial | Las

fuera del cauce infraestructuras
(canales, zanjas y perforan la capa de
balsas de infiltracion) | arcillas superficial

Turkmenistan

Dispositivo superficial
Pakistan fuera del cauce
(Superficie de

Recarga de aguas
de escorrentia
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Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo _D_atos
adicionales

recarga)
Dispositivo superficial

. . fuera del cauce Recarga de aguas

Tailandia - ,

(Superficie de de escorrentia
recarga)

Israel es uno de los paises donde la Recarga Artificial ha alcanzado un gran desarrollo
durante los ultimos afios. Se utilizan tanto excedentes invernales de agua de buena
calidad, procedente del rio Jordan y el lago Tiberiades, como aguas de crecidas y/o aguas
residuales (Shelef, 1979; Gauss et al., 2007). Los métodos de recarga utilizados son
balsas en superficie o los pozos de inyeccién, aunque estos Ultimos son los mas
dominantes. Sin embargo, el proyecto de la Region de Dan, encargado de la recarga y
tratamiento de las aguas residuales urbanas de la ciudad de Tel Aviv mediante su paso
por el sistema suelo-acuifero (con balsas y campos de inundacion) y junto con pozos de
infiltracion es el mayor proyecto de recarga artificial del pais. Anualmente, se infiltran 135
Mm?3/afio que se extraen utilizando baterias de pozos localizadas en las inmediaciones de
las instalaciones de recarga; el agua asi recuperada es empleada para riego. Del resto de
proyectos de recarga artificial que continlan en vigor, caben destacar los que afectan a
las zonas de Yavne (Icekson-Tal y Blanc, 1998) y Nahaley Menashe (Murray et al., 2007),

ambos sobre balsas de infiltracidn y con volimenes de recarga de unos 100 hm?3/afio.

En India, actualmente el 60% de la superficie total del territorio se encuentra
sobreexplotada con evidencias de intrusion salina (Murray et al., 2007). Como
consecuencia, se han realizado numerosos estudios piloto y se ha estimado que la
superficie donde es viable realizar recarga artificial suma 448.760 km? (CGB, 2002). En
basaltos de Warud Taluka, se construyeron tres balsas de infiltracion que permitieron un

aumento de los niveles piezométricos entre 1 y 10 m (Chadha, 2002).

En Palestina, la recarga artificial de acuiferos se realiza principalmente con aguas
residuales o de crecidas, tanto para aumentar los recursos hidricos como para limitar la

intrusion marina y mejorar la calidad de los recursos.

En Japodn, durante los afios 50, 60 y 70, la recarga artificial por pozos se utilizd como

método de prevencidon de la subsidencia por bombeo en grandes ciudades industriales
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como Tokio u Osaka (Yamamoto, 1972). Hacia los afios 90, se prefirio aplicarla por
extension superficial dado los problemas de colmatacién de los pozos (Hida, 2002). En la
actualidad, las actuaciones operativas de mas relevancia son las de Rokugo, Umamigasaki
y Shou River. El dispositivo de Rokugo esta constituido por cuatro balsas de recarga a las
que llegan caudales de 60 a 70 I/s de agua procedente de un canal de riego que drena al
rio Maruko. En pocos meses las tasas de infiltracion pasaron a la mitad (inicialmente eran
20 cm/h) (Hida, 2007; Hida y Ohizumi, 2005; Hida y Ohizumi, 2006; Hida et al., 2009).

En Umamigasaki, las operaciones de recarga comenzaron en 1991, utilizando como agua
de recarga los excedentes de riego de los campos de cultivo de arroz. Las tasas de
infiltracion de la cuenca fueron de 18,4 cm/h hasta el afio 2001 y de 9,2 cm/h a partir del
afo 2002 (Kakubari, 2006). En el acuifero aluvial de Shou, se dispone de un sistema de
control de drenes horizontales que alimentan a un pozo de extraccion ubicado 250 m

aguas abajo de la cuenca (Enomoto, 2007).

En Iran la recarga artificial se inicid en 1983 con cinco sistemas de recarga por balsas en
la zona de Kaftari. Si bien los procesos de colmatacidon son importantes, se estima que el

83,5% del agua recarga el acuifero (Esfandiari-Baiat y Rahbar, 2004).

Condiciones similares a las de Iran existen en Uzbekistan y Turkmenistdén (ONU, 1977).
En el primero, las experiencias se han realizado mediante balsas de recarga y pozos de
extraccién en el valle del rio Chirchik. En Turkmenistan se trata de conducir la escorrentia
hacia lugares (aluviales, deltas, barjanes, etc.) donde el agua se infiltre naturalmente o

con la ayuda de pozos que perforen la capa de arcilla.

En Pakistan y Tailandia lo que se pretende es aumentar la infiltracion alargando del

tiempo de escorrentia.
2.4.2.5 América

Estados Unidos se caracteriza por presentar una larga experiencia en recarga artificial de
acuiferos tanto por balsas de infiltracion como por pozos de inyeccion (Tabla 2-7 y Tabla
2-8).
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Tabla 2-7 Emplazamiento de recarga relevantes en los EE.UU.

Volumen de recarga
Zona
(Mm3/d)

Florida 6,40
Nueva York 0,85
California 0,23

Texas 0,23
Las Vegas 0,59

Fuente: Murray et al., 2007.

A pesar de que la mayor parte de estas actuaciones se dirigen principalmente al
suministro urbano y al almacenamiento estacional (AWWA, 2002), muchas de ellas
conllevan beneficios secundarios como la recuperacién de los niveles piezométricos, la
prevencién de la intrusidon marina, la proteccion del habitat de especies amenazadas y la
mejora de la calidad de las aguas subterrdaneas (Tabla 2-8). La mayor parte del agua de
recarga procede de fuentes superficiales (60%), las aguas subterraneas representan el
22% vy las residuales el 7% (AWWA, 2002).

El esquema de recarga mas antiguo del que se tiene conocimiento es el de Long Island,
en Nueva York, donde existen, desde 1935, unas doscientas fosas para agua de
escorrentia urbana, con superficies de entre 0,2 y 10 Ha, y capacidades proximas a los

114.000 m3/d. En 1968 se pusieron en marcha los sistemas de recarga de New Jersey.

El sistema de recarga utilizado en Peace River (Florida) estd constituido por una balsa de
decantacion, a la que llega el flujo procedente del rio Peace, una planta de tratamiento
del agua de recarga hasta los estandares de calidad domésticos y un sistema de 27 pozos
de inyeccidén y recuperacion de los recursos del acuifero de calizas al que atraviesan. La
capacidad de inyeccién y recuperacién de cada uno de los pozos es de 2000-4000 m3/d,
habiéndose conseguido almacenar un volumen de 6.400 Mm? durante el periodo 1985-
2005. En el estado de California, las actividades de recarga artificial de acuiferos se
concentran en cuatro areas fundamentales: el valle de Santa Clara, el sur de la bahia de
San Francisco, la zona centro y sur del valle de San Joaquin, y el sur de California. Desde
octubre de 1958, se han llevado a cabo 276 proyectos utilizando distintos métodos de

recarga. La infiltracién por balsas es el método mas cominmente utilizado, representando
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el 54% de todas las actuaciones; la recarga a través de lechos de rio significan el 15%

mientras que los pozos de inyeccidon suponen el 12% (Ortiz, 2012).

Tabla 2-8 Resumen de las experiencias mas importantes de recarga artificial en América.

276 proyectos de

recarga)

Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo Datos adicionales
Long Island Dispositivo superficial Agua de escorrentia
fuera del cauce (Balsa
(Nueva York) . - urbana. Desde 1935
de infiltracion)
Balsa de decantacién
Peace River Dispositivo profundo y planta de
(Florida) (Pozos de inyeccion) tratamiento del agua
del rio
Valle Central Dispositivo profundo Mas de 50.000 pozos
(California) (Pozos de inyeccion) con una recarga de
1.100 hm?/afio
Costa oeste Dispositivo profundo 120 pozos de
(California) (Pozos de inyeccién) inyeccion
Dispositivo superficial
) fuera del cauce (Balsa Aguas residuales
Los Angeles de infiltracion y 9 o3 Y
. i . aguas del rio
(California) Superficies de recarga
Colorado
en campos de
inundacion)
Roseville Dispositivo profundo Agua del rio
(California) (Pozo de inyeccion) Americano
EE.UU. Dispositivo profundo Aguas residuales
(En California hay | Kerville (Texas) (Pozos de inyeccién) tratadas

Dispositivo superficial

Fresno dentro del cauce Creacion de embalses
(California) (Represas y diques de de agua de tormenta
retencion)
Dispositivo superficial
dentro del cauce Creacion de embalses
Arkansas

(represas y diques de
retencion)

de agua de tormenta

Tucson (Arizona)

Dispositivos
superficiales y
profundos (Balsas de
infiltracion y pozos de
inyeccion)

Recarga de aguas
residuales

Phoenix, Granite
Reef (Arizona)

Dispositivo superficial
fuera del cauce (Balsa
de infiltracion)

Recarga de aguas
tratadas y excedentes
pluviales de
diferentes rios

Phoenix, Agua
Fria (Arizona)

Dispositivo superficial
fuera del cauce (Balsa
de infiltracion)

Recarga de aguas
tratadas y excedentes
pluviales de
diferentes rios. Balsas
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Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo Datos adicionales
de 90 Ha sobre
aluvial de elevada
permeabilidad.
Phoenix, Rio Dispositivo profundo Agua _cIe excedeptes
; de diferentes rios
Salado, (Pozo abierto de filtrad
(Arizona) infiltracion) ltradas y
desinfectadas
Recarga de aguas
Dispositivo profundo residuales tratadas
Scottsdale dei - icrofil .
(Arizona) (Pozo de myecaop) (mllcro |tr_aC|on y
(55 m de profundidad) 0smosis) y
excedentes pluviales
Beaverton Dispositivo profundo Aguas de los rios
(Orego6n) (Pozo de inyeccidn) Trask y Tualatin
Las Veaas Dispositivo profundo Desde 1987. Para
9 (Pozo de inyeccion a recuperar niveles
(Nevada) . .
240 m) piezométricos
Dispositivo superficial
Sand Hollow dentro del cauce Aguas fluviales
(Utah) (Represas y diques de 9
retencion)
Dispositivo profundo Conector entre
Alaska P 0 proful acuifero superficial y
(Pozo de inyeccion)
profundo
Dispositivo superficial Derivacién de agua
Canada London fuera del cauce (Balsa 9
g < del embalse
de infiltracidn)
Dispositivo superficial
fuera del cauce (Balsa
Hermosillo de infiltracion) y Aumentar
dispositivo superficial disponibilidad hidrica
dentro del cauce
epresas
(R )
Dispositivo profundo Desde 1956. Aguas
México México D.F. P 0 protu fluviales de crecida
(Pozo de inyeccion) .
sin tratar
Dispositivo profundo Desde 1974. Aguas
Torredn (Pozo de inyeccidn) y de tormenta
dispositivo superficial decantadas en
en cauce (represa) depodsitos enterrados
Aguascalientes Dispositivo profundo Agua residual con
9 (Pozo de inyeccion) tratamiento terciario
. - En acuiferos calizos
Dispositivo profundo . : iy
; iy para evitar intrusion
(Pozo de inyecciodn) .
Cuba salina

Dispositivo superficial
dentro del cauce
(Represa o dique de
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Pais Emplazamiento | Tipo de dispositivo Datos adicionales
retencion para
infiltracion)
Dispositivo superficial
fuera del cauce (Balsa 3.000 m?/afio
de infiltracion)
Dispositivo superficial
Tulum fuera del cauce (Balsa Agua del rio
de infiltracion)
Dispositivo superficial
Mendoza fuera del cauce (Balsa Agua del rio
de infiltracion)
Dispositivo superficial
dentro del cauce
(Represa, diques
permeables) y
dispositivos profundos
(zanjas combinadas
con pozos de inyeccion
y pozos con galerias)

Chaco-Central,

Paraguay Filadelfia

Argentina

Pampa

Concretamente en la zona de Los Angeles, los centenares de &reas de inundacién y las
balsas de infiltracién, han sido alimentadas con agua procedente del rio Colorado y, a
partir del afio 1962, con aguas residuales tratadas. En cuanto a los pozos de recarga,
estos se encuentran distribuidos a lo largo de toda la costa (Costa Oeste, Orange,
Alamitos, entre otros), contabilizandose un total de unos 120 pozos con caudales de
inyeccién de hasta 2000 hm?/afio. En la zona del Valle Central, con importantes caudales
de bombeo, se estima una recarga aproximada de 1.100 hm?/afio a través de mas de
50.000 pozos de inyeccién. Destacar también el dispositivo de recarga de la ciudad de
Roseville en funcionamiento desde el afio 2005. En dicho dispositivo, se inyecta agua
superficial del rio Americano a la formacion Mehrten que se encuentra a una profundidad
entre 95 y 140 m. Para el control de la calidad del acuifero, se utilizan tres pozos de

monitoreo ubicados a 400 m del pozo de inyeccion.

Por otro lado, en el acuifero de areniscas y conglomerados de Kerrville (Tejas), se utilizan
aguas residuales tratadas como fuente de recarga. La capacidad de inyeccién vy
recuperacién por pozo es de 3.000-6.000 m3/d, con el objetivo de satisfacer la demanda
proyectada al afio 2040 de 5,7 Mm? (Murray et al., 2007).

En Fresno y Arkansas se utiliza agua procedente de lagunas de crecidas para la recarga

artificial.
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En el estado de Arizona, y principalmente en Tucson y Phoenix la fuente de recarga mas
importante son las aguas servidas tratadas (Valliant, 1964). Arizona tiene problemas de
abastecimiento de una poblacion en crecimiento, de subsidencia del terreno y de
deterioro de la calidad de las aguas por sobreexplotacién de los recursos. Todo esto ha
permitido el impulso de la recarga artificial. Los proyectos de almacenamiento
subterraneo mas importantes son los de Granite Reef y en el rio de Agua Fria, ambos en
Phoenix, asi como los de recarga y recuperacion por pozos en el Rio Salado (Phoenix) y

en la planta de tratamiento de Scottsdale.

Granite Reef (Phoenix) es un sistema aluvial de arenas y gravas de grano grueso no
consolidadas que cuenta con altas permeabilidades y elevada capacidad de
almacenamiento. Esto ha permitido la infiltracion de grandes volimenes de agua, con
elevadas tasas de recarga que oscilan entre 0,6 y 2 m/d. Esta infiltracion se realiza a
través de seis balsas de recarga de 90 Ha de superficie y alimentadas con excedentes
pluviales y aguas regeneradas. El dispositivo construido sobre el sistema aluvial del rio
Agua Fria (Paski y Lluria, 2005) consta de siete balsas y una capacidad maxima de 120
Mm?® de agua, procedente de dos plantas de tratamiento a la que llegan los excedentes
pluviales de los rios Colorado, Verde y Salado. Previamente a su introduccion por
gravedad en los pozos, con rendimientos de 180-300 I/s y profundidades de 100-500 m,
el agua es sometida a tratamientos de filtracion y desinfeccion (con perdéxido de
hidrégeno) (Lluria et al., 1991).

En Scotsddale (Arizona) mas del 50% del suministro municipal procede de la recarga
artificial. Se utilizan aguas tratadas en diferentes tipos de pozos de inyeccién. La planta
de tratamiento de Scottsdale consiste en una planta de regeneracion, por microfiltracién y
o0smosis, de aguas servidas y de excedentes pluviales del rio Colorado. Esta agua es
inyectada, desde 1999, a través de veintisiete pozos de 55 m de profundidad, todos ellos
penetrantes en una unidad aluvial de arenas, limos y arcillas; la capacidad de recarga de
cada pozo es de 53 I/s. Después de diez afios de funcionamiento, la capacidad de recarga
de las instalaciones se ha reducido en un 48%, debido a problemas de colmatacién
(Lluria, 2009).

Desde 1999, la ciudad de Beaverton (Oregéon) ha instalado cuatro pozos de
inyeccion/recuperacion para agua tratada procedente de los rios Trask y Tualatin. Estos

pozos pueden proporcionar lo que equivale a casi la mitad de la demanda maxima de la
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ciudad en verano (Ortiz, 2012). Hay que sefalar que las operaciones de recarga artificial
se iniciaron en Las Vegas en 1987 mediante dos pozos. Se trata de un acuifero arenoso
con arenas y gravas. En el afio 2005 ya habian 99 pozos que recargaban 390 ML/d
(390.000 m?3/d), 77 de los cuales estaban equipados para bombeo. Esta es una de las
operaciones de ASTR mas grandes del mundo. Los pozos presentan rendimientos entre
13.500 a 22.700 m/d y la transmisividad varia entre 12 y 3.726 m?/d. El sistema funciona
con pares de pozos, uno para inyeccion y otro para recuperacion. La profundidad de
inyeccion es de 240 m y la de extraccion de 366 m. En los primeros 16 afos de

operacion, los niveles piezométricos se recuperaron 30 m (SKM, 2010).

Desde el afio 2006, en Madison Farms, localizado cerca de Echo (Oregdn) y con una
superficie de 71 km?, han utilizado la recarga artificial para incrementar la capacidad de
bombeo del acuifero basaltico del rio Columbia (Eaton et al., 2009). El agua procede de
un acuifero aluvial y se inyecta mediante un pozo de 211 m de profundidad, localizado
sobre el acuifero basaltico de destino. Hasta el momento, el volumen de agua inyectado

en Madison Farms ha sido de mas de 550.000 m?3.

En Sand Hollow (Utah), desde el afio 2002, se encuentra en marcha un proyecto de
almacenamiento superficial y recarga artificial de la formacion de areniscas Navajo
mediante un embalse receptor de recursos procedentes del rio Virgin. El volumen
recargado en el periodo 2002-2007 fue de 87,5 Hm? (Heilweil et al., 2008; Heilweil et al.,
2009).

Ademas de las aplicaciones mas generales de la recarga artificial puede mencionarse su
uso como método de trasvase de agua poco profunda a acuiferos profundos; esta

experiencia tuvo lugar en Alaska utilizando un pozo como conector entre ambos acuiferos.

En Canadd, se complementa el abastecimiento de la ciudad de London introduciendo agua
de embalse en depresiones que llegan hasta capas de grava bajo recubrimiento

permeable arcilloso (Taylor, 1963).

México ha desarrollado varios esquemas de recarga, entre los que destacan los de las
ciudades de Hermosillo, Ciudad de México y Torredn. En Hermosillo, se explota un
acuifero aluvial recargado con los recursos y fugas de la presa situada aguas arriba de la

ciudad. Dado que mas de la mitad del territorio mexicano estd dominado por condiciones
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climaticas semiaridas y aridas, las aguas subterraneas constituyen un recurso esencial

para su desarrollo. Con el objetivo de aumentar la disponibilidad hidrica de sus acuiferos.

En 1956, cerca de Ciudad de México, se inicié la inyeccién profunda de 2,5 hm? de aguas
fluviales de crecida sin tratar (Bourguet, 1971), a través de tres pozos dispuestos sobre
un acuifero libre con el nivel piezométrico muy deprimido. En el area de Torredn y
operativo desde 1974, se encuentra un sistema de inyeccion profundo constituido por
pozos de gran caudal, que inyecta aguas de crecidas con tratamiento previo de
decantaciéon en depdsitos enterrados (Smith y Hanor, 1975). En la ciudad de Torredn se
incrementan los volimenes de agua disponibles en el acuifero, mediante un esquema de
recarga aprovechando las depresiones naturales en el lecho seco del rio Nazas que cuenta
con 197.000 m*® de capacidad (Gale y Dillon, 2005). Consiste en una balsa de

sedimentacion y otra de recarga, para la alimentacién del acuifero.

El altimo gran proyecto de recarga artificial en México se estd construyendo en el valle de
Aguascalientes. Es un sistema que consta de un pozo de inyeccion y varios de extraccion,
ademas de 10 pozos de monitoreo y control. Se trata de un gran acuifero en el que los
niveles piezométricos estaban disminuyendo a la razon de 1,5 m por afio debido a uso
agrario principalmente. Se espera que el sistema entre en funcionamiento durante el afio
2014. Se estima inyectar del orden de 25 Mm?/afio de agua residual a la que se le

aplicara un tratamiento terciario.

Por otro lado, son notorias las actividades de recarga llevadas a cabo en Cuba. En
general, se trata de pozos de inyeccién de agua de escorrentia en calizas muy
karstificadas para evitar la intrusion salina. Ademas, se dispone de una presa construida
con el objetivo de infiltrar en el propio vaso a razén de 75 hm?3/afio y de un sistema de

pozos con una capacidad de inyeccién de 40 hm?3/afio (Gonzalez-Baez, 1974).

En la experiencia de Paraguay, se puede destacar el proyecto del Chaco-Central, en la
ciudad de Filadelfia (Godoy et al., 1995). De hecho, la recarga artificial ya se practicaba
en esta zona por los indigenas del Chaco, quienes en los terrenos bajos arenosos
construian un pozo central rodeado de un anillo de pozos. El agua de lluvia que se
acumulaba en el bajo penetraba en los pozos del anillo, lo cual hacia que nunca faltara
agua en el pozo central. Actualmente, en las zonas urbanas realizan recarga mediante

pozo vertical e infiltrando agua de lluvia recogida en los techos o agua drenada de los
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patios o almacenada en los aljibes. En las areas rurales predomina la recarga mediante
tajamar en la cual se almacena agua de escorrentia en zonas con fondos permeables.
Precisamente en la zona de Filadelfia se construyé en 1981 el tajamar mas importante.
Consta de 11 pozos de observacion que permiten evaluar el aumento de la napa freatica

y la disminucidn de la salinidad. Se infiltran unos 3.000 m? anualmente.

Los restantes casos americanos se encuentran principalmente en Argentina. A comienzos
de la década de 1970 comenzd a recargarse el aluvial del rio San Juan, en el valle de
Tulum con su propia agua, a través de un conjunto de 21 balsas escalonadas (Bojanich,
1969; Victoria y Pellegrino, 1972). Experiencias similares y con semejantes resultados se
llevaron a cabo en el area de Mendoza. Otros dispositivos de recarga como las represas
de fondo permeable, las fosas drenantes o los pozos con drenes radiales colocados en
zanjas fueron también utilizados para la infiltracion del agua en otras zonas como la
llanura de la Pampa, de naturaleza poco permeable (Bojanich y Risiga, 1976), y Tostado
(Bojanich, 1969).

Finalmente, mencionar una corta experiencia de recarga realizada por Naciones Unidas en
Jamaica (IASH, 1970) y algunos proyectos desarrollados para la ciudad de Lima, Peru.

Las experiencias en Chile se han ya detallado en la revisién de antecedentes nacionales.
2.4.2.6 Oceania

El pais que cuenta con la mas dilatada experiencia es Australia (Tabla 2-9). El objetivo
primordial de la recarga artificial en Australia es la demanda agraria e industrial junto con
la prevencion de la intrusién marina debida a la sobreexplotacion de sus acuiferos. El
numero de proyectos de recarga artificial en Australia se ha incrementado en los Ultimos
anos, en parte como respuesta a la sequia y al crecimiento de la poblaciéon en las
ciudades. Las aplicaciones de esta técnica en las ciudades se han realizado infiltrando
agua depurada o agua procedente de crecidas en los acuiferos para su posterior
utilizacion para el riego urbano, el uso en inodoros o el uso industrial. El suministro de
agua de bebida estd empezando a utilizar estas técnicas. En zonas rurales, también se
almacena el agua depurada y el procedente de crecidas en acuiferos durante la estacion
himeda para suministrar agua para regadio en la estacion seca. Para facilitar todas estas
operaciones, se han redactado directrices a nivel nacional para la gestién de la recarga

artificial. Las primeras operaciones de recarga artificial en Australia empezaron en los
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afios 60 en el Delta de Burdekin (Queensland). Este sistema ha estado funcionando
durante mas de 40 afios y actualmente es el dispositivo de recarga artificial mas
importante de Australia con 170 I/afio (Volker, 1981; Charlesworth et al., 2002). Este
sistema consiste en una serie de canales, zanjas naturales y artificiales, alimentadas con

los excedentes del rio Burdekin y hasta con dos mil pozos de extraccion (O'Shea, 1967).

En Australia, existen numerosas presas de recarga algunas de las cuales construidas ya
en los afios 70, entre las cuales se pueden mencionar aquellas de las ciudades de Callide
y Lockyer Creeks, al sureste de Queensland, la Little Para Dam para el suministro de agua
de la ciudad de Adelaida (Dillon, 1984). Ademas, se destacan al menos 30 pozos de

inyeccion en el area de riego de Angas-Bremer en el estado del sur de Australia.

En la actualidad, las experiencias de recarga mas destacables tienen lugar en la planicie
septentrional de la ciudad de Adelaida (Andrews Farm, Greenfields y Paddocks), en las
cuencas rio Murray y Northfield. En Andrews Farm, el agua procedente de las lluvias
torrenciales es recuperada y tratada, desde 1992, en balsas de detencion construidas
para reducir los riesgos de crecidas y mejorar su calidad; posteriormente y mediante
alimentacién por gravedad o estos

inyeccion por pozos, recursos pasan a ser

almacenados en la formacién acuifera a razén de 15-20 I/s (Gale y Dillon, 2005).

Otra ciudad en la que se utilizan las aguas torrenciales como fuente de recarga es Mount

Gambier, en el estado Sur de Australia.

Tabla 2-9 Resumen de las experiencias mas importantes de recarga artificial en Oceania.

frenar

superficiales

. . Tipo de Datos
Pais Emplazamiento . . .

dispositivo adicionales

Dispositivos
Delta de Burdekin superficiales fL_lera 170 I/a. desde
(Queensland) de cauce (Zanjas y 196Q. Excedentes

Australia canales de del rio Burdekin.
(demanda agraria infiltracion)
en industrial para Dispositivos

sobreexplotacion y Callide dentro del cauce Agua fluvial
salinizacion por (Represas)
aumento de Dispositivos
demanda) Lockyer Creeks Zuperﬂaales Agua fluvial
entro del cauce
(Represas)
Little Para Dam Dispositivos Agua fluvial
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Pais

Emplazamiento

Tipo de
dispositivo

Datos
adicionales

(Adelaida)

superficiales
dentro del cauce
(Represas)

Angas-Bremer
(South Australia)

Dispositivo
profundo de
recarga (Pozos de
inyeccion)

30 pozos

Andrews Farm
(Adelaida)

Dispositivos
superficiales fuera
de cauce (Balsas
de infiltracion de
agua de tormenta)
y dispositivos
profundos (Pozos
de inyeccion).

Agua de tormentas
y crecidas de
lluvias torrenciales

Mount-Gambier
(South Australia)

Dispositivos
profundos (Pozos
de inyeccion)

Agua de crecidas
retenidas en
diferentes
embalses

Halls Head
(Western Australia)

Dispositivos
superficiales fuera
de cauce (Balsas
de infiltracion)

Aguas regeneradas

Dispositivos

Floreat superficiales fuera
Park(Western de cauce (Canales | Aguas regeneradas
Australia) 0 zanjas de
infiltracion)
Alice Springs D'SDOS.'t.'VOS
superficiales fuera
(Northern Agua regenerada
. de cauce (balsas
Territory)

de infiltracion)

Jandakot (Western
Australia)

Dispositivos
superficiales de
infiltracion fuera
de cauce

Agua para
abastecimiento
urbano

Warruwi (Northern
Territorry)

Dispositivos
superficiales fuera
de cauce (Balsas
de infiltracion)

Agua para
abastecimiento
urbano

Parafield (South

Dispositivos
superficiales fuera

Agua para
abastecimiento

Australia) de cauce (Balsas
o g urbano
de infiltracion)
Dispositivos
Nueva Zelanda Rio Eyre superficiales Planta Piloto

dentro del cauce
(Filtracion a través
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, . Tipo de Datos
Pais Emplazamiento . . o
dispositivo adicionales
del banco del rio)
Dispositivos
West Melton superficiales fuera

de cauce (Balsas
de infiltracion)
Dispositivos
superficiales fuera
de cauce (Balsas
de infiltracion)
Dispositivos
superficiales fuera
de cauce (Canales | Desde 1986
y balsas de
infiltracion)

Heretaunga Plains Desde 1984

Level Plains, South
Canterbury

En Perth, Oeste de Australia, la escorrentia y las aguas torrenciales son utilizadas para
recargar fosas y balsas de infiltracion en la llanura costera de Swan, de naturaleza
detritica (Dillon, 2009).

En las ciudades de Halls Head (Toze et al., 2002) y Floreat Park (Bekele et al., 2006),
ambas en el estado Oeste de Australia, las actividades de recarga son con agua
regenerada mediante balsas y galerias de infiltracidon, respectivamente. En el afio 2008,
Alice Springs, en el estado de Northern Territory, introdujo el primer tratamiento
mediante suelos acuiferos de este tipo de aguas (Knapton et al., 2004). Otras actuaciones
menos importantes son las realizadas en las ciudades de Jandakot (Western Australia), en
el afio 2000 (Martin et al., 2002), Warruwi (Northern Territory), en 2001 (Pavelic et al.,
2002) y Parafield (South Australia), en 2006, todas ellas con el fin de obtener agua

potable para abastecimiento urbano (Rinck-Pfeiffer et al., 2005).

Ahora bien, las actuaciones de recarga artificial en Nueva Zelanda son mas recientes y se
encuentran a nivel de planta piloto (SKM, 2010): a través del cauce del rio Eyre (2005);
balsas de infiltracién de West Melton (1992); cuatro balsas de infiltracién en Heretaunga
Plains (1984); canales y balsas de infiltracion y riego en Level Plains, South Canterbury
(1986).
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2.5 Sintesis de experiencias para la seleccion de

dispositivos y zonas para la recarga artificial

En el apartado 2.4 se han presentado los casos mas emblematicos de recarga artificial en
diferentes paises organizadas por continentes. Ademas, se muestra la aplicacién de una

gran variabilidad de dispositivos para diferentes usos y con variados objetivos.

De esta manera, se han identificado experiencias de recarga artificial en gran parte de los
paises con mayores o menores volumenes de infiltracion y en practicamente todos los
tipos de acuiferos. Los diferentes tipos de dispositivos implementados dependen tanto del
clima como de la geologia e hidrogeologia. En el norte de Europa (Alemania, Austria,
Suiza y Holanda), donde los rios son permanentes y caudalosos, se implementan balsas
de infiltracidon por extension superficial y se desarrollan los métodos de infiltracion a
través de los margenes del rio y los canales. En estas zonas, donde el principal problema
no es la disponibilidad del agua sino su calidad, el principal objetivo de la recarga artificial
es mejorar la calidad del agua y ahorrar el tratamiento terciario en rios. En el Sur de
Europa, los rios no son tan caudalosos y las técnicas de infiltracion a partir del lecho del
rio son menos comunes. En estas zonas, el objetivo de la recarga artificial es el aumento

de recursos.

No obstante, en el Reino Unido, Israel, Jamaica y Japéon se prefieren los pozos de
inyeccion debido a la presencia de formaciones carbonaticas de alta permeabilidad
secundaria. En estos casos, la geologia es la que determina el tipo de dispositivo de

recarga.

En Francia y Estados Unidos, la gran diversidad geoldgica permite la utilizacion de ambas
técnicas de infiltraciéon (Brown y Signor, 1974). Destacar que en Estado Unidos es donde
la recarga mediante pozos de inyeccién es la técnica mas desarrollada y donde se
localizan los campos de pozos de inyeccion mds grandes. Esto se relaciona con el hecho
de que la recarga mediante pozos es mas compleja y costosa que mediante balsas o
presas. Ademas, Estados Unidos cuenta con una experiencia suficientemente larga como
para poder implementar esta tecnologia. Sin embargo, en los paises donde la tecnologia

es incipiente o novedosa, se inician normalmente con proyectos de balsas de infiltracion.
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En Australia y Africa, donde uno de los problemas es la disponibilidad y escasez de agua,
las técnicas aplicadas utilizan aguas de rios y de crecidas. Mas concretamente, se
construyen presas o embalses para retencién de aguas de crecidas que al mismo tiempo
sirven de proteccién. Estas aguas se recargan mayormente mediante balsas o canales. En
estos tipos de dispositivos se requieren tratamientos adicionales antes de la recarga,

especialmente de decantacion.

Finalmente, destacar que la mayor parte de los nuevos dispositivos de recarga artificial
pretenden infiltrar aguas servidas tratadas (regeneradas) a la que se le aplican diferentes
grados de pre-tratamientos. La recarga con este tipo de agua estda muy extendida en el

norte de Europa, Australia, Israel y el norte de América.

En base a la experiencia internacional, se concluye que para la eleccion del dispositivo y
la zona, los criterios a tener en cuenta son: las caracteristicas climaticas o disponibilidad
de recursos, el tipo de demanda, el objetivo de la recarga, la experiencia acumulada en

recarga y las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas:

1) Objetivo de la recarga artificial

o En las zonas donde la disponibilidad de recursos es elevada pero tienen
problemas de calidad utilizan dispositivos que propicien el tratamiento a
través de la circulacion por la zona no saturada. En estos casos se utilizan
pozos de extraccién que inducen la recarga desde rios o lagos a través del
lecho del rio o de materiales de dunas. El paso a través de esta zona no
saturada constituye un tratamiento del agua, ya que los contaminantes se
degradan o atenuan en el medio.

o En las zonas donde el objetivo es aumentar la disponibilidad de agua se
aplican técnicas que permiten el almacenamiento de recursos que de otra
manera no se aprovecharian, tales como:

= Excedentes de riego.

= Aguas de tormentas.

= Aguas de crecidas.

* Escorrentia superficial (aumento del caudal de los rios).

= Aguas residuales.
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En estos casos el tipo de dispositivo puede ser tanto de inyeccién mediante
pozos, si la experiencia es suficiente, como mediante balsas o presas. En
este segundo caso, el dispositivo tiene que ser correctamente dimensionado
para poder almacenar los volimenes que se generen. La eleccién del tipo

de dispositivo dependera de la geologia y de la morfologia.

La sobreexplotacion en zonas costeras puede conllevar problemas de
salinizacion de acuiferos y de manteamiento de ecosistemas relacionados.
En estos casos se plantea la recarga artificial con objetivos ambientales. Se
ha observado que se aplican tanto técnicas de recarga de inyeccion en
pozos como de recarga en balsas, en funciéon de las caracteristicas del
acuifero. Cuando el acuifero sobreexplotado es el inferior, la Unica técnica
viable es la inyeccion mediante pozos. Las balsas o canales de infiltracion
se prefieren en zonas poco densamente pobladas y cuando el acuifero mas
afectado es el superficial.

La disminucion de la napa freatica debido al aumento de las extracciones
puede conllevar al secado de manantiales naturales o cauces de rios. En
estos casos, se plantea la recarga artificial con fines ambientales para
recuperar los caudales naturales. Este es el caso del norte de Chile donde
se utilizan pozos de inyeccién para restaurar los caudales de surgencias
naturales (ejemplo, Puquios del Salar de Llamara, vertientes Jachucoposa y

Michinca).

2) Caracteristicas climaticas

(o]

Los paises con estaciones marcadas e importantes diferencias entre
periodos himedos y secos normalmente tienen problemas de disponibilidad
de agua y pueden sufrir periodos de inundaciones. En estos casos, es
habitual disefiar dispositivos de recarga basados en el almacenamiento de
recursos excedentarios durante la época humeda que al mismo tiempo
sirvan de proteccion ante eventos extremos. Si la época de precipitaciones
es muy concentrada en el tiempo (por ejemplo en Africa) normalmente se

construyen balsas de decantacidn previas a la infiltracién-inyeccion.
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(¢]

En paises donde no hay estaciones pluviométricas contrastadas (norte de
Europa) las técnicas utilizadas se basan en el tratamiento de aguas

superficiales disponibles de manera permanente.

3) Tipo de demanda

(¢]

Demanda urbana. En muchos casos el aumento de la poblaciéon en zonas
urbanas genera problemas se sobreexplotacion y de seguridad en el
suministro. La gestidon de la recarga ofrece una alternativa para aumentar
la garantia de suministro. Actualmente, muchas ciudades europeas y
americanas dependen en gran parte de los procesos de recarga artificial, ya
sea para el tratamiento del agua o para el aumento de la disponibilidad de
recursos hidricos. En la mayor parte de las demandas urbanas se plantea el
uso de aguas residuales regeneradas por ser el recurso mas disponible, sin
embargo sélo se pueden llevar a cabo procesos de recarga que permitan el
tratamiento con el suelo (balsas de infiltracion, pozos de inyeccion-
extraccion separados, entre otros). En este tipo de recarga es muy
importante la calidad del agua servida y por lo tanto los pozos de
extraccion deben situarse a una distancia notable de la zona de infiltracion.
Demanda agricola. La agricultura requiere importantes volimenes de agua
y no es tan exigente en temas de calidad. La recarga para demanda
agricola es habitual en dispositivos de recarga estacional, normalmente
mediante canales, zanjas y balsas de infiltracion. Generalmente, la
demanda agricola es concentrada en una zona amplia y por esta razén son
comunes los métodos de recarga mediante canales o zanjas de gran
longitud. Puesto que el objetivo no es abastecimiento a la poblacion,
normalmente se dispone de menos recursos y se optan por dispositivos

mas sencillos.

4) Experiencia en recarga artificial

(0]

La experiencia en recarga de un pais determina la complejidad de los tipos
de dispositivos que implementan. Los sistemas mas complejos son los
campos de pozos de inyeccion y extraccidn con aguas regeneradas.
Actualmente, estos sistemas sélo se desarrollan a gran escala en aquellos

paises que cuenta con una gran experiencia (ejemplo en Estados Unidos,

55



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

56

norte de Europa y Australia). Los pozos de inyeccidn requieren mayores
costes de construccidon, mantenimiento y operacidon. Es muy importante ser
sistematico en las medidas de descolmatacién de pozos que se describen
en el apartado 3.5.4.2.

En paises con menores capacidades de gestion de dispositivos y con
experiencia en recarga mas limitada optan por la construccion de diferentes
dispositivos en rios como presas o balsas, que son los dispositivos de
menor coste de construccion y mantenimiento. También optan por la
construccién de balsas de infiltracién o canales. Estos se pueden construir
segln diferentes esquemas mas o menos complejos, por ejemplo balsas
escalonadas en funcionamiento intermitente y paralelo, balsas de recarga-

secado, entre otros.

5) Caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas

(o]

El tipo de acuifero determina el tipo de instalacion:

* Un acuifero confinado o semiconfinado no permite la instalacion de
balsas de recarga, excepto si es bastante superficial y se rompe la
capa confinante.

* En el caso de acuiferos con permeabilidad secundaria o por
fracturacion (carbonaticos o metamorficos) aplican técnicas de
recarga mediante pozos (ejemplo en Reino Unido, Japdén y Francia).

* En los acuiferos aluviales, permeables y con niveles piezométricos
mas o menos profundos (mas de 5 m en general), las técnicas mas
aplicadas son infiltracion mediante pozos, zanjas y embalses.

La geomorfologia determina el tipo de instalacién. Las balsas de infiltracion
requieren terrenos con poca pendiente y normalmente se aplican en
llanuras aluviales, mesetas, cuencas amplias y otros. Los campos de pozos
en cambio se pueden implementar en cuencas y zonas mas abruptas.

El perfil de un rio condiciona el tipo de instalacién. En las zonas de
desembocadura se derivan aguas a balsas de recarga mientras que en las
partes altas se desarrollan presas o embalses de regulacién-recarga.

La recarga artificial de un acuifero no es posible si el nivel piezométrico es

muy superficial. En este caso se plantean estructuras a través del rio.
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Respecto a estas Ultimas observaciones y considerando que Chile es un pais con
caracteristicas climaticas muy diversas a lo largo de su geografia, con estaciones
climaticas variadas, con rios principalmente intermitentes, con acuiferos de caracteristicas
muy diversas, con experiencia corta en recarga artificial y con sus mayores demandas de
agua concentradas en las zonas con menores excedentes hidricos, se plantean las

siguientes opciones mas validas en términos de Recarga Artificial:

e La instalaciéon de dispositivos de retencion en crecidas o aluviones bien para
liberarlos en el cauce del rio durante periodos mas secos o bien para recargarlo en
acuiferos aluviales.

e Construccion de canales de infiltracion de aguas de escorrentia.

e Recarga de aguas residuales tratadas.

e Recarga mediante balsas de infiltracién en acuiferos con porosidad primaria.

e Aplicacion de técnicas de recarga en zonas costeras sobreexplotadas con riesgo
real o potencial de salinizacion.

e Esquemas sencillos de recarga mediante pozos con fines tanto ambientales como

de aumento de recursos.

2.5.1 Criterios y parametros para la seleccion de potenciales cuencas,

subcuencas y/o acuiferos para la recarga artificial
2.5.1.1 Consideraciones internacionales

Existen diferentes Guias internacionales que detallan los criterios y parametros mas
importantes para la seleccion de zonas donde la recarga artificial es viable. Ademas, en
diversos paises (ejemplo en India e Irdn) han aplicado Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) para determinar las zonas mas favorables de manera automatica en
base a unos criterios previamente definidos. En algunos de estos estudios utilizan la

Teledeteccién para cartografiar algunos parametros como geomorfologia o usos del suelo.

Los estudios que se han considerado mas relevantes para la identificacién de estos

criterios son:

- Fernandez-Escalante, 2010. La gestion de la recarga artificial de acuiferos en el

marco del desarrollo sostenible. Desarrollo tecnoldgico. Serie Hidrologia Hoy.
DINA-MAR. 495 pp.
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- Anke Steinel, 2012. Guideline for assessment and implementation of Managed

Aquifer Recharge (MAR) in (semi-)arid regions. Pre-feasibility study for infiltration

of floodwater in the Amman-Zarga and Azraq basins, Jordan.

- Department of Water Affairs, 2009. Strategy and Guideline Development for

National Groundwater Planning Requirements.A check-list for implementing

successful artificial recharge projects.

A continuacién se indican los criterios identificados en estos estudios y se citan los
criterios utilizados en otros estudios focalizados a la identificacion de zonas favorables
para la recarga artificial. En el apartado 2.5.1.5 se presentan el Andlisis y sintesis de los
parametros y/o criterios para la seleccion de cuencas o acuiferos potenciales para

implementar proyectos de recarga artificial en Chile.

El estudio de Fernandez-Escalante (2010) se ha realizado en el marco del proyecto DINA-
MAR, en Espafia. Este proyecto ha analizado y evaluado todos los emplazamientos de
recarga artificial en toda Espafia. Ademas, en la pagina web del proyecto
(http://www.dina-mar.es/), se encuentra publicado un SIG con la selecciéon de
potenciales nuevos emplazamientos en Espafa. Este SIG es muy completo y se basa en
la delimitacion de areas cercanas a los rios por ser aquellas que presentan mejores
propiedades hidraulicas y con potencial agua de recarga cercana. En el informe se realizé
una ponderacién de todos los criterios mas relevantes para cada una de las tipologias de
dispositivos de recarga. A cada parametro de cada tipologia se le da un valor entre 1 y 3.
Luego se realiza una suma de todos los valores de cada uno de los parametros para
identificar las zonas mas favorables. Se trata de uno de los trabajos de analisis de
criterios mas completo. Utiliza 82 coberturas tematicas (criterios) diferentes y considera
gue el mas importante es la capacidad de almacenamiento de los acuiferos. No obstante,
se basa en la informacidn disponible en Espafia. Esta informacion no es igual de relevante
en otros paises ni existe con el mismo grado de detalle. Por ejemplo, considera la
distancia a diferentes tipos de plantas depuradoras, la conductividad eléctrica del agua, el

nivel piezométrico, balances hidricos excedentes, entre otros aspectos.

El estudio de Anke Steinel (2012) analiza todos los factores a tener en cuenta para la
implantacién de dispositivos de recarga en una zona arida como Jordania. Este estudio

incluye una primera parte en la que describe todos los criterios y parametros y analiza
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diferentes estudios que han establecido metodologias de ponderacién de estos criterios.
Si bien el informe desarroll6 mas ampliamente la recogida de aguas de crecidas o
aluvionales también considera los factores a tener en cuenta en otros dispositivos de
recarga. Los criterios que este estudio utilizd son seis: precipitacién, pendiente,
infraestructuras hidraulicas, tipo de suelo, hidrogeologia y uso del suelo. Este estudio
realizé6 una evaluacion de publicaciones que han evaluado los criterios mas importantes
para identificar areas favorables para la inyeccion. En total identificé 24 parametros que
son considerados en nueve estudios diferentes (incluyendo el suyo). Estos criterios
fueron: pendiente, uso del suelo o cobertura, geomorfologia, depdsitos superficiales,
textura del suelo, tasa de infiltracidon, tipo de acuifero o litologia, permeabilidad,
almacenamiento, transmisividad, capacidad especifica, profundidad nivel freatico,
gradiente de flujo, tiempo de residencia, salinidad del agua subterranea, contaminacion,
precipitacion, distancia a pozos de abastecimiento, distancia a fallas, distancia a zonas
urbanas, distancia a carreteras, distancia a pozos y distancia a bordes internacionales. De
todos estos criterios, los mas utilizados son la pendiente, uso del suelo, tipo de acuifero,

profundidad nivel freatico y uso del suelo.

El Departamento de Agua de Sudafrica ha desarrollado una serie de guias metodoldgicas
que resumen estudios previos y emiten conclusiones respecto los criterios a tener en
cuenta y su importancia relativa. En 2007, publicé la Estrategia en Recarga Artificial
(Murray et al., 2007), cuyo objetivo es permitir la implantacion de esta tecnologia,
ademas de presentar siete temas principales: el estado del arte, la legislacién, la
regulacién, el planeamiento o criterios de disefio, la implementacion, la gestién y la
estrategia de implementacion. Como puntos importantes de esta guia, ademas de la
descripcion de los criterios, es el analisis de los riesgos relacionados con la colmatacién y
con la incertidumbre de los parametros hidraulicos. El informe presentd un Check-list y
descripcion de los diez criterios mas importantes para asegurar el éxito de un proyecto de
recarga artificial: 1) Necesidad claramente definida, 2) Cantidad vy fiabilidad de la fuente
de agua, 3) Caracteristicas hidraulicas del acuifero, 4) Calidad de agua, 5) Dispositivos de
recarga artificial e ingenieria, 6) Temas ambientales, 7) Temas legales, 8) Economia, 9)

Gestion y capacidad técnica y 10) Disposiciones institucionales.

El departamento hindU Indian Central Ground Water Board (CGWB) también ha publicado

una Guia de Recarga Artificial (CGWB, 2000) y posteriormente ha elaborado un Plan
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Maestro (CGWB, 2002) y un manual de implementacién (CGWB, 2007), ademas de una
seleccion de casos de estudio (CGWB, 2011). Los principales criterios que se consideran
en estas Guias son la disponibilidad y caracteristicas de calidad del agua de recarga y el
espacio disponible para la recarga. En India, se cuenta con mas de 225.000 estructuras
de recarga y 3,7 millones de tanques de agua lluvia (siguiendo una normativa reciente).
Respecto a los pardmetros hidraulicos, considera que los aspectos principales sobre los
que hay que recoger informacién son los hidrometeoroldgicos, hidroldgicos,

hidrogeoldgicos, geofisicos y de calidad.

Chowdhury (2010), seleccion6 zonas de recarga en India mediante el uso de un SIG. Los
parametros que utiliza son cinco: geomorfologia, geologia, densidad de drenaje,

pendiente del terreno y transmisividad.

El trabajo de Saraf y Choudhury (1998), desarrollado también en India, considerd soélo

cuatro parametros: la geologia, la geomorfologia, las estructuras lineales y la pendiente,

Rahman (2011), organizd los criterios para evaluar zonas favorables en Portugal segln
tres categorias: caracteristicas superficiales, calidad del agua y caracteristicas del
acuifero, siendo esta Ultima la mas importante. Dentro de estas categorias considerd el
tiempo de residencia, profundidad de la lamina de agua, potencia del acuifero, tasa de

infiltracion, pendiente, concentracién de cloruros y de nitratos.

Finalmente, citar las Guias de Diseno y Operacién de Dispositivos publicadas por
Australia. Dado que en este pais la recarga con agua regenerada es muy habitual, las
Guias dan especial énfasis al pardametro de la calidad del agua y no detallan los
parametros de disefio constructivo y generales (NRMMCEPHC-AMHC, 2006; ARMCANZ-
ANZECC, 1995; ANZECC-ARMCANZ, 2000). Los principales objetivos del analisis de riesgo
son la proteccion del medioambiente (especialmente en zonas con ecosistemas

dependientes) y la salud humana.
2.5.1.2 Metodologia usada a nivel internacional para la selecciéon de zonas favorables

El primer paso consistid en realizar una seleccién de los criterios y subcriterios, es decir,
los parametros y valores condicionantes en relacion a la instalacion de nuevos
dispositivos de recarga. Esta seleccién se realizé en base a los antecedentes y se aplico a

los tipos principales de dispositivos previamente seleccionados.
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Estos criterios son los mismos que se utilizaron en el Sistema de Informacion Geografica

(SIG) para la eleccién de emplazamientos y que fueron cartografiados pertinentemente.

A continuacién, se establecid la relacién jerarquica de los diferentes criterios y
subcriterios. El cuarto paso consistido en estandarizar los mapas realizados. Este proceso
permitié convertir los valores de cada mapa a una escala comun adimensional. En este
sentido se propone dar tres categorias a los valores de cada uno de los mapas: muy
favorable, moderadamente favorable, no viable. En la mayoria de las referencias
consultadas se utilizaron entre 2 y 4 clases (Tabla 2-10), de manera que utilizar tres

categorias se considera un valor adecuado.
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Tabla 2-10 Criterios y cantidad de clases utilizadas en diferentes referencias.

reference

., 2010

parameter

Alraggad and Jasem,

2010 (Jordan)
Kallali et al., 2007

(Jordan)
2007 (Iran)

|| | Jasrotia et al., 2007

™| (Tunisia)

Mukhopadhyay and
Fadlelmwala, 2010
(Kuwait)
Rahman, 2011
(Portugal)

pol | Ghayoumian et al.,

{India)

| Al-Adamat et al

&%)

slope

land use/cover
geomorphology
superficial deposits
soil texture 4
infiltration rate 4
aquifer type/lithology 2 3
aquifer thickness L 3
aquifer permeability
aquifer starativity
aquifer tfransmissivity
aquifer specific capacity
depth fo water table 4
flow gradient 2
residence time
gw salinity 4 2 2
gw contamination
rainfall

distance from supply 2 2
distance from faults 2
distance to urban areas
distance to roads
distance to wells
distance to int. borders
qualitative X X
boolean
weighted
aquifer suitability X X X X X X
water harvesting X (%)
transfer inf inf no inf inf SAT inj SAT
demand X X X
supply X X X
inf: infiltration, SAT: reclaimed wastewater use, inj: injection; L = linear rating

| co| this study (Jordan)

%]
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sl [rolro| Rapp, 2008 (Jordan)
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Fuente: Steinel, 2012.

Una vez homogeneizados los valores de cada uno de los criterios el siguiente paso
consistio en dar pesos relativos a los criterios y subcriterios. Existen diferentes métodos
para considerar todos los parametros de una manera conjunta. La mayoria se basan en
dar pesos a cada uno de los parametros basados en la opinidon de expertos. Estos pesos o

factores de ponderacion son diferentes para cada uno de los dispositivos de recarga.
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Antes de proceder a la estimacion de zonas mas favorables en base al método de
ponderacion de criterios, hay que eliminar y excluir aquellas zonas u areas que por

diferentes motivos no permiten la instalacién de nuevos dispositivos de recarga:

- Por proximidad a la poblaciéon o a ecosistemas ambientales.

- Por proximidad a otras instalaciones de recarga.

- Por legislaciones ambientales o de proteccion de acuiferos.

- Por la tipologia del acuifero.

- Por la vulnerabilidad del medio o la profundidad del nivel freatico.

- Entre otros.

Finalmente se procede a la identificacién de las zonas mas favorables teniendo en cuenta

estos aspectos indicados (Figura 2-4).
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Seleccion de los criterios y subcriterios

En base a los antecedentes Diferenciando los tipos de dispositivos

Relacion jerarquica de los diferentes criterios y subcriterios

Evaluar si alguno es reiterativo con la
informacién disponible

Identificar si son dependientes

Representar los criterios en un SIG

Evaluar la informacién disponible Cartografiar a escala similar

Estandarizar los mapas realizados

|¢

Definir nimero de clases: 3 Convertir cada valor a una de las 3 clases

Dar pesos relativos a los criterios y subcriterios

|¢

En base a la bibliografia Segun conocimiento expertos

Eliminar las zonas no viables

|¢

Extraer zonas que no cumplen por motivos Identificar areas donde la legislacion no
técnicos o ambientales permite la practica

P

Suma ponderada de los criterios

Estas se dividen en 3 clases segun mas o
menos favorables.

Se obtienen las zonas mas favorables

Figura 2-4 Procedimiento para la identificacion de zonas favorables.
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2.5.1.3 Resumen de los parametros y/o criterios usados en la bibliografia

A modo de resumen, la lista de pardmetros que se tienen en cuenta en la bibliografia es
muy variada en cuanto a cantidad de parametros, tal y como se ha indicado en el
apartado 2.5.1.1, si bien hay un cierto nUmero de parametros que se tienen en cuenta en
practicamente todos los casos, independientemente del tipo de dispositivo. A
continuacion, se indican los parametros que se tienen en cuenta en las diferentes
referencias bibliograficas indicadas. Esta es la lista de la informacidn que se necesita
tanto para delimitar las zonas favorables como para pedir autorizaciones. Se resaltan
aquellos parametros en los que coinciden mas articulos y publicaciones y que, por tanto

se consideran mas relevantes.
CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

- Mapa hidrogeolégico.

- Mapa morfoldgico.

- Mapas de estructuras lineales.
-  Red de drenaje.

- Pendiente.

- Infiltracion.

- Densidad de estructuras lineales.
- Estructuras.

- Geomorfologia fluvial.

- Textura del suelo.

- Usos del suelo.

- Proximidad de la demanda.
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

- Profundidad de la zona no saturada.
- Infiltracion (infiltration rate).

- Transmisividad.

- Potencia del acuifero.

- Capacidad de recarga del sondeo.

- Rendimiento de los pozos.
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- Tiempo de transito.

- Acuifero libre/confinado.
OTRAS CARACTERISTICAS NO SIEMPRE CONSIDERADAS

- Hay pocos estudios que tengan en cuenta la calidad del agua para la seleccion
de emplazamientos (pero deberia considerarse especialmente para casos de ASR y
ASTR).

- Nitratos y cloruros en el acuifero.

- Estado ecoldgico.

- Densidad de carreteras.

- Lineas eléctricas.

- Casos de contaminacion declarados.

2.5.1.4 Valores de los criterios considerados en la bibliografia internacional

Para otorgar y denegar permisos se trabaja a dos niveles:

- Hay determinadas condiciones que si no se cumplen, se deniega la autorizacion
(igual que las zonas que se excluyen del mapa).

- Luego se estima un valor que procede de la ponderacion de determinados
parametros el cual da un valor orientativo global de la viabilidad del proyecto. Por
debajo de un determinado valor se deberia denegar la concesion o revisar algunos

aspectos.

El proceso de ponderacion de criterios normalmente se realiza a través de consulta a

expertos. En este caso se parte de la ponderacion de datos bibliograficos (Tabla 2-11).
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1. Zonas a excluir del mapa y donde denegar autorizaciones
a. Usos del suelo. Las zonas comerciales o urbanas no son viables en ningun
tipo de dispositivo de recarga.
b. Pendiente. Se eliminan las zonas de pendientes elevadas en el caso de
dispositivos de infiltracion (de mas de 5% de pendiente). Las zonas mas

llanas son las mas favorables en los dispositivos de infiltracion.
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C.

e.

f.

Infiltracion. Se prefieren los suelos con mayores tasas de infiltracién. Sélo
se aceptan areas con tasas de infiltracion >25 cm/d para los dispositivos de
infiltracion.

Contaminacidon de aguas subterrdneas (el emplazamiento debe estar a
suficiente distancia de zonas con problemas de contaminacion. Se
considera necesaria una separacion de 500 m). Esto debe aplicarse a todos
los dispositivos de recarga.

Tiempo de residencia demasiado cortos.

Profundidad de la zona no saturada. Poca profundidad no permite la
atenuacion de contaminantes. Minimo: 5 metros para recarga con
procesos de tratamiento agua-suelo (dispositivos de infiltracion). Ademas
debe haber la potencia suficiente para el almacenamiento previsto, que se
calculard para cada caso concreto siendo una condicion indispensable a

cumplir a la que no se le puede dar un valor a priori.

2. Mapa de zonas favorables

a.

Potencia acuifero. Se prefieren los sitios con mayores potencias, ya que la
transmisividad y el almacenamiento dependen de ello.

Transmisividad: zonas favorables cuentan con T> 100 m?/d y las menos
favorables son menores a 40 m?/d.

Profundidad de la zona no saturada.

Tiempo de residencia. Tiene que ser suficiente para permitir la
transferencia y recuperacion del agua. Se prefieren emplazamientos con
tiempos > 6 meses. ASR: Buen acuifero: recuperacién del 90% en 180 dias
o del 75% en 480 dias. Una zona poco adecuada es cuando la recuperacién
a 180 dias es de menos del 75%.

Calidad: Nitratos y cloruros. La calidad del emplazamiento tiene que ser
buena para no comprometer el agua que se recarga (excepto si lo que se
quiere es mejorar el agua del acuifero). No MCL y bajo TDS (idealmente,
menos de 500 mg/l).

Potencia de los niveles impermeables debajo la superficie (a mayor grosor,
mayor coste de excavacién. Las menores potencias indicaran las zonas mas
favorables).

Pendiente.

Infiltracion.
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i. Proximidad de la demanda y de la fuente de agua: lo ideal es a menos de 1

milla. Es un problema cuando estd a mas de 2 millas.

Tabla 2-11 Propuesta de valores de los parametros en base a las referencias

bibliograficas para dispositivos superficiales y profundos.

Dispositivos
Dispositivos profundos
superficiales (procesos (almacenamiento en
PARAMETRO de tratamiento suelo- e|-acuifero y
acuifero) posterior extraccion)
SI NO SI NO
- poroso
_ Earst sila Porosidad
. , , . Baja por
Hidrogeologia (Acuifero) calidad del bilidad Poroso
agua es permeabilida fracturas
buena
Confinamiento No ) Confinados No influye No influye
confinados
Pendiente <5% >5% No influye No influye
Si las
velocidades
de flujo son
Infiltracidon >1m/d < 0,5 m/d ele\_/adas,
mejor
utilizar
ASTR*,
Zonas Zonas
Usos del suelo comerciales y comerciales
urbanas y urbanas
>5m (si
Profundidad de la zona no el volumen <5m > 10 m <10m
saturada es
suficiente)
Transmisividad >40 m?/d <40 m?/d >40 m%/d | <40 m?/d
<6
Tiempo de transito (depende (n;isrgs
i >6 meses < 3 meses > 6 meses
de la calidad del agua) ASTR es
al revés*)
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PARAMETRO

Dispositivos
superficiales (procesos
de tratamiento suelo-

Dispositivos
profundos
(almacenamiento en
el acuifero y

acuifero) posterior extraccion)
SI NO SI NO
. . < 10 mg/I
Calidad del agua de recarga | Bajo TSS Alto TSS TSS
Nitratos y | Nitratos y Nitratos y Nlitratos Y
cloruros < | cloruros > cloruros < IC,O'_’E"%S >
Calidad del agua nativa limite de limite de limite de Imite de
consumo consumo consumo ;:]onsumo
humano humano humano umano
Distancia de seguridad <3 km
(focos contaminacién) >3 km <3 km >3 km

*Nota: Si se requiere atenuacidon de contaminantes o si es una zona con velocidades de
flujo elevadas es mejor utilizar dispositivos profundos donde la extraccion se realice en un
pozo diferente al de la inyeccion (ASTR: aquifer storage transport and recovery, en sus

siglas en inglés).

2.5.1.5 Andlisis y sintesis de los parametros y/o criterios para la seleccion de cuencas o

acuiferos potenciales para implementar proyectos de recarga artificial en Chile

La revision de la experiencia internacional y los estudios llevados a cabo en Chile, ademas

considerando las caracteristicas climaticas y disponibilidad de recursos, se pone de

manifiesto que los métodos o tipos dispositivos de recarga que seran de mas facil

implementacion en el pais seran:

e Lainstalacion de dispositivos superficiales de infiltraciéon dentro de cauce como:

o Barreras, diques de retencién y represesas para aguas de crecidas o

aluviones.

o Escarificacion de cauces.

e La implantacion de dispositivos superficiales de infiltracién fuera del cauce como:

o Canales, acequias o zanjas de infiltracion de aguas de escorrentia aguas

abajo.

o Balsas de infiltracidn (en acuiferos con porosidad primaria).
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e La construccién de dispositivos profundos de recarga:
o Los pozos de inyeccidon (en acuiferos con porosidad secundaria y
confinados) bien sea con recuperacién del agua en el mismo pozo o en
otro.

o Pozos con galerias.

Ademas, en Chile la precipitacidon presenta una gran variabilidad tanto espacial como
temporal, distinguiéndose tres tipos de regimenes: el primero de ellos se presenta a
partir de los 26° hacia el sur, de origen frontal; el segundo ubicado en el altiplano
chileno, de origen convectivo, entre los 18° y 24°S, y finalmente el menos importante por
la cantidad de agua que precipita es el ubicado en la costa norte del pais, asociado al
Anticiclon del Pacifico Sur (Direccion Meteoroldogica de Chile, 2011). Por lo tanto, el
régimen de precipitaciones en ocasiones presenta fendmenos hidrometeorologicos
extremos, provocando grandes flujos desde los sectores altos hacia los sectores bajos, lo
que se refleja en el aumento de los caudales y, con ello, en la generacion de inundaciones
y grandes aluviones en la zona norte del pais. Por esta razén, se considera que los
métodos de retencion, almacenamiento e infiltracion de recursos en épocas excedentarias
(tormentas/crecidas) serian una opcion muy viable especialmente en la zona Norte del

pais.

Asimismo, el hecho que las mayores demandas se concentren en las areas con baja
disponibilidad de recursos, se plantea la posibilidad de utilizar nuevas fuentes
alternativas de agua como la recoleccion de aguas pluviales o la infiltracién de aguas
residuales tratadas o regeneradas. Esto supondria un aumento de recursos para

satisfacer la demanda vy liberar recursos subterraneos.

En Chile, el objetivo principal de la recarga es el aumento de recursos hidricos para
satisfacer las demandas mas que el tratamiento de la calidad de los mismos. De todas
maneras, en las zonas costeras con problemas de sobreexplotacion la recarga artificial
puede plantearse como una técnica con fines ambientales para frenar los procesos de

salinizacion del acuifero.

Una vez identificados los dispositivos mas viables, en funcién a la bibliografia, es
importante identificar cuales seran las zonas mas favorables para implementar estos tipos

de dispositivos.
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La revision bibliografica ha puesto de manifiesto la gran variedad de criterios que se
utilizan para la seleccién de emplazamientos mediante diferentes métodos mas o menos

automatizados mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Basado en el analisis anterior, se proponen once criterios mas importantes para la
seleccion de potenciales cuencas, subcuencas y/o acuiferos para la recarga artificial en
Chile:

Mapa hidrogeoldgico.
Caracteristicas de la red de drenaje.
Pendiente.

Infiltracion.

Usos del suelo.

Profundidad de la zona no saturada.

Transmisividad.

® N O vk W=

Tiempo de transito.
9. Acuifero libre/confinado.
10. Nitratos y cloruros en el acuifero.

11. Marco legislativo.

Dado que, la informaciéon de estos parametros no esta actualmente disponible para todo
Chile, sino que seran datos que deberdn recogerse en los estudios de detalle de cada
zona. A continuacién, se sintetiza como cada uno de estos aspectos condiciona el tipo de
dispositivo. En el apartado 2.5.1.4 se dan valores a estos criterios y en el analisis legal se

detalla su papel en la viabilidad del sistema:

e Mapa hidrogeoldgico: el mapa hidrogeoldgico indica la tipologia de acuiferos.
Las balsas de recarga podran construirse en las zonas con acuiferos aluviales
superficiales y con napa freatica a suficiente profundidad para permitir la recarga.
En las zonas con acuiferos profundos o karstificados los métodos mas idoneos
seran los de inyeccién mediante pozos.

e Caracteristicas de la red de drenaje: el tipo de rio, su funcionamiento
estacional y caudal determina si es viable aplicar métodos de derivaciéon del agua
del rio, de retencidén, de escarificacidn, entre otros. Se requieren rios que en

determinadas épocas presenten excedentes que se puedan recargar o liberar en el
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cauce de manera controlada (por ejemplo, los rios Tarapacd, Camifia, Aroma,
Quipisca y Chacarilla del Norte Grande), asi como rios con comportamiento
influyente si se quieren utilizar para recarga controlada del caudal.

Pendiente: |la pendiente de la superficie es un factor muy importante en el caso
de implementar balsas o canales de infiltracién (en pendientes mas elevadas de
0,5% no podran construirse). En cambio, es un parametro poco relevante para los
pozos de inyeccion).

Infiltracion: la capacidad de infiltracion del suelo es muy importante para poder
verificar la viabilidad de los dispositivos de infiltracion como balsas o zanjas y para
dimensionar estos dispositivos.

Usos del suelo: |la recarga artificial no es compatible con determinados usos del
suelo, especialmente para el caso de los dispositivos de infiltracion que requieren
mas espacio. Por ejemplo, las zonas mds pobladas, urbanas o industriales se
desaconsejan para la instalacion de dispositivos de recarga.

Profundidad de la zona no saturada: el nivel fredtico debe estar a una
profundidad suficiente que permita la recarga de un determinado volumen de
agua. Se aconsejan profundidades superiores a 5 m para todos los tipos de
dispositivos de recarga. Esta profundidad también esta relacionada con los tiempos
de transito.

Transmisividad. Se recomienda valores de transmisividad por sobre los 100
m?/d.

Tiempo de transito. Este parametro es relevante para el caso de dispositivos de
infiltracion donde uno de los objetivos sea la mejora de la calidad del agua o
donde se recargue agua residual regenerada. Los tiempos de transito a través de
la zona no saturada o del acuifero deben ser tales que permitan la degradacién y/o
atenuacion de los contaminantes. Se debe evaluar caso a caso.

Tipo de acuifero (libre/confinado). Esta caracteristica es importante para
determinar el tipo de dispositivo. Los métodos de infiltracién (mediante pozos
someros, balsas de infiltracién, zanjas, canales, entre otros) sélo pueden
desarrollarse en acuiferos libres, y por lo tanto no sera posible construirlo en un
acuifero confinado. De esta manera, en las zonas con presencia de niveles
confinantes, debera optarse por métodos de inyeccién mediante pozos.

Nitratos y cloruros en el acuifero. Normalmente no se recomienda recargar

agua de buena calidad en zonas afectadas por problemas de contaminacion de
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nitratos o cloruros excepto cuando el objetivo es mejorar la calidad del agua del
acuifero.

e Marco legislativo. En el ambito chileno la recarga artificial estd regulada por un
marco legislativo enfocado a las obras de recarga y a los derechos constituidos
sobre el agua. Considerar lo estipulado por las normativas en temas relacionados a
la recarga artificial, Derechos de aprovechamiento de agua superficial y
subterraneo, Normativas ambientales y de calidad de agua, Decretos Supremos,

Vulnerabilidad de acuiferos, entre otros.

Ademas de los once criterios anteriormente analizados, debe considerarse la existencia de
una demanda de agua no suplida con los recursos existentes y si existe agua disponible
en las inmediaciones de la recarga, tal y como se ha puesto de manifiesto en la revision

de experiencias internacionales.

Actualmente, no existe informacién a nivel nacional de todos los criterios previamente
analizados. De esta manera, para la seleccion de potenciales cuencas, subcuencas y/o
acuiferos para la recarga artificial, se propone considerar los criterios a dos niveles de
manera similar a como se hace en otros paises. El primer nivel de trabajo se empezaria
con aquellos criterios de los cuales se dispone informacion y el segundo nivel seria
adquirir informacion del resto de parametros para llegar a un mejor detalle en la seleccién

de las zonas.
2.5.1.6 Ponderacidon y representacion de parametros en Chile

La ponderacién de parametros debe basarse en la seleccion de los parametros mas
influyentes y de los que se disponga informacién. Esta ponderacién sera diferente segun

el tipo de dispositivo de recarga a evaluar.

En base a la informacién disponible, se propone trabajar en Chile en dos escalas de

trabajo:

1. Identificar a escala nacional aquellas zonas donde exista un demanda de agua no
suplida y que disponga de agua disponible para la recarga.
2. Identificar a escala de cuenca aquellas zonas mas favorables a la recarga artificial

en funcion de criterios superficiales y subterraneos. Este segundo nivel de trabajo
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sOlo se aplicara a aquellas cuencas donde el primer analisis haya mostrado que la

recarga es viable.

La Tabla 2-12 indica los parametros que se utilizardn a cada una de las dos escalas de
trabajo para identificar las zonas mas viables mediante el SIG. El resto de parametros
gue también son importantes (por ejemplo, la profundidad de la zona saturada), se
incluiran en la informacién a tener en cuenta para evaluar la factibilidad de un proyecto

de recarga segun las guias metodoldgicas, pero no se cartografiaran en el SIG.

Tabla 2-12 Parametros que se tendran en cuenta a cada escala de trabajo para cada tipo

de dispositivo.

Escala de Parametros para la seleccion de Tipo de dispositivo de
trabajo zonas recarga a evaluar
Nacional Demanda de agua Dispositivos superficiales
Rios y agua superficial dentro del cauce (Barreras o

diques y represas en rios;
escarificacion de lechos; e
infiltracion a través del banco

del rio)
Cuenca Geologia/hidrogeologia/Permeabilidad | Dispositivos superficiales fuera
Grado de confinamiento del cauce (Balsas de infiltracion
Pendiente del terreno y zanjas y canales) vy
Usos del suelo dispositivos profundos (Pozos

de inyeccion).

A escala de cuenca los cuatro parametros que se consideraran con el Sistema de

Informacion Geografica (SIG) seran:

- La permeabilidad del acuifero (que puede estimarse de manera relativa a través
de un mapa geoldgico) segun valores de Alta, Moderada y Baja.

- La pendiente del terreno segin Alta, Moderada o Baja. En los casos de Alta o
Moderada no sera viable la instalacion de balsas de infiltracion.

- Usos del suelo: se excluiran las zonas urbanas, determinadas zonas agricolas y de

restriccion.
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Respecto a los valores de ponderacién, a continuaciéon se sintetizan algunos valores

recomendados por la bibliografia:

- Rahman (2011), considera tres variables principales: las caracteristicas
superficiales, las caracteristicas del acuifero y la calidad del agua. Les da un peso
a cada una de 0,4; 0,5 y 0,1 respectivamente.

o Dentro de la variable mas relevante que es el acuifero consideran que lo
mas importante es el tiempo de residencia (peso total de 0,25), después la
profundidad de la lamina de agua (0,2) y finalmente la potencia del
acuifero (0,05 sobre 1).

o En las caracteristicas superficiales dan un peso total de 0,3 a la tasa de
infiltracién y un 0,1 a la pendiente.

o Respecto la calidad del agua, atribuyen por igual un peso de 0,05 a la
concentracion de cloruros y de nitratos.

- Chowdhury (2010), considera cinco variables como las mas relevantes para la
recarga artificial en una zona de India. Algunos de los datos son obtenidos
mediante teledeteccién. El parametro al que da mas importancia es la
Geomorfologia con un peso de 5 (diferencia llanuras de inundacion, sedimentos de
valle, suelos lateriticos, rocas y otros). Tanto a la geologia como a la densidad del
drenaje les asigna un peso de 4. A la pendiente del terreno le atribuye un peso de
3,5 y a la transmisividad del acuifero de 3. Al final clasifica los resultados segun
tres categorias: zonas muy adecuadas, zonas adecuadas y zonas no
recomendables.

- El estudio de Steinel (2012), también obtiene un mapa con tres categorias de
viabilidad (viable, poco viable y no viable) mas una cuarta categoria de &area
restringida. Este estudio utiliza seis criterios. El peso mas elevado lo da a la
precipitacion con un valor de 5. A la pendiente le da un peso de 4. La existencia de
infraestructuras hidraulicas (como presas) las pondera con un valor de 3 y el tipo
de suelo con un 2. Finalmente, atribuye un peso de 1 a la hidrogeologia y el uso
del suelo. Cabe mencionar que este estudio se focaliza en la reutilizacién de agua
de crecida y por lo tanto la precipitacion es un parametro muy importante.

- Chenini et al. (2009) utilizan un SIG para identificar las zonas mas favorables en
Tunez. Este trabajo utiliza ocho criterios: limite de zona, red de drenaje, litologia,

fracturas, estructuras lineales, permeabilidad y piezometria. El objetivo es
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identificar zonas en los rios donde instalar infraestructuras para la retencién de
agua y su recarga. Puesto que enfoca la cartografia y evaluacion de los
parametros a la recarga en rios no realiza una ponderacién de los diferentes
parametros y todos pueden presentar un valor maximo sobre el total del mismo
orden.

- El estudio del proyecto DINA-MAR es el Unico estudio identificado que tiene en
cuenta el tipo de dispositivo en la ponderacién de criterios para identificar las
zonas mas favorables. Tiene en cuenta 82 capas tematicas de informacion. De
todos los criterios, los que considera mas importantes para los dispositivos de
infiltracién e inyeccién son:

o Recarga por infiltracion: el mayor peso lo atribuye al origen del agua y la
probabilidad de inundaciones, después al uso del suelo, a continuacion a la
permeabilidad y la distancia al rio. A niveles inferiores de importancia
considera la precipitacion, la piezometria y la calidad del agua.

o Recarga por inyeccion en pozos. En este caso, el parametro mas
importante es la calidad del agua, y a continuacién los usos del suelo
(Agrario), la geologia, la distancia a los rios, la piezometria profunda vy el
riesgo de inundacion. Son de menor importancia la precipitacion y la
permeabilidad. No considera la piezometria superficial.

- El trabajo de Saraf y Choudhury, en India (1998), utiliza informacién geografica
procedente de cartografias existentes y de teledeteccion. En este caso, se
seleccionan areas favorables sobre una geologia predominante de rocas de baja
permeabilidad donde se puede realizar la recarga mediante balsas de infiltracion.
Utiliza Unicamente 4 parametros: la geologia, la geomorfologia, la presencia de
estructuras lineales y la pendiente. El maximo valor de ponderacion lo da a la
geomorfologia puesto que el objetivo principal son las colinas residuales de
material mas permeable y las zonas de mayor pendiente por ser las que también
indican este material. La geologia es poco variable en esa zona y por lo tanto tiene

poca importancia en la seleccién de emplazamientos.

En base a la bibliografia consultada se concluye que la seleccion de criterios y su
ponderacion depende tanto de la zona a aplicarlo como del dispositivo. Por ejemplo, en
Jordania dan mucho peso a la precipitacion porque se trata de una zona arida donde el

objetivo es recargar aguas de precipitacion. En Espafia, el objetivo es recargar el agua del
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rio mediante balsas o zanjas y por lo tanto la seleccién de emplazamientos se centra al
entorno de los rios. En India, donde la geologia es poco variable dan mas importancia a la

geomorfologia.

Como consecuencia, la ponderacién de criterios se realizara en base a los dispositivos, a
la informacién disponible y a las caracteristicas del pais.

2.5.2 Cuencas Yy/o acuiferos con condiciones potenciales para la recarga

artificial en Chile
2.5.2.1 Cuencas identificadas por medio de las referencias

En la Tabla 2-13 y Figura 2-5 se presentan las cuencas y subcuencas de Chile que segun
la literatura analizada son potenciales para realizar proyectos de recarga artificial de
acuiferos. Cabe indicar que segun los criterios propuestos anteriormente, existen mas
zonas donde es factible realizar obras de recarga artificial.

Tabla 2-13 Cuencas estudiadas como potenciales para la recarga artificial en Chile.

o N° de Nombre Tipo de técnica
N Cuenca . ., Fuente
Regidén Regidn usada*
. Aricay Recarga natural — no | CNR y GCF Ingenieros,
1 Rio Lluta XV Parinacota aplica 2013a; Cabrera, 2014
Rio Azapa Lagunas de
2 | (cuenca dgl fio XV Aricay infiltracion y Muros CNR y GCF Ingenieros,
. Parinacota de retencion en 2013a; Cabrera, 2014
San José)
cauce
CNR, Jorquera y
3 Rio Copiap6 [ Atacama iLnal:igI]tlrJz::c{:li?ﬁr(1j (; pozos Asociados,.2012; CNRy
de inveccion GCF Ingenieros, 2013a;
y Cabrera, 2014
. Recarga natural — no | CNR y GCF Ingenieros,
4 | RioHuasco i Atacama | . lica 2013a; Cabrera, 2014
. ) . - - CNR y GCF Ingenieros,
5 Rio Elqui \% Coquimbo Pozos de infiltracion 2013a: Cabrera, 2014
Lagunas de .
, . I = CNR y GCF Ingenieros,
6 | Pan de Azlcar v Coquimbo mﬂl_trauoryly pozos 2013a: Cabrera, 2014
de inyeccion
. DGA y AC Ingenieros
7 Rio Quilimari v Coquimbo :;ﬁi?tlrjggf’)g zanias de Consultores, 2012; CNR'y
GCF Ingenieros, 2013a;
Cabrera, 2014
Lagunas y Zanjas de | DGA y AC Ingenieros
8 Rio Choapa \% Coquimbo infiltracion Consultores, 2012; CNR y
GCF Ingenieros, 2013a;
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N° de

Nombre

Tipo de técnica

N Cuenca Regién Region usada* Fuente
Cabrera, 2014
Lagunas de CNR y GCF Ingenieros,
9 Rio Ligua \% Valparaiso Infﬁ]tracién 2013a; CNR y Aqualogy,
2013b; Cabrera, 2014
Lagunas de CNR y GCF Ingenieros,
10 Rio Petorca \% Valparaiso Infi?tracién 2013a; CNR y Aqualogy,
2013b; Cabrera, 2014
DOH y Brown, 2012; DOH
. Lagunas de : .
11 Rio \Y, Valparaiso infiltracion y pozos y Geotlidrologia
Aconcagua de inveccion Consultores, 2012; CNR,
Y 2013; Cabrera, 2014
Lagunas de MOP, 1975; Fuentes,
12 Rio Maipo Xl Metropolitana | infiltracion y pozos 2013; CNR, 2013;
de inyeccion Cabrera, 2014
Libertador Lagunas de .
. o > CNR y GCF Ingenieros,
13 Rio Rapel VI Gc?ngra_l B. mﬂl_tramory,y pozos 2013a: Cabrera, 2014
O'Higgins de inyeccion
Lagunas de .
. o > CNR y GCF Ingenieros,
14 Rio Maule Vil Maule mﬂl_tramory,y pozos 2013a: Cabrera, 2014
de inyeccion
Puquios del .
15 Salar de I Tarapaca Pozos de inyeccién %91'\3 y Pramar Ambiental,
Llamara )
Vertientes
Jachucoposa
y Michincha . . L Pérez, 2006; CMDIC y GP
16 (Salares de | Tarapaca Pozos de inyeccién Consultores, 2003
Coposa y
Michincha)
Pampa del . Recarga natural — no | CNR y GCF Ingenieros,
17 Tamarugal : Tarapaca aplica 2013a; Cabrera, 2014
. . . CNR y GCF Ingenieros,
18 Rio Loa Il Antofagasta Pozos de inyeccion 2013a: Cabrera, 2014
. Lagunas de .
19 Acuifero de Il Antofagasta infiltracion y recarga CMXLB y DIC-UChile,
Calama . : 2007
inducida
Acuifero
20 | Quebrada Los \ Coquimbo Pozos de Infiltracion Andeg Irony GCF
Ingenieros, 2013
Chorros
Cuencas de Lagunas de
21 | Piedra Pébmez 1 Atacama 9 = CMC y WHM, 2011
s Infiltracion
y rio Llamas
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*El color verde indica que la técnica no tiene un caso practico.
Fuente: Modificado de CNR y GCF Ingenieros, 2013a.
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Figura 2-5 Cuencas estudiadas como potenciales para la recarga artificial en Chile.
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2.5.2.2 Proyecto SIG

Mediante el proyecto SIG y en funcién de los criterios sefalados anteriormente en el
apartado 2.5.1.6, se realiza una propuesta de nuevas zonas potenciales para realizar

obras de recarga artificial de acuiferos en Chile.

El Sistema de Informacion Geografico (SIG) se ha dividido en tres etapas, las cuales se

describen a continuacidon:

1) Recopilacion de Antecedentes.
2) Generacién de nuevas coberturas mediante analisis espacial.

3) Evaluacion Multicriterio y Mapeo de resultados.
2.5.2.2.1 Recopilacion de antecedentes

En esta etapa se ha realizado la recopilacion de antecedentes, relacionados a las variables
que intervienen de forma favorable o limitante sobre las condiciones potenciales, para la
instalacion de obras o dispositivos de recarga artificial. La Figura 2-6 muestra
esquematicamente una representacion de las diferentes capas de informacién con las que

trabajan los Sistemas de Informacién Geograficos.

inistrative areas

Arc Hydro data model

Streams

Separated rights and encumbrances

Sl 6 “__Hydrographic points
3 g Ownership and tax parcels
.__ &by Drainage areas
VA
» > Parcel framework

Digital orthophotography and hydrography
15¢ Map background and reference
Aerial photogrammetry and satellite collection

11 Digital orthophotography
& Map background
 Aerial photogrammetry and satellite collection

Figura 2-6 Esquema de informacién SIG.
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La Tabla 2-14 muestra el listado general de coberturas recopiladas para el proyecto SIG,
donde se menciona la extensién geografica que posee cada una de ellas, junto con la

institucion que genera o administra la informacién de estas.

Tabla 2-14 Listado de coberturas SIG recopiladas.

Capas de Informacion Extension geografica Tipo de capa Institucion Generadora
Acuiferos DARH Nacional Poligonos DGA
Acuiferos estudiados Marzo 2014 Nacional Poligonos DGA
Acuiferos protegidos 2010 I-11- XV Poligonos DGA
Areas de Restriccion Zonas de prohibicion feb 2014 Nacional Poligonos DGA
Caminos Nacional Lineas IGM
Catastro de Lagos Nacional Poligonos DGA
Ciudades Nacional Poligonos IGM
Comunas (limites) Nacional Poligonos IGM
Cuencas Nacional Poligonos DGA
Cuencas Altiplanicas Nacional Poligonos DGA
Cuerpos de Agua Nacional Poligonos IGM
Curvas de nivel Nacional Lineas IGM
Declaracion de Agotamiento Nacional Poligonos DGA
Erodabilidad Nacional Poligonos S/l
Erosividad Nacional Poligonos S/l
escorrentia Nacional Lineas DGA
Evaporacion en tanque Nacional Lineas DGA
Evaporacion Real Nacional Lineas DGA
Evaporacién Real Zona de Riego V-VI-VII-VIII Poligonos DGA
Hidrografia Nacional IGM
Inventario de Humedales 2012 XV- VI Poligonos S/
Inventario de Lagos y Glaciares Nacional Poligonos DGA
Isotermas Nacional Lineas DGA
Isoyetas Nacional Lineas DGA
Limites Administrativos Nacional Lineas IGM
Mapa geologico 1:1.000.000 Nacional Poligonos-puntos - lineas SERNAGEOMIN
Mapa hidrogeologico 1:1.000.000 Nacional Poligonos-puntos - lineas SERNAGEOMIN
Modelo Digital de elvaciones Nacional Raster GDEM - NASA
Poblados Nacional Puntos IGM
Porcentaje Pendiente Nacional Raster Elab Propia
Red Hidrometica (ubicaciones) Nacional Puntos DGA
Regién(limites) Nacional Poligonos IGM
Reserva de caudales ambientales 2010 X-XI Poligonos DGA
Reserva de la biosfera Nacional Poligonos IABIN
Salares Nacional poligonos S/l
Sitios Ramsar Nacional (12ptos) Puntos S/l
SNASPE 2012 Nacional Poligonos CONAF- CIREN
subcuencas Nacional Poligonos DGA
SubSubcuencas Nacional Poligonos DGA
Toponimia Nacional IGM
Uso de Suelo Nacional Poligonos CONAF- CIREN
Vegas Protegidas I- 1I- XV Puntos DGA
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2.5.2.2.1.1 Generacién de nuevas coberturas mediante analisis espacial

En base a la informacion recopilada y los criterios de interés, se han espacializado las
variables cuya variacién en el medio afecte la potencialidad de establecer obras de
recarga artificial. Generando coberturas continuas (raster o poligonos) donde se registre

su variacion espacial y/o temporal si asi se requiere.

Se han empleado las herramientas SIG: analisis de proximidad, sobreposicion,
interpolacion geoestadistica, entre otras (cuando asi se requiera), como una estimacion
indirecta del comportamiento y/o parametros de interés que han contribuido en el

desarrollo del objetivo de este estudio.
2.5.2.2.1.2 Evaluacién Multicriterio y Mapeo de resultados

En el analisis multicriterio se ha considerado la generacion de coberturas tematicas a
partir de la categorizacion de estas. Por lo tanto, se han establecido rangos de valores
favorables: medios, bajos, nulos o limitantes, en funcion del efecto generado por la

variable al indicador final.

Posteriormente, estas categorias han sido ponderadas por el grado de importancia

respecto del total de variables.

La definicion de los limites de cada categoria, al igual de los pesos de cada variable, son
resultado del analisis técnico validado en los diferentes talleres de trabajo del proyecto.
La siguiente ecuacién y Figura 2-7 representan la ecuacién general que define el indice
multicriterio y un esquema de ejemplo de cdmo son organizadas las variables y los

criterios en la construccién del indice respectivamente.

VD,
C, = Z*F—pi *100
i=t T

Donde, Cj = puntaje del criterio j.
Vij = variable i del criterio j.
pij = peso o importancia de la variable j en el criterio j (entre 0y 1; 2pi = 1).

rj = rango de medicion de las variables que componen el criterio j.
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Indicadores | variabet
|'|||. |1ﬂ. l113,... [m}
- ™~ Criterio 1
(50%)
Indicadores Variable 12 |_—
hiz1, hzz, hzs, .. (40%)

Indicadores Variable21
lz21, a1z, lazs,.... (50%) o
Criterio 2 INDICE
(30%)
Indicadores Variable 22
Iz, |22, l2zs,... (50%)

Figura 2-7 Esquema ejemplo de generacion de indice multicriterio.

Finalmente, el indice final y cada uno de los criterios espacializados participantes en el
analisis han sido cartografiados a una escala adecuada. La informacién de presenta en

formato digital PDF y Geodatabase o Shape en el Anexo Digital “Proyecto SIG”.
2.5.2.2.2 Nuevas cuencas y/o acuiferos con condiciones potenciales para la recarga
artificial

A partir de la informacion disponible y los criterios anteriormente mencionados en el
apartado 2.5.1.6, se ha realizado la generacion de un indice de caracter tentativo, el cual
permite jerarquizar las cuencas de Chile en funcion de la presencia de condiciones

favorables para la recarga artificial.
Las variables consideradas en el analisis fueron:

e Permeabilidad.
e Uso de suelo.
e Pendiente.

e Presencia de cause de Rio.

Dada la existencia de informacion disponible a nivel nacional:
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La permeabilidad fue considerada a nivel nacional a partir del Mapa Hidrogeoldgico de
Chile escala 1:1.000.000, considerando como areas favorables las zonas identificadas

como primaria en formacién porosa.

En el caso del Uso de suelos, la cobertura empleada fue el Catastro de Uso de Suelo
CIREN/CONAF, donde las areas favorables fueron las remanentes tras descartar las areas
presentes en el SNASPE, areas urbanas, areas agricolas, bosques, glaciares y cuerpos de

agua.

Las pendientes fueron calculadas en porcentaje para todo el territorio nacional, a partir de
datos GDEM de 32 metros de resolucion, fueron clasificadas en rangos de 0 -5% (limite
en obras de infiltracidon), 5-50%(obras de inyeccién) y mayores a 50%. Sin perjuicio de

esto se consideré como valor favorable en el célculo del indice solo el primer rango.

Otro factor considerado en el cdlculo preliminar de este indice, fue la presencia o ausencia
de causes al interior de cada cuenca. Considerando que la presencia de un cause otorga
una condicion general favorable sobre las cuencas que no cumplen con este requisito.
Sin embargo, la presencia de un cauce en la cuenca, no garantiza la existencia fisica del
recurso, ni la disponibilidad legal de este. Por otro lado, la distancia limitante a los cauces

puede ser mayormente considerada un efecto econémico a considerar.

A continuacion se presenta el indice multicriterio propuesto:

AP %200 + AFR * 200 + PR * 50
450

indice =

Dénde:

AP= Acuifero en problemas, se consideran acuiferos declarados en agotamiento, en

restriccidon y/o proteccion.

AFR= Area favorable de la cuenta en relacién a la maxima &rea favorable presente en las

cuencas estudiadas (valores de 0 a 1).

PR= Presencia de cauces al interior de la cuenca.
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Los resultados de este indice se aprecian en la Tabla 2-15 y espacialmente las zonas

favorables en la Figura 2-8 (las coberturas utilizadas, tablas y productos intermedios se

adjuntan en el Anexo Digital “"Proyecto SIG").

Tabla 2-15 Cuencas Potenciales de Recarga Artificial.

p Acuifero
S Area Area Total Agotamiento/
] Nombre 2 | Favorable F/T | Cauce ., indice | Ranking
S Total Km 2 Restriccion
(w] km ..
/proteccion
21 |Rio Loa 32.969,0 9.981,4 30,28 1 1 1,00 1
17 | Pampa del Tamarugal 17.352,8 5.011,6 28,88 1 1 0,78 2
27 |Quebrada Caracoles 18.294,7 5.865,6 32,06 0 1 0,71 3
25 | Salar de Atacama 15.466,7 2.759,9 17,84 1 1 0,68 4
Endorreicas Salar
26 | Atacama-Vertiente 14.291,5 2.179,7 15,25 1 1 0,65 5
Pacifico
Endorreicas entre
30 |Fronteray Vertiente del | 15.219,8 1.019,5 6,70 1 1 0,60 6
Pacifico
10 | Altiplanicas 10.948,1 690,3 6,31 1 1 0,59
34 |Rio Copiapd 18.646,3 374,3 2,01 1 1 0,57
13 | Rio SanJosé 3.191,9 373,2 11,69 1 1 0,57
57 | Rio Maipo 15.100,4 336,6 2,23 1 1 0,57 10
60 | Rio Rapel 13.652,7 282,9 2,07 1 1 0,57 11
12 | Rio Lluta 3.427,5 143,2 4,18 1 1 0,56 12
4q |COSterasentreElquiy |, 505 105,6 466 | 1 1 0,56 13
Limari
38 | Rio Huasco 9.683,2 96,5 1,00 1 1 0,56 14
53 | Fronterizas Salares 3.808,3 90,6 238 | 1 1 0,56 15
Atacama-Socompa
g1 | Costeras Rapel- 3.363,5 67,5 201 | 1 1 0,56 16
E.Nilahue
54 | Rio Aconcagua 7.210,7 66,9 0,93 1 1 0,56 17
53 | costeras Ligua- 840,6 65,5 7,80 | 1 1 0,56 18
Aconcagua
45 | Rio Limari 11.607,7 64,1 0,55 1 1 0,56 19
gg |Costerasentre Maipoy | 4 4c5 o 47,5 4,47 1 1 0,56 20
Rapel
52 |Rio Ligua 1.979,7 37,5 1,90 1 1 0,56 21
43 | Rio Elqui 9.740,2 36,8 0,38 1 1 0,56 22
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p Acuifero
S Area Area Total Agotamiento/
S Nombre .| Favorable | F/T | Cauce . indice | Ranking
S Total Km 2 Restriccion
(w] km .,
/proteccion
51 | Rio Petorca 1.980,3 21,5 1,09 1 1 0,56 23
47 | Rio Choapa 7.509,8 17,8 0,24 1 1 0,56 24
g5 |Costerasentre 2.286,7 15,5 068 | 1 1 0,56 25
Aconcagua y Maipo
50 | Costeras Quilimari- 331,3 9,5 288 | 1 1 0,56 26
Petorca
28 | Quebrada la Negra 11.345,7 2.079,9 18,33 0 1 0,54 27
Fronterizas Salar
20 Michincha-R.Loa 2.567,0 376,2 14,66 0 1 0,46 28
Endorreica entre
24 | Fronterizas y Salar 5.307,5 259,1 4,88 0 1 0,46 29
Atacama
41 |Rio los Choros 3.812,6 83,7 2,19 0 1 0,45 30
128 | Tierra del Fuego 26.862,7 4.371,9 16,27 1 0 0,31 31
103 | Rio Bueno 15.251,4 2.143,0 14,05 1 0 0,21 32
126 | Vertiente del Atlantico 8.586,8 2.028,3 23,62 1 0 0,20 33
Costeras entre Lag.
125 | Blanca(inc), Seno 113733 | 18736 | 1647 | 1 0 0,19 34
Otway, canal Jeronimo
y Magallanes
104 | CUeNCas e lslas entre 12.804,9 | 9851 7,69 1 0 0,15 35
R.Buenoy R. Puelo
73 | Rio Maule 20.747,4 940,5 4,53 1 0 0,15 36
94 | Rio Tolten 8.375,8 740,3 8,84 1 0 0,14 37
101 | Rio Valdivia 10.135,9 698,5 6,89 1 0 0,14 38
109 | 's1as Chiloey 8.470,4 514,2 6,07 1 0 0,13 39
Circundantes
Costeras e Islas entre R
124 | Hollemberg, Golfo Alte. 13.138,8 477,1 3,63 1 0 0,13 40
Laguna Blanca
83 | Rio Bio-Bio 23.825,9 430,2 1,81 1 0 0,13 41
81 |Rio ltata 11.225,2 365,7 3,26 1 0 0,13 42
113 | Rio Aisen 11.177,0 328,5 2,94 1 0 0,13 43
117 |Costeraselslasentre | ) o0 o | 5580 1,8 | 1 0 0,12 44
R.Palena y R.Aisen
71 | Rio Mataquito 6.204,2 150,9 2,43 1 0 0,12 45
115 | Rio Baker 20.806,9 105,1 0,51 1 0 0,12 46
32 |Rio Salado 7.528,1 100,6 1,34 1 0 0,12 47
91 |Rio Imperial 12.608,8 83,2 0,66 1 0 0,11 48
72 | Costeras Mataquito- 1.084,7 72,7 6,70 1 0 0,11 49
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p Acuifero
S Area Area Total Agotamiento/
S Nombre .| Favorable | F/T | Cauce . indice | Ranking
S Total Km 2 Restriccion
(w] km ..
/proteccion
Maule
Costeras e Islas entre R
114 | Aisen y R Baker y Canal 23.172,3 58,7 0,25 1 0 0,11 50
Gral. Martinez
95 |Rio Queule 693,8 57,9 8,35 1 0 0,11 51
106 | Costerasentre RPueloy | o o, o 49,1 0,87 1 0 0,11 52
R.Yelcho
88 | Costeras Lebu-Paicavi 1.592,6 29,9 1,88 1 0 0,11 53
Costeras e Islas entre
89 | R.Paicaviy Limite 1.339,0 25,3 1,89 1 0 0,11 54
Regidn
74 | Costeras Mauley Limite |, oo, 14,2 0,71 1 0 0,11 55
Regidén
100 | Costeras entre limite 715,8 13,9 1,95 | 1 0 0,11 56
Regidn y R.Valdivia
108 | Costeras entre RYelcho |, (o0 o 8,7 033 | 1 0 0,11 57
y limite Regional
107 | Rio Yelcho 3.891,9 8,4 0,22 1 0 0,11 58
110 | Rio Palena y Costeras 7.385,1 3,6 005 | 1 0 0,11 59
Limite Decima Region
92 | Rio Budi 473,2 2,3 0,48 1 0 0,11 60
gy | Costerase lslas entre 1.459,9 1,7 012 | 1 0 0,11 61
Rio Itata y Rio Bio-Bio
105 | Rio Puelo 3.052,9 1,6 0,05 1 0 0,11 62
70 | Costeras entre limite 611,2 1,3 022 | 1 0 0,11 63
Region y R. Mataquito
Costeras entre Q. la
29 [Negray Q. Pande 16.562,7 1.538,8 9,29 0 0 0,07 64
Azucar
16 |CosterasR.Camarones- | 5 09,0 | 49847 | 3120 | o0 0 0,05 65
Pampa del Tamarugal
2y | CosterasR.Loa- 8.267,9 986,7 | 11,93 | o0 0 0,04 66
Q.Caracoles
36 | QTotoraly Costeras 5.942,2 8232 | 1385 | o0 0 0,04 67
hasta Q.Carrizal
14 | CosterasR. San Jose- 2.667,8 7303 | 2738 | O 0 0,03 68
Q.Camarones
18 | Costeras Tilviche-Loa 5.827,1 611,7 10,50 0 0 0,03 69
35 | Costeras entre 2.038,7 5204 | 2553 | O 0 0,02 70
R.Copiapo y Q.Totoral
15 | Q. Rio Camarones 4.542,5 370,5 8,16 0,02 71
33 | Costeras e Islas 5.780,0 304,0 5,26 0,01 72
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p Acuifero
S Area Area Total Agotamiento/
S Nombre .| Favorable | F/T | Cauce . indice | Ranking
S Total Km 2 Restriccion
(w] km .,
/proteccion
R.Salado-R.Copiapo
Costeras e Islas entre
39 |R.Huascoy Cuarta 3.933,4 236,9 6,02 0 0 0,01 73
Region
Quebrada Carrizal y
37 | Costeras hasta R. 2.412,8 235,6 9,76 0 0 0,01 74
Huasco
3 | Costeras Q.Pan de 6.580,4 71,9 1,09 | 0 0 0,00 75
Azucar-R.Salado
17 |Quebradadela 767,2 61,3 799 | 0 0 0,00 76
Concordia
Costeras e Islas entre
40 |Tercera Regidony Q. Los 215,7 45,5 21,08 0 0 0,00 77
Choros
a6 |Costerasentre Rlimari | oo, o 12,2 074 | 0 0 0,00 78
y R.Choapa
93 Cosjteras Entre Rio Budi 160,4 8,9 553 0 0 0,00 79
y Rio Tolten
Costeras entre Seno
122 | Andrew y R. Hollemberg | 13.961,9 3,4 0,02 0 0 0,00 80
e islas al oriente
4 |CosterasentreR. Los 416,1 2,3 056 | 0 0 0,00 81
Choros y R. Elqui
Islas al sur del Canal
129 | Beagle y Territorio 7.954,2 0,6 0,01 1 0 0,00 82
Antartico
g |Costeras Carampangue- | oo, 0,5 008 | 1 0 0,00 83
Lebu
117 | Rio Pascua 7.417,6 0,4 0,01 1 0 0,00 84
go | Costeras entre limite 610,9 03 0,05 1 0 0,00 85
Region y R. Itata
85 | Rio Carampangue 1.257,5 0,1 0,01 1 0 0,00 86
Costeras e Islas entre
84 | Rios Bio-Bioy 352,6 0,5 0,13 0 0 0,00 87
Carampangue
90 Costeras Ll'mlte Regidn 355 0,2 0,66 0 0 0,00 38
y R. Imperial
49 | Rio QuiLimari 768,9 0,0 0,00 1 1 0,00 89
Costeras entre
1.2 1
48 R.Choapa y R. Quilimari 79,0 0,0 0,00 0 0,00 90
87 | Rio Lebu 857,2 0,0 0,00 1 0 0,00 91
107 | Costerasentre R. 741,8 0,0 0,00 1 0 0,00 92

Valdivia y R. Bueno
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p Acuifero
S Area Area Total Agotamiento/
S Nombre .| Favorable | F/T | Cauce . indice | Ranking
S Total Km 2 Restriccion
(w] km .,
/proteccion
Archipielagos de Las
112 | Guaitecas y de los 6.885,5 0,0 0,00 1 0 0,00 93
Chonos
116 | CosteraselslasentreR. | o0 0,0 0,00 1 0 0,00 94
Baker y R. Pascua
Costeras entre R.
118 | Pascua Limite Region. 7.999,9 0,0 0,00 1 0 0,00 95
Archipiélago Guayeco
190 | Costerasentre Limite |, oog 4 0,0 000 | 1 0 0,00 96
Regidon y Seno Andrew
Islas entre limite Regidn
121 | Y Canal Anchoy 7.867,8 0,0 0,00 1 0 0,00 97
Estrecho dela
Concepcion
119 | Cuenca del Pacifico 2,5 0,0 0,00 0 0 0,00 98
Islas entre Canales
123 | Concepcidn, Sarmiento 5.723,7 0,0 0,00 0 0 0,00 99
y E. de Magallanes
127 |'slasal SurEstrechode | ¢ g g 0,0 000 | © 0 0,00 100

Magallanes
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2.5.3 Dimensiéon medioambiental en las experiencias internacionales

Las actuaciones de recarga artificial normalmente van acompafiadas de un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA), tal y como se detalla en el Capitulo 3. Analisis técnico de la

recarga artificial.

Los requerimientos ambientales son muy similares en todos los paises, si bien en algunos
este analisis se fija mas en aspectos de calidad (Australia y California) mientras que en

otros paises toman en consideracion los aspectos cuantitativos (Espafia y Surafrica).

En este sentido, en Europa, la Directiva 97/11/CE del Consejo de 3 de marzo de 1997
indica que los proyectos de recarga cuya capacidad supere los 10 hm3/afio deben incluir
una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). Posteriormente, la Directiva Europea Marco
del Agua (2000/60/CE) redefine las indicaciones para la elaboracion de este estudio.
Obliga a la definicion de las caracteristicas o condiciones de referencia previas a la
inyeccion y al disefio de una serie de indicadores para la vigilancia y el control de las
operaciones. Concretamente, requiere que antes de la instalacion de un dispositivo se
identifiquen y valoren los impactos sobre las aguas, se establezcan medidas protectoras y

correctoras y se elabore un Plan de Vigilancia Ambiental.

En Espafia, el proyecto DINA-MAR? ha desarrollado una serie de lineas de accién en

materia de medio ambiente:

- Relativas a la salvaguarda de los caudales ecoldgicos en lo cauces de toma.
- Las acciones en materia de regeneracion hidrica de humedales.
- Mantenimiento de caudales de manantiales.

- Entre otros.

Con todo esto, han definido un sistema de indicadores medioambientales para la
evaluacion y el seguimiento de las actuaciones, integrados en otro sistema de
indicadores, que funciona a su vez, como un indicador de consecucion del objetivo. El
sistema se ha definido, a escala piloto, para evaluar el estado medioambiental sélo de

humedales en relacion a dispositivo de recarga artificial y tiene en cuenta: la posicién de

2 para mas informacion consulte: http://www.dina-mar.es/category/Proyecto-DINA-MAR.aspx
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las masas de agua respecto a los sistemas de flujo, las caracteristicas del area de

descargar aguas abajo, las caracteristicas geologdgicas del sustrato y la climatologia.

En Australia, con la finalidad de asegurar el la proteccion medioambiental, los proyectos
de recarga artificial requieren la aprobacion tanto de los gobiernos locales y regionales
como de las agencias nacionales de medioambiente y salud. Para ello, una vez
demostrada la viabilidad técnica, deben realizar un analisis de riesgo sobre la salud
humana. Este analisis de riesgo cuenta con una lista de parametros a la que hay que ir
dando respuesta para asegurar que no habra un deterioro sobre el medioambiente,

poniendo énfasis en la calidad del agua.

En Estados Unidos, la solicitud de permisos para los dispositivos de recarga tienen dos
vias diferentes, una respecto la cantidad del recurso y la otra relacionada a la calidad del
agua. De esta manera, han elaborado una serie de restricciones y consideraciones
medioambientales focalizadas en la calidad del agua inyectada a través de pozos a los
acuiferos. En este sentido, cada estado cuenta con sus estandares de calidad vy
basicamente lo que regulan son los tipos de tratamiento previos a la recarga que son
necesarios aplicar para minimizar los impactos medioambientales. No existe una

normativa de impactos generalizada en los proyectos de infiltracion.
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3. Analisis técnico de la recarga artificial

3.1 Introduccion

La Recarga Artificial de Acuiferos o Gestion de la Recarga (en inglés MAR: Managed
Aquifer Recharge) es una técnica concebida para la infiltracién de agua en los acuiferos

de manera intencionada.

A continuacién, se detallan los principales tipos de dispositivos y se analizan aquellos que
son de mayor aplicacién en Chile. Ademas, se describen los diferentes aspectos técnicos a
tener en cuenta en cada una de las fases de implementacién de un sistema de recarga
artificial. Finalmente, se sintetizan los pardmetros mas importantes y la metodologia para

considerarlos conjuntamente.
3.2 Tipos de dispositivos

3.2.1 Introduccion

La recarga artificial es una alternativa hidrica de gestidon del agua en la que se utiliza la
capacidad de almacenamiento que tienen los acuiferos para introducir en los mismos,
mediante diferentes tecnologias, agua procedente de distintas fuentes. El objetivo final es
aumentar la disponibilidad de agua, la garantia de suministro y mejorar la calidad del

agua.

La recarga artificial requiere de la disponibilidad de recursos hidricos excedentarios y de
terrenos adecuados bien para su inyeccidn al acuifero o para su infiltracion. Actualmente,
existen muchas técnicas diferentes para favorecer la recarga a los acuiferos. Abarcan
desde instalaciones simples (pequefias represas en rios) hasta instalaciones complejas
(barrera de pozos de inyeccion con agua regenerada o tratada). Ademas, se estan
introduciendo sistemas hidricos y mixtos de gestion con diferentes técnicas, asi como
mejoras en los sistemas mas convencionales (lechos reactivos para eliminacion de
contaminantes en balsas de recarga). Hay que tener en cuenta, que en un mismo
dispositivo pueden utilizarse diferentes aguas de recarga las cuales seran relevantes en

funcion del uso actual del acuifero.
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La recarga artificial ofrece un conjunto de posibilidades que deben ser adaptadas a las
caracteristicas del sitio, la fuente de recursos hidricos disponible y a las necesidades de
los usuarios. Consecuentemente, la legislacion y las guias metodoldgicas derivadas de su
analisis, deben contemplar todas estas opciones que se estan llevando a cabo

actualmente en diferentes paises.

Considerando todo lo anterior, es evidente que la recarga artificial de acuiferos en Chile
puede ser una iniciativa muy Uutil, aunque deben darse ciertos requisitos analizados en
este documento para hacer factible, técnica y econdmicamente un proyecto de recarga
artificial. Esto ultimo, segun Cabrera (2014), es independiente de la condicidn legal en
que se encuentre la cuenca o subcuenca (en cuanto a si se esta en el caso de una zona

de restriccion, de prohibicidn o si, simplemente, es una zona sin restriccion).
3.2.2 Diferentes dispositivos de recarga artificial

En este apartado se describen los diferentes tipos de dispositivos de recarga y las
variadas posibilidades de esta tecnologia. El objetivo es identificar las tipologias mas
importantes y centrar el estudio en aquellos tipos de dispositivos mas comunes y de

mayor aplicabilidad en Chile.

Dependiendo del tipo de recarga (directa o indirecta), tradicionalmente se han establecido
dos grandes grupos para clasificar los métodos o dispositivos de recarga artificial:

superficiales y profundos.

Los dispositivos superficiales, basados en la infiltracion del agua a través de la
superficie permeable, se aplican en aquellos casos en los que el acuifero libre que desea
recargarse se encuentra situado cerca de la superficie. Estos incluyen las balsas, fosas,
canales, campos de extension, serpenteos y represas, y vasos permeables. Las balsas de
infiltracién son el tipo de instalacién de recarga superficial mas utilizado en la actualidad

cuya infiltracion se produce principalmente a través del fondo (Ortiz, 2012).

Sin embargo, los dispositivos profundos implican la introduccién directa del agua a
través de pozos de inyeccidn, simas o dolinas, y/o sondeos de recarga. Por lo tanto, estos
dispositivos son utilizados en caso de que las capas superficiales presenten escasa
permeabilidad y el acuifero confinado se encuentre a una profundidad suficientemente

elevada como para que la aplicaciéon de métodos superficiales sea efectiva.
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Al inicio de la recarga, las tasas de infiltracién son mas elevadas y dependen de la
permeabilidad “seca”. Vienen condicionadas por la afinidad que las particulas
constituyentes de la formaciéon permeable tienen con respecto al agua. No obstante, una
vez que se han mojado los materiales, la permeabilidad “mojada” estd condicionada por
el gradiente hidraulico y la capacidad de transmision del acuifero (ley de Darcy). Con el
tiempo, los procesos de colmatacion influyen en la permeabilidad reduciendo las tasas de

infiltracion, tal y como se detalla mas adelante en el apartado 3.5.4.1.

A modo de resumen, la Tabla 3-1 incluye los métodos o dispositivos de recarga, sin tener
en cuenta, mejoras y modificaciones posteriores. Se han incluido los principales tipos
existentes a nivel internacional. Algunos de estos dispositivos se desconoce que hayan
sido desarrollado actualmente en Chile, lo cual se indican pertinentemente en dicha Tabla
3-1. No se ha incluido la recarga accidental de acuiferos desde sistemas de drenaje
urbanos o por retornos de agua de riego, ya que no son métodos cuyo objetivo sea el

aumento de la recarga de una manera intencionada, sino que se trata de una recarga no

planificada.
Tabla 3-1 Métodos o dispositivos de recarga artificial.
TIPO DE
DISPOSITIVO DE |ZONA DISPOSITIVO
RECARGA
@ Balsas, lagunas o piscinas de infiltracion
~ = Humedales
S S
-8 ) Zanjas, acequias o canales
n © o
% E © Superficie de recarga (campos de extensidon o inundacion)
(e
o £ = .
€S o Filtracion inter-dunar
Vo
S [ Barreras en cauces o diques de retencion y represas
w o
§ _% o Diques permeables y semipermeables (*)
2 T 3
= 5 3 Presas de arena (*)
o a T
7 © S Presas subterrdneas (*)
a2 o
§ B Serpenteos
(]
o2 e
— Q Escarificacion del lecho del cauce
Diques perforados (*)
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TIPO DE
DISPOSITIVO DE |ZONA
RECARGA

DISPOSITIVO

Filtracion a través del banco del rio (River Bank Filtration)

(*)

Con
agua de
lluvia

Captacién de agua de lluvia en terreno improductivo (*)

Dispositivos Profundos
(Recarga por inyecciéon mediante pozos)

Sondeos y pozos
de inyeccion.
Pueden
funcionar segun
diferentes
métodos:

Inyeccién en pozos para almacenamiento
en acuifero y recuperacién posterior en el
mismo pozo de inyeccidén (ASR; Aquifer
Storage and Recovery)

Inyeccion en pozos para almacenamiento
en acuifero, transferencia y recuperacion
en otro pozo(ASTR)

Inyeccién en pozos para almacenamiento
en acuiferos salinos (*)

Barreras de pozos de inyeccion

Simas y Dolinas

Galerias o tuneles filtrantes

Balsas o zanjas combinadas con pozos de inyeccion

Pozos con galerias

Pozos abiertos de infiltracion

(*) Este tipo de dispositivos no se ha desarrollado en Chile.

Si bien muchas técnicas son aplicables en varios emplazamientos de caracteristicas

diferentes, algunas son mas recomendables para zonas aridas mientras que otras lo son

para zonas himedas. Si se observa el mapa de distribucion de tipos de dispositivos de

recarga artificial en Europa (Figura 3-1) se aprecia que en las zonas nodrdicas se prefiere

la recarga a través de balsas de infiltracion o la extraccion de agua a través del lecho

filtrante del rio. Sin embargo, en el Sur este Ultimo tipo no se lleva a cabo por la

temporalidad de los cursos de agua y en cambio, se utilizan los lechos de los rios para

vertido de caudales de recarga.
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|
Spreading methods Well/Shaft/Borehole In-channel modifications
A Ditch and furrow ¢ ASR/ASTR B Recharge Dam
A Excess irrigation < Shaft/Pit injection B Riverbed scarification
»  Flooding
<« Infiltration ponds
V Reverse drainage ® Induced bank filtration

Figura 3-1 Catalogo de dispositivos de recarga artificial en Europa.
Fuente: DEMEAU, 2013.

En consecuencia, se considera que no todos los tipos de dispositivos son de facil
aplicacién en Chile, dadas las caracteristicas del pais y las particularidades de ciertos

dispositivos de recarga.
3.2.3 Caracteristicas de los principales tipos de dispositivos

A continuacidn, se realiza una descripcion detallada de las caracteristicas y restricciones

de cada uno de los tipos de dispositivos de recarga para evaluar su aplicabilidad en Chile
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en base a sus criterios de disefio y sus aportes. En la Figura 3-2 se muestra un esquema

de cada dispositivo.
3.2.3.1 Dispositivos superficiales

a) Ubicados fuera del cauce

e Balsas, lagunas o piscinas de infiltracion

Estas balsas o estructuras normalmente rectangulares, se construyen sobre acuiferos de
arena o gravas. El agua se deriva hacia estas balsas las cuales deben favorecer la
infiltracion al acuifero a través de la zona no saturada hacia el acuifero. Si el paso a
través de la zona no saturada es amplio, se favorece la eliminacion de determinados
contaminantes. Por lo tanto, permite el uso de agua regenerada. Es uno de los métodos
mas extendidos por su facilidad de construccion y mantenimiento y por los bajos costes
economicos asociados. Ademads, permite verificar facilmente el funcionamiento del
proceso de recarga. Por otro lado, para poder implementar este método se requiere de un
espacio notable. Las condiciones hidrogeoldgicas que se requieren son las de un acuifero
detritico, preferentemente arenoso, no confinado. No se puede implementar en suelos
arcillosos ni donde existe una capa de arcilla que separa la superficie del acuifero. La
infiltracion es mas rapida con aguas limpias que con aguas con cierta turbidez. Estas
Ultimas conducen a una disminucién de las tasas de infiltracion muy rapidamente por

procesos de colmatacion.

Existen diferentes estrategias para minimizar la colmataciéon en la zona de recarga
(ademas de tratar el agua). En algunos emplazamientos se construyen dos balsas, una
para decantacion y otra para infiltracion. En otros sitios, las dos balsas se van alternando
para permitir que la capa de decantacion se seque y se rompa durante el periodo que no
se utiliza. Para el mantenimiento es suficiente hacer periédicamente una escarificacién o
remocion de los primeros 25 cm y cada 1-2 anos retirar estos primeros centimetros de

suelo.
e Humedales

En algunos ambientes de humedales secos puede aprovecharse la zona para construir y

adecuar superficies y lagunas de infiltracion. Los humedales acostumbran a reflejar el
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nivel freatico y por lo tanto estan conectados con el acuifero. En caso de disminucién de
niveles esta zona puede convertirse en un area de entrada de agua al acuifero mediante

recarga artificial.
e Zanjas, acequias o canales

Se trata de estructuras lineales de conduccién de agua, de poca profundidad, que siguen
la topografia del terreno (curvas de nivel), ya sea para recoger agua o para transportarla
a otros sitios por ejemplo para riego. De esta manera se aumenta el area de infiltracion a

lo largo de su extension.
e Superficies de recarga (campos de extension o inundacion)

El agua se aplica en una superficie amplia normalmente no encauzada. Puede realizarse
mediante aspersion (lo cual favorece la oxigenacion del agua si asi se requiere) o a través
de inundacién de terrenos con aguas de crecidas. También se realiza en algunas zonas
agricolas con excedentes hidricos. Es una recarga puntual donde la infiltraciéon tiene lugar

a lo largo de una amplia superficie.
e Filtracion inter-dunar

Este sistema consiste en infiltrar agua a través de dunas de arena y a partir de balsas de
infiltracion y extraerlo en pozos o balsas ubicadas a menor elevacion topografica. Permite
la mejora de la calidad del agua en funcion del tiempo de residencia en el acuifero. Es un
método muy extendido en Holanda. Ademas, se aplica en acuiferos arenosos no
confinados y no requiere normalmente mantenimiento elevado. Los problemas pueden
relacionarse con procesos de colmatacién en funcién del agua de recarga. Este sistema no
puede aplicarse en todos los sitios, ya que requiere disponer de agua cerca de un sistema

de acuifero dunar.

b) Ubicados dentro del cauce

e Barreras, diques de retencion y represas

Consiste en la construccién de tanques en rios, normalmente no permanentes, que
permiten el almacenamiento del agua superficial y facilitan su infiltracion hacia los

acuiferos subyacentes no confinados. El agua recargada se puede extraer aguas abajo
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mediante pozos o sondeos. Para poderse implementarse, el acuifero debe encontrarse en
condiciones de no confinamiento y la geologia superficial debe ser permeable. Se pueden
colocar trampas para limos con la finalidad de reducir la colmatacién. En este caso, su

coste también depende del tamano de la presa que se estima entre bajo y moderado.
e Diques permeables y semipermeables

Se construyen presas en los cauces de rios intermitentes con la finalidad de retener el
flujo del rio especialmente en la época de crecidas o de mayor caudal. El agua que se
retiene se va liberando gradualmente para facilitar la recarga a los acuiferos aguas abajo

a través de la circulacién por el rio.
e Serpenteos

Esta técnica se basa en modificar la morfologia del rio construyendo mas meandors y
serpenteos. Esto disminuye la velocidad del agua, crea mas zonas amplias de circulaciéon

y favorece la infiltracidon a través del lecho del rio.
e Presas de arena

Esta tecnologia se basa en la construccidon de pequefias presas en cursos de agua
intermitentes que llevan mucha carga de sedimentos y donde la base del rio es material
de baja permeabilidad. Las presas atrapan el sedimento de los sucesivos flujos de manera
gue detrds de la presa se crea un “acuifero” con materiales permeables. En estos
materiales pueden situarse pozos verticales o salidas horizontales a través de la presa
para la extraccion del agua recargada. Este método sélo se puede implementar en zonas
de baja permeabilidad. En zonas donde el curso de agua transporte materiales muy finos
no se podra implementar, porque estos disminuyen la permeabilidad del medio. Se
consideran que las zonas con arenas graniticas son las mas recomendables (Borst y Haas,
2006). El coste depende del tamafio de la presa que por lo general tiende ser de bajo a

moderado.
e Filtracion a través del banco del rio

Esta técnica es basicamente un proceso que favorece la infiltracién natural. Consiste en

extraer agua subterrdnea de un pozo o sondeo préoximo a una masa de agua como un rio
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o un lago. Con este bombeo se crea un gradiente hidraulico que aumenta el proceso de
infiltracion al mismo tiempo que favorece la eliminacidon de determinados contaminantes
del agua de inyeccion. Esta metodologia solo puede aplicarse en las proximidades (pocas
decenas de metros como maximo) de una masa de agua superficial y en materiales

permeables.
e Presas subterraneas

Este tipo de presas se construyen en rios efimeros, con caudal intermitente, y en los
cuales los altos del zécalo constrifien el flujo. Se construye una zanja en el material del
lecho del rio y se rellena con material de baja permeabilidad para facilitar la retencion del

flujo en los materiales aluviales y favorecer la recarga.
3.2.3.2 Dispositivos profundos
e Pozos abiertos de infiltracion

El agua se conduce hacia un pozo relleno con arena o grava el cual permite su infiltracion
hacia el acuifero. Normalmente se realiza con agua de escorrentia de una parcela o del
tejado de un edificio la cual se recolecta y conduce al pozo. Las caracteristicas ideales
para su implantacion son acuiferos arenosos, aunque también puede llevarse a cabo en
rocas de baja permeabilidad mediante sondeos profundos. El coste tanto de construccion
como de mantenimiento es entre moderado y bajo. Respecto al funcionamiento, la
primera agua de la lluvia que estd mas cargada en contaminantes deberia evitarse que se
recargara al acuifero. Esta tecnologia esta siendo muy utilizada en ciudades como medida

para paliar la sobreexplotacion del agua freatica.

e Inyeccion mediante pozos para almacenamiento en acuifero y posterior
recuperacion con el mismo pozo de inyeccion (ASR: Aquifer Storage and
Recovery)

Se basa en la inyeccién de agua en un pozo para su almacenamiento y posterior
recuperacion en el mismo pozo. Este tipo es adecuado para acuiferos confinados y no
confinados. Funciona mejor en zonas donde el gradiente hidraulico es muy bajo para

evitar la mezcla con el agua del acuifero y obtener elevadas tasas de recuperacion. Este

101



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

sistema acostumbra a tener problemas de clogging y hay que implementar un plan de

lavado de los pozos cada cierto tiempo.

e Inyeccion mediante pozos para almacenamiento en acuifero y posterior
recuperaciéon en un pozo distinto al de inyeccion (ASTR (Aquifer Storage

Transfer and Recovery)

En este caso la inyeccion del agua se realiza en un pozo diferente al de extraccion de
manera que hay un cierto tiempo de transito entre ambos pozos. Si se inyecta agua pre-
potable se recomienda que el tiempo de transito entre ambos pozos sea suficiente para la
eliminacion de potenciales compuestos contaminantes y mejorar la calidad de la misma.
Puede implementarse tanto en acuiferos confinados como no confinados y si el gradiente
hidraulico es bajo o moderado entonces es poco influyente, porque puede controlarse con
el pozo de extraccidon. Igual que en ASR requieren importantes tareas de mantenimiento

relacionados con los procesos de colmatacion.
e Inyeccion mediante pozos para almacenamiento en acuiferos salinos

En zonas con elevada salinidad donde el acuifero no puede utilizarse para su
aprovechamiento puede recargarse agua no salinizada. Esta agua de recarga crea un
efecto de burbuja cercano al pozo de inyeccion el cual se utilizard posteriormente para la
recuperacion de la misma agua. En estos casos, es muy importante conocer las
caracteristicas hidraulicas y controlar la zona de mezcla entre ambas aguas y la

efectividad de recuperacion del pozo.
e Barreras en pozos de inyeccion

En algunas zonas con problemas de contaminacion como por ejemplo al intrusion salina
pueden construirse barreras hidraulicas. Se dispone de una serie de pozos en
configuracién linear en los cuales se inyecta agua para frenar el avance de la

contaminacion en el acuifero.
e Galerias profundas

Consiste en la construccién de estructuras horizontales en el subsuelo que realizan la

funcion de recarga del acuifero (por debajo de niveles impermeables si es el caso).
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Estas estructuras pueden combinarse con pozos (pozos con galerias o con zanjas).

En base a todas estas caracteristicas de cada uno de los dispositivos se ha construido la

Tabla 3-2 con las principales ventajas y puntos a tener en cuenta en los tipos principales.

Tabla 3-2 Principales problemas y ventajas de los dispositivos mas comunes de recarga.
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Nota: A: alta importancia, M: media, B: baja
Fuente: Steinel, 2012.
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Figura 3-2 Tipos de dispositivos mas habituales.
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3.2.4 Principales tipos de dispositivos a considerar

Con la finalidad de agrupar los diferentes tipos y facilitar la implementacion de las guias

metodoldgicas se han realizado dos aproximaciones:

1. Se han seleccionado aquellos dispositivos que se implementan mas habitualmente.
Las menos comunes o que tienen lugar de manera indirecta relacionada con otra
actividad (como los retornos de riego o las pérdidas de redes) no se han
considerado en el analisis.

2. A continuacion se han analizado cuatro parametros basicos en la tabla de tipologia
de tipos de dispositivos de recarga. Se ha identificado la importancia relativa que
cada uno de estos factores tiene para cada tipologia de dispositivo atribuyéndole
un valor de 1 a 3 (siendo el 3 la maxima importancia) (Tabla 3-3). Esta valor se
ha atribuido en base a la bibliografia (Fernandez-Escalante, 2010; Raham et al.,
2012; Steinel, 2012).

Aquellos dispositivos principales con caracteristicas de funcionamiento similares y cuyos
parametros se han categorizado de manera similar se han agrupado dando lugar a seis
tipos principales de tipos de dispositivos de recarga artificial (Tabla 3-4). Todo el resto se
puede asimilar a uno de estos seis tipos. Tanto el analisis Técnico y Legal como las Guias

metodoldgicas se han enfocado bajo esta consideracion.

Para la seleccién de emplazamientos favorables en acuiferos mediante el SIG, se tendran
en cuenta soélo dos categorias: infiltracion mediante balsas o diques e inyeccién con
pozos. El resto de dispotivos constituyen estructuras y acciones en rios de manera que se

consideraran a través de la cartografia de rios.
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Tabla 3-3 Seleccién de los principales tipos de recarga artificial.
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Tipo de
dispositivo
de recarga

Zona

Dispositivo

Permeabilidad de la zona

(mapa)

Geologia del acuifero (aluvial,
Tiempo de transito en el
acuifero
Calidad del agua de inyecciéon

detritico, carstico, metamorfico,
volcanico, intrusivo, evaporitico)

Tipologias
principales

Almacenamiento en
acuifero, transferencia
y recuperacion en otro
pozo(ASTR)

Barreras de pozos

Pozos abiertos de
infiltracion

Simas y dolinas

Galerias o tuneles
filtrantes

Zanjas o balsas
combinadas

Almacenamiento en
acuifero y
recuperacion posterior
en el mismo
pozo(ASR; Aquifer
Storage and Recovery)

TIPO 6: ASR

Inyeccion y
almacenamiento en
acuiferos salinos

Poco Habituales
Tipos comunes
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Tabla 3-4 Tipos principales de recarga artificial seleccionados.

TIPO 1: INFILTRACION (incluye también pozos abiertos de infiltracién)
TIPO 2: DIQUES EN RIOS

TIPO 3: ESCARIFICACION DE CAUCES

TIPO 4. FILTRACION ATRAVES DE LOS MARGENES DEL RiO

TIPO 5: INYECCION CON POZOS Y ASTR

TIPO 6: ASR

3.3 Toma de decisiones en un proyecto de recarga

artificial
3.3.1 Proceso de decision

Previamente a la implantaciéon de un dispositivo de recarga artificial, existen siete
preguntas que deberian tenerse en cuenta y que condicionaran el éxito del método de

recarga determinado (Dillon, 2009):

e (Existe una demanda de agua que no puede satisfacerse de manera sostenible
con los recursos actuales?

e ¢Se dispone de una fuente de agua de recarga adecuada en cantidad y calidad?

e ¢Se cuenta con los derechos constituidos sobre el agua?

e ¢Se dispone de un acuifero adecuado para poder proceder a la recarga?

e ¢Se cuenta las autorizaciones de las obras de recarga artificial?

e (El emplazamiento reune las condiciones necesarias de espacio y accesos?

e (Existe suficiente capacidad para el manejo del proyecto?

En base a estas preguntas y segun la Figura 3-3 se toma la primera decisién respecto el

inicio del proyecto de recarga artificial.
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¢ Existe una demanda de agua que no puede

satisfacerse de manera sostenible con los recursos

actuales?
¢ Se dispone de una fuente de agua de recarga
adecuada en calidad y cantidad?

¢, Se cuenta con los derechos constituidos sobre el
agua?

¢Se dispone de un acuifero adecuado para poder
proceder a la recarga?

¢ Se cuenta con las autorizaciones de las obras de

recarga artificial?
¢ El emplazamiento reune las condiciones necesarias
de espacio y accesos?

¢ Existe suficiente capacidad para el manejo del

proyecto? (segun complejidad)
PRUEBA PILOTO Y PLAN DE MONITOREO

LR BRI R RR

NO INICIAR EL

PROYECTO DE RECARGA ARTIFICIAL PROYECTO

Figura 3-3 Proceso de toma de decision para el inicio de un proyecto de recarga artificial.

Fuente: Modificado de Dillon, 2009.

Una vez se obtengan resultados positivos a las siete preguntas planteadas, se recomienda

proceder con la realizacion de una prueba piloto de recarga artificial e iniciar la
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monitorizacion de los niveles piezométricos de la zona de estudio y de la calidad del agua
superficial existente (Murray, 2009). Sélo en caso de obtenerse un resultado positivo del
proyecto piloto demostrativo se recomienda proceder con el proyecto de recarga artificial
a gran escala. Este paso es fundamental, ya que se pueden generar impactos sobre la
calidad del agua. Asimismo, no es recomendable iniciar un proyecto de recarga artificial si
no dispone de datos de las variaciones del nivel freatico y de calidad durante un afio,
como minimo. Ademas, si no se cumple la legislacion en cuanto a los derechos
constituidos sobre el agua, o si no se tienen las autorizaciones a las obras a realizar y la
calidad de las aguas a infiltrar, no es recomendable iniciar un proyecto de recarga
artificial. Esto permite asegurar la capacidad del acuifero, evaluar la respuesta del mismo
al flujo subterrdneo, identificar potenciales impactos ambientales y evaluar la

sostenibilidad del sistema a largo plazo.
3.3.2 Demanda de agua

Si no existe una demanda de agua real no suplida, no es habitual iniciar el desarrollo de

un proyecto de recarga artificial, ya que no hay una realidad que lo justifique.

Las areas idoneas para llevar a cabo un proyecto de recarga son aquellas zonas con
acuiferos sobreexplotados, con disminuciones continuadas de la napa freatica, con
problemas de intrusidon salina o contaminacién en general relacionados con el uso
extensivo del acuifero (Galloway et al., 2003). Para la evaluacion del grado de
sobreexplotacién de un acuifero es necesario disponer de datos de la variacién del nivel

freatico de mas de un afo.
3.3.3 Agua de recarga

La disponibilidad de agua, la garantia de suministro y la calidad del agua son factores
clave para determinar la viabilidad para implementar un proyecto de recarga artificial.
Esta agua se puede encontrar en rios, presas, efluentes tratados, aguas servidas,
escorrentia urbana, excedentes de riego, agua de crecidas, entre otros. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de este agua tendran influencia tanto en el disefio del
dispositivo de recarga para minimizar los potenciales impactos ambientales como en las
consideraciones legales. En este sentido, en algunos paises, si se utiliza agua depurada o

regenerada hay que atenerse a la normativa de reutilizacion de aguas. Ademas, en Chile,
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en caso de recargar efluentes, habrad que considerar la vulnerabilidad del acuifero y las

legislaciones vigentes sobre emision residuos liquidos(DGA, 2004).

Si las condiciones del medio son las adecuadas y el disefio del dispositivo de recarga es
correcto, se ha demostrado que la recarga con agua depurada o regenerada no tienen

impacto negativo sobre el acuifero.
Tipos de agua a utilizar en los dispositivos de recarga (Tabla 3-5):

e Agua de lluvia.

e Agua del acuifero.

e Agua de retorno de riego.

e Agua del rio sin tratar.

e Agua potabilizada (rio, acuifero, laguna y otros).
e Agua procedente de desalinizadora.

e Agua procedente de planta depuradora.

e Agua regenerada (agua de depuradoras tratada).

En funcion del tipo de agua serad necesario aplicar algunos pre-tratamientos previos a la
recarga artificial. En algunos casos sera suficiente un filtrado (agua de rio, lluvia,
tormenta) mientras que en otros casos puede ser recomendable un tratamiento terciario
(agua regenerada) (Tabla 3-5). Es por ello, que cada uno de estos tipos de agua no
ofrece la misma garantia de suministro. Las mayores garantias las ofrecen los rios
perennes, las presas, el agua regenerada y el agua procedente de otros acuiferos. El agua

de tormenta o de crecida es muy variable de cantidad impredecible.
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Tabla 3-5 Procedencia del agua, métodos de captura y pre- y post-tratamientos.

Proceso de recarga

: Post-
L EEEE A Captura Pre-tratamiento tratamiento y | Sostenibilidad
del agua .
c | uso final
0 Buena calidad,
Red de : ) - garantia de
Agua de red tuberias Ninguno o filtro o suministro y baja
& | Desinfeccién colmatacidn.
A q 3 para agua de 5 lidad v bai
gua ce Tanques Filtro & | bebida. uena calidad y baja
lluvia (*) + colmatacion.
Agua de Humedal, "c=3 Ningun_ Buena calidad
crecida o Humedal o microfiltracion, 0 tratamiento (excepto 10s primeros
aluvionales tanques filtracién por carbén | ‘g | Para: rmm) P P
(*) activo @ | ~agua )
i ] . o | industrial
Agua Tuberia desde | Filtracion, S | - agua de riego | Garantia de
reutilizada o planta de membranas, £ |- .
0 . p L £ uso suministro.
desalinizada | tratamiento 6smosis inversa... < | doméstico
Humedales, + | (excepto uso
Escorrentia tanques, Humedal o filtro © | de boca) Garantia de
(rural o rios) | presas o ® | - usos suministro moderada.
zanjas 5 ambientales
(-4 .
Bombeo de Buena calidad y
Acuifero un Dozo Ninguno garantia de
P suministro.

(*) Este tipo de aguas de recarga no requeriria acreditar el dominio vigente de los derechos de
aprovechamiento. Se podra utilizar esa agua siempre y cuando no afecte la recarga natural del
acuifero o no provoque un dafio en los derechos a terceros.

Fuente: Modificado de Dillon et al., 2009.

Generalmente, la calidad del agua es mas elevada en el caso de los acuiferos vy
determinados tipos de escorrentia (rural o urbana). Por ejemplo, los rios y presas pueden
presentar variaciones de calidad importante a lo largo de un afio. No obstante, la
escorrentia superficial presenta una calidad de agua muy variable, tanto especial como
temporalmente, dependiendo del uso y las caracteristicas del suelo (Eriksson et al.,
2007). La escorrentia en zonas rurales puede contener importantes concentraciones de
nutrientes y pesticidas, mientras que en las zonas urbanas pueden detectarse también
metales y contaminantes organicos (Pitt et al., 1999). El agua pluvial recogida en los
tejados es la que contiene los menores niveles de contaminantes si no se recogen los

primeros flujos. La carga de sedimentos es el mayor problema en todas las aguas de
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escorrentia, ya que la mayor parte de contaminantes no estan disueltos sino en
suspension (Mikkelsen et al., 1994) que provoca la colmatacién fisica y disminucién de las

tasas de infiltracion.

El agua regenerada si bien es predecible en cantidad puede presentar problemas de
calidad como nutrientes (en cantidades mas elevadas que las aguas de escorrentia),
patégenos, COT o salinidad que repercutiran en el aumento de la colmataciéon bioldgica si
no se le aplica un pretratamiento adecuado antes de la recarga (Stein et al., 2012).
Normalmente, presentan pocos soélidos en suspension. Los efluentes de las plantas de
tratamiento acostumbran a registrar variaciones en la calidad del agua a lo largo del afo
y especialmente en zonas turisticas donde los volimenes son muy variables a lo largo del
afno. De todas maneras, estos cambios son también predecibles en base a los datos
histéricos. El principal tipo de colmatacién que genera este tipo de agua es la bioldgica.
También hay que considerar que la materia organica y los nutrientes son los principales
causantes de cambios en las condiciones Redox y en las reacciones asociadas como la
degradacion de contaminantes organicos o] reacciones minerales de

disolucién/precipitacion (Stumm y Morgan, 1996).

Actualmente, uno de los parametros que esta siendo estudiado en diferentes
emplazamientos son los contaminantes organicos traza o contaminantes emergentes que
proceden de las plantas de tratamiento y llegan al acuifero a través de la recarga. Estos
contaminantes (normalmente farmacéutico y disruptores) requieren tratamientos
terciarios adicionales para su eliminacion y algunos de ellos se eliminan a través de su

paso por la zona no saturada.

En algunos paises del Golfo estdan evaluando la posibilidad de recargar con agua
desalinizada para tener agua almacenada para situaciones de emergencia (Koziorowski,
2012). Estas aguas son de baja mineralizacién y pueden provocar la disolucién de
minerales durante su almacenamiento conllevando una disminucién de la calidad del agua

y generando un riesgo respecto la estabilidad el acuifero (Pavelic et al., 2006).

La calidad del agua de recarga determinara los pretratamientos mientras que su uso final
condicionara los post-tratamientos. En principio, s6lo se requiere desinfeccién cuando se

destina a abastecimiento de consumo humano.
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Los impactos ambientales potenciales vendran condicionados por el tipo de agua y sus

caracteristicas quimicas en funcion del pretratamiento aplicado.

En base a estas caracteristicas del agua de recarga se propone agrupar los tipos de agua
en tres categorias que seran los que se considerardn tanto en las solicitudes de
autorizaciones como en el analisis de los aspectos legales. Estos tres tipos principales de

agua de recarga son:

e Agua del rio.
e Agua potable (acuifero, lluvia).

e Agua reutilizada (agua depurada, regenerada, retorno de riego y desalinizada).

3.3.4 Caracteristicas del acuifero

En términos generales, el mejor acuifero para la recarga artificial es que cuenta con
suficiente capacidad de almacenamiento, permite una elevada eficiencia de recuperacion
del agua inyectada y no supone un deterioro de la calidad del agua subterranea. Los
acuiferos porosos acostumbran a ser mas favorables que los fracturados y ademas, si se

trata de acuiferos no confinados son los de menor coste (Steinel, 2012).
3.3.4.1 Geologia y geometria del acuifero

Previamente a la caracterizacién hidraulica del acuifero se deben establecer las
caracteristicas geoldgicas del emplazamiento. Esto incluye definir las formaciones
geolodgicas que forman el acuifero y a las cuales se desea aplicar la recarga artificial. Por
lo tanto, es necesario conocer las profundidades de techo y muro de la formacién, su
extension lateral, la presencia de fallas, entre otros. En base a esta informacion se puede
desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero teniendo en cuenta los
limites del mismo e identificando las principales zonas de recarga y extracciéon de agua

subterranea.

La presencia de formaciones impermeables en profundidad en la zona no saturada
pueden condicionar el tipo de recarga (por ejemplo, no es posible aplicar métodos de

infiltracion).
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3.3.4.2 Consideraciones hidraulicas

Las dos caracteristicas fisicas principales del acuifero que determinan la viabilidad de un
acuifero para recibir, almacenar y posteriormente recuperar agua son la conductividad
hidraulica y la capacidad de almacenamiento. A estas dos propiedades se le suman el
gradiente hidraulico y la geologia del emplazamiento. Estos ultimos tienen mas incidencia

en la recuperacién del agua recargada que en el proceso de recarga.

Los mejores acuiferos son los que presentan elevadas conductividades hidraulicas vy

grandes capacidades de almacenamiento (Figura 3-4).

Capacidad de almacenamiento

Baja Moderada Alta

S

= Alta

3

\©

e

2

I

4 Moderada
2

2

wd

Q

3

2 Baja

o

o

Figura 3-4 Viabilidad de realizar recarga artificial en un determinado acuifero.

Fuente: Murray y Tredoux, 1998.

De todas maneras, los acuiferos muy permeables no son siempre ideales para la recarga
artificial, ya que en caso de tratarse de un acuifero salino facilitaria la mezcla entre los
dos tipos de aguas. Los acuiferos con elevada conductividad y gradiente hidraulico
elevado tampoco son recomendables, ya que el agua puede fluir lejos del punto de
recarga y dificultar asi su recuperacion. Este problema puede ser aln mas marcado en
acuiferos fracturados, aunque esta agua puede recuperarse instalando pozos de

extraccién aguas debajo de la recarga o forzando un flujo inverso.
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e Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica de una formacidon geoldgica define la habilidad de transmitir
agua. Esta depende de una variedad importante de factores fisicos. En los acuiferos
arenosos incluye la porosidad, el tamano de los granos y su distribucién, la forma de
estas particulas, entre otros. En los acuiferos en rocas de baja permeabilidad los factores

que la determinan son la densidad, la distribucion, la obertura y la tipologia de fracturas.

La conductividad hidraulica tiene que ser suficiente tanto en la zona de inyeccién como en
la zona de recuperacién. En el caso de ambientes fracturados esto significa que las
fracturas tienen que ser lo suficientemente extensas e interconectadas entre ellas. Una
aproximacion que se puede realizar para evaluar las propiedades hidraulicas de una

formacion es a través de los datos de rendimiento de los pozos existentes.

A modo aproximativo los rangos de conductividad hidraulica que se proponen son los que

se presentan en la siguiente Tabla 3-6:

Tabla 3-6 Rango de conductividades hidraulicas (m/d).

Conductividad Hidraulica idénea Entre 100y 0,1
Conductividad Hidraulica Buena Entre 1000 y 100
Conductividad Hidraulica Moderada Entre 0,1 y 0,001 y >1000
Conductividad Hidraulica poco recomendable < 0,001

Las mayores capacidades de almacenamiento se dan en acuiferos de materiales no
consolidados intergranulares. Por lo tanto, los acuiferos aluviales y arenas son los mas
idoneos para el almacenamiento de grandes voliumenes de agua. Ademas, estas zonas
son también adecuadas para procesos de infiltracion y tratamiento a través del paso por

la zona no saturada.
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¢ Gradiente hidraulico y direcciones de flujo

El gradiente hidraulico indica la direccidon hacia la que fluira el flujo subterraneo una vez
inyectado. Esta informacidn es indispensable para situar los pozos de recuperacién y de
monitoreo. El gradiente hidraulico es directamente proporcional a la velocidad del flujo.
Este parametro es importante, porque afecta a la recuperacién del agua recargada y

condiciona el tiempo de residencia o tiempo de transito en el acuifero.
e Capacidad de almacenamiento

Las mayores capacidades de almacenamiento se dan en acuiferos de materiales no
consolidados intergranulares. Su coeficiente de almacenamiento, el cual esta relacionado
con la porosidad, normalmente es de entre 1 y 3 érdenes de magnitud mas elevado. Por
lo tanto, los acuiferos aluviales y arenas son los mas idoneos para el almacenamiento de
grandes voliumenes de agua. Ademas, estas zonas son también adecuadas para procesos

de infiltracion y tratamiento a través del paso por la zona no saturada.
¢ Volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento del acuifero depende de la permeabilidad de la formacion
hidrogeoldgica del acuifero, de la potencia de la formacién, de la profundidad de la napa
freatica y del grado de confinamiento. Las formaciones que poseen mayor capacidad de
almacenamiento son las no confinadas en materiales detriticos porosos poco
consolidados. Si el nivel fredtico estd muy cerca de la superficie del terreno se disminuye
la capacidad de almacenamiento, al producirse la recarga se podran generar impactos no
deseados (por ejemplo, inundaciones de infraestructuras hidraulicas subterraneas,
contaminacién, anegacién de tierras de cultivos y otros). En los acuiferos confinados, la
capacidad de almacenamiento también es limitada por el aumento del nivel hidraulico y la
estabilidad del nivel confinante. Si la permeabilidad es baja la capacidad de
almacenamiento es también baja asi como la velocidad de recarga. Es importante tener
en cuenta que si esta velocidad es lenta aumenta el riesgo de colmataciéon. En algunos
sitios, la colmatacién se puede ver contrastada por la disolucion de calcita si ésta se
encuentra en el acuifero pero hay que tener en cuenta otros potenciales impactos (Pavelic
et al., 2007).

117



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

La eficiencia en la recuperacién (que corresponde al porcentaje de agua inyectada
respecto el volumen inyectado de la misma calidad) depende en gran medida del
gradiente hidraulico, la homogeneidad de las caracteristicas hidraulicas y de la salinidad
del acuifero. Las menores tasas de recuperacion se identifican en acuiferos fracturados y
de doble porosidad donde los flujos preferenciales subterraneos son poco conocidos. En
cambio, los acuiferos porosos mas o menos homogéneos permiten predicciones mas o
menos fiables del movimiento del agua subterranea y por lo tanto es posible evaluar el

grado de recuperacion.

Si se utilizan acuiferos salinos hay que crear una zona de proteccion o de mezcla que
actian de barrera entre el agua recargada y al existente en el acuifero (Pyne, 1995). Si
hay filtraciones hacia acuiferos inferiores o si la velocidad del flujo es muy elevada la
eficiencia en la recuperacion puede verse afectada y disminuida. En el segundo caso se
podria solucionar colocando pozos de extraccion aguas abajo. Cuando un acuifero no
dispone de las propiedades hidraulicas adecuadas alun existe la posibilidad de llevar a
cabo un proyecto de recarga artificial mediante presas de arena que contribuyen a la

creacion de un acuifero.

Tal y como se ha indicado, se considera que es un buen acuifero para implementar un
sistema ASR cuando la recuperacién del agua inyectada es del 90% en 180 dias o del
75% en 480 dias. Una zona poco adecuada es cuando la recuperaciéon a 180 dias es de
menos del 75% (OCWP, 2010). De esta manera, se considerada que la recuperacién es
moderada cuando es de entre el 40 y 75% y no es recomendable cuando es inferior al
40% en 180 dias.

Las tasas de infiltracion dependen de la permeabilidad vertical y de grado de saturacion
del suelo y ademds pueden verse drasticamente reducidas debido a la colmatacién
superficial. Esta reduccidon puede ser de 2 o 3 érdenes de magnitud y generar una zona
no saturada debajo de la balsa de infiltracion (Bouwer et al., 2001). Normalmente, las
tasas de infiltracién mas tipicas pueden variar entre pocos y muchos m/d en zonas de
gravas y arenas, ser del orden decenas de cm/d en suelos arenosos y limosos y disminuir
hasta pocos mm/d en zonas con arcillas o colmatadas. Hay que tener en cuenta que en
algunas ocasiones pueden existir pequefias capas de arcilla a cierta profundidad que

limitaran la capacidad de almacenamiento al acuifero. Se considera que un rango de
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infiltracion mayor a 1 m/d es aceptable, pero si este disminuye de 0,5 m/d pasa a ser

inviable (Ghayoumian et al., 2007).

La infiltracién normalmente sigue vias preferenciales y pocas veces se produce flujo de
tipo piston-flow, especialmente cuando ya se ha formado una capa de colmatacién. El
flujo preferencial puede tener lugar a través de mudcracks, fallas, raices, espacios de
disolucién, entre otros. Las zonas carsticas con elevada permeabilidad pueden ser zonas
viables siempre y cuando la calidad del agua de recarga no comprometa la calidad de

agua del acuifero (Murray, 2009).

Las tasas y volumenes de inyeccion dependen basicamente de la permeabilidad
horizontal del emplazamiento. Esta normalmente es 10 veces mas elevada que la
permeabilidad vertical. Ademas, la colmatacion en los pozos puede reducir estas tasas de
inyeccion de una manera notable debido tanto a procesos biolégicos como quimicos vy
fisicos (Asano, 1985).

3.3.4.3 Estudios para la caracterizacion del acuifero y la zona de recarga

Para la caracterizacion de las diferentes propiedades del acuifero y de la zona de recarga
sera necesario llevar a cabo una serie de trabajos de campo enfocados a caracterizar el
suelo, la geologia, la hidrologia, el clima, la calidad del agua, los usos del suelo vy

posibles presiones sobre el medio hidrico y otros.
o Estudio topografico

Se recomienda realizar un estudio topografico en la zona de estudio. En caso de tratarse
de una balsa de infiltracién, el estudio topografico permitird evaluar la posicion de la balsa
respecto el nivel piezométrico y el resto de puntos, al mismo tiempo que estimar el
volumen disponible para la recarga. Ademas, en caso de pretender construir una
infraestructura en el rio, el estudio topografico proporcionara la informacidn para elegir la
zona mas idénea. Asi mismo, permitira disponer de valores mas exactos en la elaboracién

de la cartografia piezométrica.
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e Estudio geolégico e hidrogeolégico

Debe realizarse una evaluacién de la geologia tanto a nivel subterraneo para evaluar la
tipologia de formaciones como a nivel superficial. Este ultimo debe permitir la
identificacion de posibles fracturas y las areas de mayor potencial de infiltracion. En la

Figura 3-5 se presenta el flujograma recomendado para elaborar un estudio geoldgico.
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Caracterizacion del
relleno en el subsuelo
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Figura 3-5 Flujograma recomendado para elaborar un estudio geolégico.

Fuente: SEA (2012).

En términos generales, el mejor acuifero para la recarga artificial es que cuenta con
suficiente capacidad de almacenamiento, permite una elevada eficiencia de recuperacién
del agua inyectada y no supone un deterioro de la calidad del agua subterranea. El
estudio hidrogeoldgico debe enfocarse a la caracterizacion del acuifero y del sistema de
flujo subterraneo con la finalidad de determinar la capacidad de almacenamiento, predecir
su comportamiento y evaluar potenciales impactos. En la Figura 3-6 se presenta el

flujograma recomendado para elaborar un estudio hidrogeoldgico.
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Figura 3-6 Flujograma recomendado para elaborar un estudio hidrogeoldgico.
Fuente: SEA (2012).

e Muestras de suelo

Con la finalidad de evaluar la viabilidad de la construccién del dispositivo de recarga se
pueden recoger muestras de suelo y analizar sus caracteristicas: tamafno del grano (como
indicador del grado de erosidon esperable y de la presencia de materiales de suspension) y

distribucion de los diferentes tamafios de grano, porosidad y otros.
e Muestreo de agua subterranea

Previamente al inicio del proyecto es importante caracterizar el agua subterranea del
acuifero donde se va aplicar la recarga artificial tanto aguas arriba como aguas debajo de
la zona del dispositivo. Idealmente, deberia disponerse de datos de durante un afio con la
frecuencia suficiente para identificar los posibles cambios estacionales (normalmente
trimestral es suficiente). El muestreo debe cubrir tanto los elementos mayoritarios como
los minoritarios y especialmente los metales y contaminantes mas susceptibles a los

cambios redox del medio (As, Fe, Mn y otros). Una vez iniciado el proyecto de recarga
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debe continuarse el monitoreo del agua subterranea, a poder ser utilizando los mismos
métodos, para poder evaluar posibles cambios en el agua subterranea. Mas adelante se

describen las caracteristicas del monitoreo.

A continuacion, se detallan todos los parametros y aspectos que el estudio hidrogeoldgico
debe caracterizar. El estudio hidrogeoldgico se basara en los valores de los parametros

hidraulicos evaluados en la fase previa, el analisis de los cuales se detalla a continuacion:
e Piezometria
Los datos de la profundidad del nivel piezométrico son necesarios por varios motivos:

e Para estimar la capacidad de almacenamiento, tal y como se ha indicado.
e Para conocer la direccion el flujo y el gradiente hidraulico (que condiciona la
velocidad del flujo).

e Para evaluar los cambios estacionales esperables en una determinada zona.

De esta manera, los datos piezométricos son indispensables en un proyecto de recarga
artificial. Es recomendable disponer de datos de al menos un afio antes de iniciar el
proyecto para poder comprar posibles efectos del proceso de recarga (Steinel, 2012).
También, permiten evaluar si es necesario realizar una recarga continua o si puede

realizarse de manera estacional.

El gradiente hidraulico probablemente se vera afectado por el proceso de recarga. El
gradiente natural es proporcional a la velocidad del flujo y permite evaluar los tiempos de

transito del agua inyectada hacia un determinado punto.

La direccién del flujo subterraneo indicara la direccion de migracién del agua recargada y
por lo tanto condicionara la ubicacién de los puntos de control. La evaluacién de las zonas
potencialmente afectadas por el proceso de recarga se basara en la direccidn principal de

flujo y su velocidad.

Si no se dispone de suficientes datos para evaluar el flujo subterrdneo se pueden realizar
ensayos de trazadores para identificar las direcciones de flujo, la velocidad y la porosidad

(Kalbus et al., 2006; Luhmann et al., 2012). Con esta informacion se podran situar los
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pozos de extraccidn en las zonas de mayor eficiencia de recuperacién y con el tiempo de

transito deseado.
e Calculo de la recarga

Es muy importante determinar correctamente este parametro, ya que sera el que
determinara la sostenibilidad del sistema en temas ambientales y el mantenimiento de la

instalacién en términos econdmicos.

Determinar la cantidad de agua que finalmente llegara al acuifero y que podra ser
posteriormente recuperada no es un calculo directo y debe considerar diferentes aspectos
de funcionamiento. Esta estimacion se basard en los resultados del resultado

hidrogeoldgico el cual permitird determinar los parametros del acuifero.

Dada su importancia este valor se introducira, calibrara y evaluara en el posterior modelo

numeérico de flujo subterraneo de la zona.
e Estudio geofisico

Si se desconoce la estructura y geometria del acuifero objeto del estudio pueden aplicarse
métodos geofisicos para su caracterizacion. Los limites del acuifero son basicos para
avaluar la capacidad de almacenamiento y por consiguiente, la viabilidad del proceso de
recarga. Adicionalmente, se utilizan para caracterizar la heterogeneidad espacial del
acuifero y para identificar la presencia de niveles impermeables en profundidad que

podrian limitar la infiltracién desde la superficie.

En caso de tratarse de un acuifero con intrusion salina, estos métodos de estudio también

ofrecen soluciones para identificar la posicion de la cufia salina y sus variaciones anuales.
e PiezoOmetros

Si no dispone de puntos de control suficientemente cercanos, se recomienda la
construccién de piezOmetros de control. Estos servirdn para la caracterizacion vy
testificacion en detalle de los materiales en profundidad, para la caracterizacion del agua
subterrdnea antes de la inyeccién y para el monitoreo durante el proyecto. El agua
recargada se movera en tres dimensiones y probablemente se desplazara a diferentes

profundidades con diferentes velocidades. Por este motivo, es recomendable disponer de
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mas de un piezémetro de control y a diferentes profundidades de muestreo para evaluar

la eficiencia del proceso en la vertical.

En caso de existencia de capas impermeables, la testificacién del sondeo dara informacion

detallada al respecto.

La construccion de nuevos piezdOmetros permitird realizar un analisis de los componentes
geoquimicos que pueden interaccionar con el agua de recarga. Esto puede ser mas
importante en el caso de utilizar agua regenerada, ya que se recomendaria realizar una
modelizacidon geoquimica para evaluar potenciales reacciones (especialmente de
disolucién y precipitacion) que el agua tratada puede provocar en la matriz del acuifero y

que podrian suponer un riesgo para el funcionamiento del dispositivo del recarga.
¢ Ensayos de bombeo

Este tipo de ensayos es el mas ampliamente utilizado para determinar las caracteristicas
hidraulicas de un acuifero. Consiste en la extraccion de agua de manera continuada o
escalonada en un pozo y la monitorizacion del caudal de extraccion y de los niveles
piezométricos en el mismo pozo de extraccion y en pozos cercanos. La ejecucion de las
pruebas de bombeo permite por un lado estimar la cantidad de agua que puede extraerse
de un pozo bajo condiciones previamente establecidas y por otro lado determinar las
propiedades hidraulicas de un acuifero, para poder predecir posteriormente su
comportamiento bajo situaciones diversas, evaluar la disponibilidad de recursos de agua
subterranea, entre otros. Idealmente, se recogeran datos de mas de un punto de
observacién. La variacién del nivel freatico en estos puntos como resultado de la
extraccion de agua en el pozo principal permitird estimar la permeabilidad, grado de
comunicacion entre zonas acuiferas, la transmisividad, existencia de barreras o bordes

impermeables y el coeficiente de almacenamiento del acuifero, si es el caso.
e Tensiometros y sondas de disipacion de calor

La instalacion de estos dos tipos de dispositivos cerca de la zona de infiltracion pueden
aportar informacion sobre el movimiento del agua subterrénea y la recarga a través de la

zona no saturada (Izbicki et al., 2008).
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e Tests de infiltracion

Uno de los parametros mas importantes para la viabilidad de un proceso de recarga es la
permeabilidad de la zona (Figura 3-7). La capacidad de infiltracién de un suelo depende
de la porosidad efectiva, la cual viene determinada por la distribucion del tamafo de los
granos y por la densidad de recarga. Las tasas de infiltracion vienen controladas por la
capa superior si bien se veran reducidas de una manera importante aln con finos niveles
de colmatacion. Ademas de la colmatacion, el agua de recarga debe travesar la zona no
saturada para llegar al acuifero y esto no siempre se produce. El agua almacenada en la
zona no saturada puede evaporarse antes de su llegada al acuifero. Este proceso es

habitual en zonas aridas.

La capacidad de infiltracidon se refiere a la infiltracidon superficial (transicion desde la
superficie al suelo) y a la circulacion a través de la zona no saturada (Warburton, 1998).
En el caso de acuiferos no consolidados, la permeabilidad vertical acostumbra a ser
inferior a la permeabilidad horizontal debido a las heterogeneidades de las capas.
Cualquier cambio en la distribucion de los granos (colmatacion, precipitacion/disolucion

de minerales) tendra una influencia directa en la permeabilidad (Pedretti et al., 2012).

Los tests de infiltracion son la mejor herramienta para estimar la capacidad de
infiltracion. Se utiliza un infiltrémetro de doble anillo y el procedimiento consiste en
registrar la velocidad de infiltracién de un volumen de agua delimitado por un anillo. Este
anillo se encuentra dentro de otro anillo de mayores dimensiones al que se le mantienen
un nivel de agua constante durante el test. Se recomienda realizar tests en diferentes
ubicaciones y en cada una de ellas, realizar dos pruebas como minimo para evitar estimar
la permeabilidad con el terreno seco. De todas maneras, debido al hecho que la tasa de
infiltracion aumenta con la disminucién del didmetro de los anillos debido al efecto de la
dispersion horizontal, normalmente se obtienen tasas de infiltracion sobreestimadas
(Bouwer, 1986). Se recomienda utilizar un radio minimo 40 cm para los suelos
homogéneos y de 80 cm parta los heterogéneos (Lai y Ren, 2006). Se ha observado que
las balsas de infiltracion pueden presentar tasas de infiltracién tres veces inferiores a las

obtenidas mediante el test (Bouwer, 1988).

La profundidad en la cual se considera que el agua recargada no se vera afectada por

procesos evaporativos dependera de la textura del suelo, aunque se estima del orden de
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1,5 m para arenas arcillosas (Sorman et al., 1997), de 3 m para aluviales en Oman

(Haimerl, 2004) y de 4 m en aluviales arenosos en Paraguay (Tuinhof et al., 2012).

Figura 3-7 Tests de infiltracion.
e Caudalimetros

En los casos en que la recarga artificial utilice el agua de cursos superficiales y/o se base
en estructuras en el mismo cauce es necesario disponer de datos de las variaciones

anuales del caudal. El objetivo de esta informacion es:

- Evaluar la disponibilidad de agua que podra ser recargada.

- Estimar los periodos de tiempo en que funcionaran los dispositivos.
- Dimensionar las estructuras de recarga.

- Evaluar el riesgo de crecidas.

- Analizar el comportamiento del rio.

En la medida posible se recomienda recoger datos de caudal en diferentes puntos del rio.
Estos aforos diferenciales permitiran evaluar la capacidad de recarga o de drenaje actual

del rio y tener en cuenta los usos y procesos aguas abajo.

Existen diferentes métodos para estimar el caudal del rio, mas o menos automaticos. Se
puede realizar mediante medidas de la ldmina de agua, con molinetes, con sensores

electromagnéticos, utilizando sensores de ultrasonido o con sensores Doppler.
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¢ Pluviometros

Para evaluar la recarga y especialmente en el caso de recarga en rios, es muy Uutil
disponer de datos de precipitacion diaria (y horaria) del mismo emplazamiento. El uso de
datos en tiempo real permite hacer predicciones sobre el funcionamiento del sistema y

actuar en consecuencia.
e Ensayo de trazadores

Un ensayo de trazadores refleja el flujo de agua y el transporte de masa en un sistema
hidrogeoldgico y permite caracterizar los procesos de transporte y transferencia de masa
en los acuiferos estimando las propiedades del medio. Consiste en inyectar en elemento
conservativo en el subsuelo y estudiar el tiempo que tarda en salir en otro punto (por
ejemplo un pozo de extraccion). Debe medirse la concentracion del elemento inyeccion a
intervalos de tiempo con el objetivo de identificar tanto la llegada al punto de observacion
como el momento de maxima concentracién asi como la cola de la disminucion de
concentracion. Es importante caracterizar primero el agua de la zona para no inyectar
ningun elemento trazador de manera natural en el agua subterrdnea. Normalmente, los
trazadores mas habituales son haluros o sales y colorantes organicos (fluoresceina,

rhodamina y eosina).
3.3.4.4 Uso del acuifero

El uso actual del agua del acuifero es riego, doméstico, agricultura, industrial,
abastecimiento, mantenimiento de ecosistemas asociados, entre otros. En los dos ultimos
casos, se recomiendan consideraciones adicionales de proteccion de los recursos hidricos
en caso de poner en marcha un proyecto de recarga. En caso de localizarse un pozo de
abastecimiento municipal cerca de las instalaciones de recarga se recomienda llevar a
cada un analisis de riesgo sobre la salud humana (Kazner et al., 2012; NRMMC, 2009).
Asimismo, en algunos paises, si el acuifero en el que se quiere recargar agua no potable
se utiliza para abastecimiento de la poblacion, la recarga artificial estéd prohibida o muy

limitada.

Hay casos que se utilizan acuiferos que no se explotan por diferentes motivos (elevada
salinidad, ubicacién, entre otros) en los que la recarga de acuiferos puede considerarse

una mejora ambiental y la normativa que rige esta practica puede ser mas laxa.
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En el caso de instalar dispositivos de recarga en el rio que favorezcan la recarga y
disminuyan las aportaciones aguas abajo del rio, se recomienda analizar qué uso se
realiza a esa agua que no se recarga. Ademas, es aplicable a derivaciones de agua del rio
para zanjas o canales. En muchos casos, se tratard de aguas de crecidas que no son
aprovechadas pero, en el caso de tratarse de rio influyentes y que aguas abajo aportan
agua a otros acuiferos deberd ampliarse el analisis hidrolégico e hidrogeoldgico a estas
zonas. De esta manera, se estimaran los balances hidricos pertinentes para asegurar la

sostenibilidad del sistema hidrico aguas debajo de la zona de recarga.
3.3.5 Caracteristicas del emplazamiento

La instalacion de un dispositivo de recarga debe tener en cuenta las caracteristicas fisicas

del emplazamiento.

El primer paso es analizar la técnica y el método de recarga en base a los factores que

pueden verse condicionados en determinados emplazamientos:

e La necesidad y tipo de instalaciones auxiliares (decantadores, filtros, balsas de
sedimentacion, electrificacion, sistema de inyeccidon a presidon, conduccion, entre
otros).

e Los métodos, equipos de control y seguimiento (caudalimetros, piezémetros,
presidn de inyeccion, toma de muestras, entre otros).

e Las instalaciones de transporte del agua de recarga (acequias, canales, tuberias,

entre otros).

A continuacién se recomienda comparar las caracteristicas del emplazamiento con las

requeridas para cada método:

e Dimensiones del emplazamiento: el espacio debe ser suficiente para albergar
la infraestructura. En este sentido, las balsas de infiltracion requieren disponer de
mayor espacio que los pozos de inyeccion

e Uso del suelo. Los usos del suelo previos tienen que ser compatibles con la
instalacion de esta nueva infraestructura. Por ejemplo, no hay ningun problema
para llevarlo a cabo en una zona agricola si no hay extracciones cercanas
importantes. Sin embargo, en caso de ubicarse cerca de un camping se

recomendaria realizar un analisis de riesgo. La instalacién de balsas de recarga
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podria generar problemas de mosquitos que deberian evaluarse en caso de haber
una poblacién cercana.

e Estructuras existentes. Si en la zona existen determinas estructuras, éstas
pueden dificultar tanto la construccion de las balsas o pozos como su
sostenibilidad a largo plazo.

e Pendiente. Los dispositivos de recarga artificial por infiltracién tienen serios
problemas de funcionamiento si se ubican en zonas con elevada pendiente, ya que
no se dan las condiciones idéneas para su funcionamiento.

e Propiedad del terreno. En caso de necesitar adquirir el terreno conviene evaluar
la actitud e intencion del propietario del emplazamiento.

e Accesibilidad. Para facilitar las tareas de mantenimiento y explotacion, la
instalacion deberia ubicarse en una zona de facil acceso. Se considera que en
determinados casos es recomendable vallar el acceso a las diferentes lineas de

trabajo y especialmente si se utiliza agua regenerada.
3.3.6 Complejidad del dispositivo

Tal y como se ha detallado en el apartado 3.2, existen diferentes tipos de dispositivos de
recarga con infinidad de combinaciones. Estos pueden abarcar desde un simple pozo de
inyeccion-extraccion a una balsa de recarga pasando por una presa en el rio, riego en
exceso, entre otros. La entidad responsable del manteamiento y operacion de la
instalacion debe contar con la experiencia demandada suficiente para poder realizar las

tareas necesarias que aseguren la sostenibilidad de la instalacidn.

Para obtener el maximo provecho de la instalacion de recarga artificial es necesario
integrarla en la planificacion integral de la gestion de recursos hidricos de una region. En
funcion de las dimensiones y objetivos de la instalacién, puede ser necesario tener en

cuenta la gestion a nivel de cuenca e integrando recursos superficiales y subterraneos.

Por otro lado, la recarga aguas arriba puede tener implicaciones aguas abajo que deben
ser planificadas y evaluadas en el marco de la gestiéon integrada. En el caso de estar
relacionadas con infraestructuras de tratamiento de aguas o requerir tratamientos
adicionales esta planificacién conjunta se hace mas evidente y aumenta la complejidad

del sistema. Esta infraestructura de recarga entonces debe ser tratada con un elemento
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individual dentro del sistema general de gestion y administrada por expertos en este tipo

de instalaciones, ya que en algunos casos pueden requerir inspecciones semanales.
Se recomienda que los gestores de la instalacidon tengan conocimientos de (DWA, 2009):

e Hidrogeologia de la cuenca y estudios hidrogeoldgicos.
e Gestidn integral del ciclo del agua.

e Tecnologia de recarga y recuperacion.

e (Calidad y tratamientos del agua.

e Ingenieria de abastecimiento.

3.4 Seleccion del tipo de dispositivo

En el apartado 3.2.2 se han descrito las caracteristicas principales de los diferentes tipos
de dispositivos que pueden aplicarse. Una vez caracterizado el medio, teniendo en cuenta
las caracteristicas descritas y segun el esquema de la Figura 3-8 se procede a la seleccién

del tipo de dispositivo mas idéneo para la zona en concreto y los objetivos deseados.
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Figura 3-8 Diagrama de flujo para identificar el método o dispositivo de recarga mas

adecuado.

Fuente: Modificado de DWA, 2010.
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3.5 Plan de operacion y mantenimiento de un proyecto

de recarga artificial

3.5.1 Técnicas de monitoreo y verificacion de la efectividad de la recarga

Ademas de los criterios necesarios para un correcto disefio de un sistema de recarga, si
se quiere asegurar un correcto funcionamiento del mismo, hay que disefiar un plan de

monitoreo adecuado y considerar los aspectos de mantenimiento.

De esta manera y desde el inicio, en todos los proyectos de recarga artificial hay que

contemplar un plan de muestreo y control que cumpla con los objetivos de:

e Proporcionar informacion detallada de la calidad del agua recargada.

e Demostrar la eficiencia de posibles tratamientos previos.

e Aportar informacién sobre la calidad del agua intrinseca del acuifero.

e Demostrar que no hay deterioro en la calidad del agua del acuifero y visualizar
posibles mejoras.

e Monitorear la calidad del agua recuperada teniendo en cuenta el destino al que se
quieran dedicar.

e Determinar la efectividad del dispositivo de recarga.

El monitoreo ademas de ser indispensable para evaluar el funcionamiento del proceso es
una herramienta importante en el andlisis de riesgo. El monitoreo empieza con la
caracterizacion de la linea de base antes de la implantacién del sistema de recarga. Este
monitoreo debe cubrir tanto las variaciones temporales como espaciales y basarse en
datos medios de calidad en un punto mas que en peak de concentracién que pueden no

ser representativos del agua de recarga.

Los resultados del monitoreo del agua, una vez implementado el sistema, permiten
evaluar los procesos de atenuacién natural de los contaminantes y, esto es especialmente
relevante, si estos procesos de atenuacion natural son parte del tratamiento a través de

la zona no saturada.

La cantidad y ubicacion de los puntos de control dependera tanto de las dimensiones del

dispositivo de recarga como de su tipologia.
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Para la definicidn de la red de monitoreo hay diferentes pasos a realizar:

e Identificar posibles usos del agua en las inmediaciones de las instalaciones. De
existir, deberian colocarse puntos de control en estas zonas.

e Evaluar la existencia de posibles ecosistemas relacionados. En tal caso, también
deberian tenerse en cuenta en el plan de monitoreo.

e Elaborar el modelo conceptuar de flujo subterraneo y posible modelo numérico.
Debe situarse como minimo un punto de control aguas de arriba de las
instalaciones y dos puntos de control aguas abajo. La cantidad de los puntos de
control dependera del acuifero. Asi, en un acuifero carstico se recomienda la

instalacion de mas puntos de control.

Los puntos de control situados aguas debajo de la instalacion de recarga artificial tienen
que tener en cuenta diferentes aspectos relacionados al tiempo de transito y la

periodicidad del muestreo:

e EIl tiempo de transito. Este se calcula segun la velocidad del flujo y la porosidad
y permite estimar el tiempo que tardara el agua de recarga en llegar a este punto.
Mientras mas tiempo, mas diluida estara el agua de recarga pero mas degradados
estaran los posibles contaminantes.

- Se propone la colocacién de un punto de muestreo a escasos metros del
dispositivo de recarga. Su objetivo serd el de evaluar el correcto
funcionamiento de la recarga. Permitird evaluar la efectividad y realizar
ensayos de trazadores si es necesario.

- El siguiente punto de muestreo se puede situar a un tiempo de transito de
30 dias aproximadamente. A esta distancia no todos los compuestos son
eliminados y el grado de dilucion puede no ser alin muy significante. A esta
distancia se recomendaria instalar un punto que permitiese el muestreo a
diferentes profundidades para poder analizar vias de circulaciéon preferente.

- Finalmente, un punto situado a 90 dias de tiempo de transito deberia
contener concentraciones insignifcantes de los contaminantes degradables.

e La periodicidad de muestreo dependerd de cada emplazamiento, aunque se
recomienda iniciar con una periodicidad trimestral que puede luego espaciarse a
cada seis meses si se hace coincidir con los dos periodos de aguas altas (épocas

de lluvias que resultan en los niveles piezométricos mas elevados) y aguas bajas
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(época de menor precipitacion y mas evapotranspiracién/extraccién que dan lugar

a los niveles piezométricos mas bajos).
3.5.2 Evaluacion de la dilucion en los puntos de muestreo

Uno de los principales problemas en la evaluacion tanto de la efectividad de la recarga
como de la atenuacién de la concentracién de contaminantes es la dilucion. Esto es la
mezcla del agua de recarga con el agua del acuifero con cierta proporcién, que en cierta

ocasién, puede dificultar la identificacion del comportamiento del proceso de recarga.

Basicamente, hay dos métodos para poder tener en cuenta este efecto y el proceso de

recarga:

e Los cambios en los niveles piezométricos de los puntos de control seran un
indicativo de la recarga. Sus variaciones y relacidon con las tasas de aplicacion de
agua daran una indicacion del volumen recargado de manera efectiva.

¢ Mediante el uso de componentes conservativos. Si se tienen bien
caracterizados los componentes conservativos del agua de recarga y del agua del
acuifero antes de la infiltracion, su concentracion en agua de muestreo dependera
del grado de mezcla entre ambos tipos de agua. Por esta razdn, se requiere
disponer de como minimo datos de un afio de muestreo del agua del acuifero. Si la
concentracion de Cl o la salinidad en general es muy diferente entre ambos tipos
de aguas, este puede ser un dato muy uatil. Ademds, se pueden utilizar
componentes minoritarios como el F, B, Br, Li, etc. o datos isotdpicos (D y 20 de
las aguas del acuifero y de las aguas de recarga). Otra opcion, es afadir algun
trazador al agua de recarga. Esto serd complicado en el caso de balsas debido a
las concentraciones que se deben manejar, aunque podria realizarse en pozos de

inyeccidn. Se acostumbran a utilizar sales o trazadores colorimétricos.

3.5.3 Consideraciones ambientales: posibles contaminaciones eventuales y
deteccion de impactos

La recarga artificial de acuiferos puede tener tanto impactos positivos como negativos

para el medio ambiente si no se tienen en cuenta todos los factores.

134



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

Los mayores impactos ambientales estdn asociados con el aumento y disminucién de los
niveles piezométricos y con los potenciales cambios de la calidad del agua del acuifero
(DWA, 2009). A continuacién se indican los potenciales impactos negativos para estos

cambios citados por esos autores.

Aumento de los niveles piezométricos

- Muerte de la vegetacion. La saturacion del suelo por aumento del nivel freatico
puede provocar la muerte en determinadas plantas y la aparicion de especies
invasivas.

- Afectacién a infraestructuras. El aumento del nivel fredtico puede conllevar la
desestabilizacion de estructuras como carreteras o edificios, asi como inundacidn
de las mismas.

- Contaminacion. El hecho que el nivel fredtico esté mas proximo a la superficie
aumenta el grado de vulnerabilidad del acuifero ante eventuales contaminaciones
de actividades industriales, vertidos, interferencia con rellenos sanitarios,
cementerios, entre otros.

- Inundacion. El aumento de la napa piezométrica puede facilitar la inundacién
durante periodos de aguas altas debido a la saturacién superficial y a la
disminucién de la capacidad de infiltrar.

- Descargas a rios, humedales u otros ecosistemas. Determinados ecosistemas y los
humedales son muy sensibles a cambios en la calidad del agua, temperatura del
agua, pH, niveles de oxigeno, salinidad, turbidez y otros. Pequefios cambios en
estos parametros podrian tener impactos en los organismos y plantas de estos
ecosistemas relacionados con el agua subterranea.

- Salinizacién por aumento de la evaporacion. La salinidad en agua cercana a la
superficie puede aumentar debido a la evaporacion.

Descenso de los niveles piezométricos

- Humedales y rios: en funcibn de la relacion aguas superficiales - aguas
subterraneas, el descenso de los niveles freaticos puede afectar los caudales de
base del rio y el mantenimiento de ecosistemas asociados aguas abajo o
dependientes del nivel. Ademas, determinados ecosistemas se alimentan de las
inundaciones que en caso de construir elementos de regulacién en el rio, éstas se

veran reducidas.
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Arboles. Las raices de los arboles mas grandes pueden llegar hasta los acuiferos
en determinados ambientes, ya que algunas pueden tener hasta 15 o 20 m (zonas
de ribera especialmente). Si las raices no llegan al agua subterranea pueden
morirse los arboles los cuales acostumbran a ser habitats de pajaros y otros
animales ademas de ayudar a evitar la erosién y desertificacién en determinadas
areas.

Subsidencia del terreno. En determinadas zonas, y especialmente con presencia de
sedimentos no consolidados, el descenso acentuado del nivel freatico puede
conllevar la subsidencia del terreno. En zonas carsticas, pueden producirse
procesos de dilucién que resulten en la formaciéon de sumideros y colapso del
terreno.

Secado de pozos y sondeos. El descenso puede afectar a otros usuarios de aguas
subterraneas a los que se les pueden secar las captaciones o reducir el caudal de

extraccion.

¢ Cambios en la calidad del agua
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Colmatacién. Los cambios en la calidad del agua pueden conllevar a precipitacién
quimica o crecimiento microbiolégico en pozos de recarga resultando en una
disminucién de la tasa de infiltracién.

Moviilizacion de determinados componentes quimicos. Algunos elementos
existentes en el acuifero como el As, Fe o Mn pueden movilizarse debido a cambios
en la posicidon de la Idmina de agua y con el cambio de las condiciones redox del
acuifero. La disolucion de estos elementos y su incorporacién en el agua del
acuifero puede tener importantes repercusiones para la salud humana segun el
uso del agua.

Organismos del acuifero. Los acuiferos existentes en el acuifero acostumbran a ser
sensibles a los cambios de calidad del mismo. Este efecto es particularmente
notable si se utilizan aguas tratadas o regeneradas. Por ejemplo, la presencia de
cloro en el agua puede tener un impacto negativo sobre los microrganismos

existentes.
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3.5.4 Aspectos operacionales: colmatacion o “clogging”
3.5.4.1 Proceso de colmatacion

El mayor problema operacional al que se enfrenta la recarga artificial de acuiferos es la
colmataciéon. Consiste en el proceso de acumulacién de materiales sobre la superficie de
infiltracion del agua o en las paredes de los pozos de inyeccidon. Su efecto es la reduccién
de la capacidad de la recarga por reduccion de la permeabilidad del medio poroso como
resultado de procesos fisicos, bioldgicos y quimicos (Custodio, 1986). Debido a este
problema, se produce un aumento del nivel fredtico o una disminucién de la tasa de
infiltracion. De esta manera, independientemente de la metodologia de recarga, la
colmatacion puede tener un mayor impacto en el proceso de recarga, ya que puede
requerir tratamientos adicionales al agua de recarga que repercutirdan en un aumento de

costes (Pérez-Paricio y Carrera, 1999).

Ademas, la colmatacion es el principal factor que limita la vida Util de las instalaciones.
Por ejemplo, las balsas de infiltracion raramente tienen una vida util superior a los 10
afnos (IGME, 2008).

Los mecanismos que afectan principalmente al proceso de colmatacion son
interdependientes entre ellos y es dificil distinguirlos. Los principales mecanismos de

colmataciéon son (Pérez-Paricio y Carrera, 1999):

e Sedimentacion de particulas en suspension (colmatacion fisica). Estas particulas
pueden estar presentes en el agua de recarga o bien en el propio acuifero (Pavelic
et al., 1998).

e Crecimiento y muerte de bacterias, o biocolmatacion, que se produce por la
acumulacién de las células microbianas y sus productos extracelulares (Baveye et
al., 1998).

e Precipitacion y disolucién de minerales, denominada colmatacion mineral, que
puede ser catalizada por poblaciones microbianas (Lluria et al., 1991).

e Generacion de gas (Olsthoorn, 1982) que puede producirse por motivos fisicos
como la disminucion de presion o aumento de la temperatura o por

entrampamiento de subproductos de procesos bacterianos.
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e Compactacion del nivel de colmatacidon que se desarrolla en la parte superficial de

un sistema de recarga (Bouwer et al., 2001).

Se identifican tres factores principales que son los que afectan al proceso de colmatacion:
la velocidad, la turbulencia y la permeabilidad (Ortiz, 2012). Estos factores definen
las funciones de permeabilidad, el volumen de colmatacion y la colmatacion que permiten

evaluar la variacion de la permeabilidad en el entorno de las superficies de infiltracién.

La velocidad de flujo es un parametro de especial relevancia para el proceso de la
colmatacion, ya que condiciona la capacidad de arrastre o deposicion de sélidos en
suspension en el medio granular. El concepto de velocidad real se refiere a las

trayectorias de las moléculas de agua a través de la porosidad eficaz del acuifero.

En las balsas de infiltracidn, la velocidad horizontal de flujo es lo suficientemente baja
como para permitir que las particulas decanten. Este proceso de sedimentaciéon en el
fondo de la balsa depende de factores como el tamafo, la densidad y forma de las
particulas, o la viscosidad y densidad del fluido. Una vez alcanzada la base de la balsa de
recarga, las particulas sélidas son arrastradas por adveccidén-dispersion hacia el interior
de la formacién permeable. Este movimiento de flujo hacia el interior de la formacion se
cuantifica, mediante la Ley de Darcy que contempla el gradiente hidraulico, la
permeabilidad y la seccion. Este movimiento se considera decantacién y no filtracién por
el hecho que el diametro de los poros o de las granulometrias entre las arenas es mucho
mayor que el de las arcillas. El tamafio de los finos es de unas 100 veces inferior a la
granulometria de las arenas. La velocidad real que adquiere el flujo en estas
circunstancias se obtiene a partir de la velocidad de Darcy y la porosidad eficaz del
medio. Esta porosidad eficaz obliga que la velocidad real sea mucho mayor que la de

Darcy.

La turbulencia o régimen de flujo depende de tres parametros fisicos: el tamafio medio de
las particulas del medio poroso, la velocidad del flujo y la viscosidad dinamica del fluido.
De esta forma, tamanos y velocidades suficientemente elevadas, asi como viscosidades
reducidas, son la causa de un posible régimen turbulento (Ortiz, 2012). Normalmente, el
flujo en un medio poroso presenta una velocidad relativamente baja y por lo tanto
presenta un régimen laminar. En las balsas de recarga el flujo suele mantenerse laminar
(Ortiz, 2012).
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Las velocidades aumentan en las proximidades de las rejillas de los pozos de bombeo
donde disminuye la seccion de paso del flujo. El flujo pasa entonces de laminar a
turbulento y deja de cumplirse la ley de Darcy. La distancia a la cual el régimen pasa de
turbulento a laminar marca el radio a partir del cual las particulas en suspensién pierden
la energia suficiente y se acumulan en los espacios intergranulares de la formacion
permeable. Este limite de laminaridad es proporcional al caudal inyectado por metros de
acuifero enrrejillado y al didmetro medio de los granos del medio detritico. Como
ejemplo, para caudales de 4 I/s y diametro de los granos de 0,12 cm, el radio es de
aproximadamente 2 m. El radio practicamente se duplica al duplicar el tamafio medio de
los granos con este caudal (Ortiz, 21012). Se concluye que un menor tamafio de grano
influye fuertemente en la permeabilidad de la formacién, disminuyendo su valor vy
favoreciendo la acumulacién de sdlidos en suspension del agua de recarga. Asimismo, los
menores caudales de inyeccién implican disminuciones de la velocidad de flujo vy

fomentan la deposicion de dichas particulas.

Finalmente, la permeabilidad permite cuantificar la capacidad de una formacion de
transmitir un fluido, con independencia de su estructura o forma geométrica (Iglesias,
2006). La permeabilidad puede ser efectiva (conductividad hidraulica) o intrinseca. La
primera viene determinada por las caracteristicas texturales del medio y por las
propiedades del fluido, mientras que la segunda Unicamente depende de las propiedades
del medio como tamafio, forma y superficie de los granos. Ambas permeabilidades vienen
condicionadas por el tamafio del grano de manera que, en caso de colmatacién, ambas

permeabilidades se veran reducidas.

La disminucion de la permeabilidad puede relacionarse con la fraccién de finos que se
deposita en cada punto del espacio. Esta reduccién puede evaluarse mediante la funcién

de colmatacion que relaciona el proceso de deposicion con la pérdida de la velocidad.

Uno de los pardametros fundamentales para determinar la viabilidad de una operacién de
recarga artificial es la concentracion de sdlidos en suspension en el agua de
recarga. La magnitud de este valor depende del tipo de dispositivo empleado (superficial
o profundo) y de las propiedades intrinsecas del medio (permeabilidad, porosidad eficaz,
entre otros). Por lo general, en caso de importantes cargas de finos en el agua de
recarga, las técnicas superficiales son mas eficientes que las subterraneas (Pérez-Paricio,
2001).
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Los limites de concentracidon para el caso de las balsas han ido variando a lo largo de los
anos. A mediados del siglo XX se apuntaban concentraciones de sélidos en suspensién
inferiores a 300 ppm (Richter y Chun, 1959) para recarga directa y aquellas entre 300 y

1.000 ppm recomendaban someterlas a un proceso de floculacién.

Actualmente, las operaciones de recarga artificial han recomendado trabajar con valores
inferiores para aumentar la vida util de los dispositivos. Segun Pérez-Paricio (2001), las
concentraciones de sdlidos en suspensidon superiores a 10 mg/l implican notables
reducciones de la permeabilidad y que si se superan los 20 mg/l se hace necesaria una
filtracion previa del agua de recarga. En este sentido, Murillo et al. (2002) recomiendan

utilizar aguas con contenidos es suspension inferiores a 10-12 mg/I.
3.5.4.2 Mantenimiento y descolmatacion

La prevencion es el mejor método y el mas econdmico para gestionar los procesos de
colmatacion (Martin, 2013). Este proceso se puede minimizar utilizando agua con bajas
concentraciones de solidos disueltos, gestionando el pH o extrayendo el oxigeno disuelto.
De esta manera, controlando la calidad del agua de recarga se puede evitar el 50% de las
causas de la colmatacién, aunque seguira siempre existiendo el riesgo de colmatacion. El
monitoreo continuo permitira identificar si se esta produciendo colmatacion y de qué tipo
e indicara el tipo de mantenimiento operacional mas adecuado. El mantenimiento y las
técnicas para descolmatar son diferentes para el caso de dispositivos de infiltracidon

(balsas, canales, zanjas) de los pozos de inyeccion (AST y ASTR).
3.5.4.2.1 Dispositivos profundos con pozos de inyeccién

Cuando la recarga se realiza mediante pozos es necesario efectuar una adecuada
caracterizacion del agua subterranea y de la matriz del acuifero para disefiar el pozo de
manera pertinente. Ademas, es importante disponer de un plan de monitoreo adecuado.
El disefio del pozo debe ser suficientemente flexible para permitir el uso de diferentes
tecnologias de remediacién en caso de colmatacion. No obstante, hay que tener en
cuenta que muchas veces estan actuando diferentes procesos de manera simultanea con
multiples factores interrelacionados. Por ejemplo, la entrada de gas puede conducir a la
precipitacion de Hierro el cual puede estimular el crecimiento de bacterias consumidoras

de Hierro. Las técnicas de remediacion dependen mucho de las caracteristicas del
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emplazamiento. Algunas de las medidas preventivas que pueden considerarse en el caso

de los pozos de inyeccién son (Martin, 2013) (Tabla 3-7):

e Seleccién de los métodos de perforacién adecuados y de los fluidos que eviten el
deterioro de la formacién donde se emplaza.

e Correcta instalacion del pozo y del sellado.

e Diseno adecuado del pozo para el acuifero objetivo.

e Realizar un lavado periddico (mediante extracciéon de agua) de los pozos de
recarga, en funcién del tiempo y de los volumenes infiltrados. Se recomienda
bombear a caudal superior al de recarga.

e Eliminacidn del aire en el agua de recarga mediante eliminadores de oxigeno o
afadiendo diéxido de carbono (CO,).

e Eliminacién en la medida posible de la posibilidad del entrampamiento de aire en
la infraestructura de recarga.

e Adicion periédica de componentes quimicos que disminuyan la actividad
microbioldgica y de las algas.

e Ultrafiltracion (tratamiento de membranas y ultravioleta) antes de la recarga al
pozo.

e Pretratamiento con dsmosis inversa y ultrafiltracion si se recarga con agua
regenerada.

e Tratamiento quimico que ayude en la floculacién de los sedimentos en suspension
seguido de una ultrafiltracion para mejorar la calidad del agua.

e Gestionar las presiones de inyeccién para evitar el fallo del acuifero y posibles
fracturas.

e Tratamiento quimico de las tuberias y pozos.

e Aplicar técnicas de raspado de pozos y tuberias después del tratamiento quimico,
Si es necesario.

e Gestionar los valores de pH y de salinidad para evitar posibles reacciones

geoquimicas subsuperficiales.

En el caso de dispositivos de recarga profunda se dispone de diferentes métodos de

remediacion una vez se produzca la colmatacion:

e El método mas usual y sencillo de descolmatacion es el bombeo intenso, a veces

intermitente, con un caudal superior al de recarga. Este flujo en el sentido inverso
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al de la inyeccidn suele arrastrar gran parte de las particulas que obturan los
filtros.

Cuando la colmatacién es importante se acostumbra a proceder a un Airlift. Este
método también sirve para el mantenimiento o limpieza. Si se aplica demasiado
aire en el pozo de inyeccidn se puede causar un colapso de la zona ranurada. Por
esta razon, se recomienda empezar aplicandolo a la zona mas superficial e irlo
profundizando cuando se consiga un estado estacionario. En algunos casos, si hay
acumulacién de finos en la zona de las rejillas puede ser conveniente aplicar
compuestos quimicos previamente al aire comprimido. En la medida posible este
aire no deberia entrar en el acuifero.

Otra opcion es mediante bombas de vacio en el pozo que genera un movimiento
de aire hacia la base del pozo por el tubo interior y su posterior ascenso por el
espacio anular. El método es efectivo pero puede provocar que entre aire en el
acuifero. No se puede aplicar si hay gravas en el espacio anular.

La acidificacion del pozo también elimina los materiales de colmatacién si son
particulados o procedentes de la actividad microbiana. Evitar la disolucion de otros
materiales que pueden aportar finos adicionales. Los acidos que mas comunmente
se utilizan son: HCI, HF, CH3COOH (acético), HCOOH (férmico), H2NSO3H
(sulfamico) y CICH2COOH (cloroacético). No todos los acidos se pueden aplicar en
todos los casos y dependerd tanto de las caracteristicas de la colmatacién como
del pozo o del acuifero. Los acidos de actuacién mas rapida como HCl a veces no
penetran suficientemente en la formaciéon. En algunos casos se pueden afadir
polimeros o surfactantes para reducir esta velocidad y conseguir una mayor
penetracién. En este sentido, se estad evaluando el uso de acido hidroxiacético el
cual, ademas de no ser corrosivo, actia mas lentamente y es bactericida.

Si la regulacién lo permite se puede aplicar cloracién al pozo (en concentraciones
de entre 500 a 2.000 ppm). Junto con la cloracidn se aplica una agitacién del agua
y posteriormente hay que realizar un lavado del pozo.

También se puede reperforar el pozo para aumentar su didmetro eliminando la
colmatacion de las zonas ranuradas y del espacio anular. Normalmente se aplica
cuando los otros métodos no han funcionado.

El raspado o rascar las paredes del pozo es una buena soluciéon, aunque no

siempre se dispone de las herramientas necesarias.
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e La aplicacién de calor al pozo ha demostrado que puede aumentar la efectividad
de los procesos quimicos e incluso, en algunos casos, puede ser suficiente para

eliminar determinadas capas acumuladas.

Tabla 3-7 Técnicas de prevencion de la colmatacién y descolmatacion en dispositivos de
inyeccion.

DISPOSITIVOS DE INYECCION

MEDIDAS PREVENTIVAS SOLUCIONES PARA DESCOLMATACION

e Seleccién del método de perforacion mas
adecuado y de los fluidos.

e Sellado correcto del pozo. « Bombeo intenso.

e Disefio adecuado para el acuifero. -

P o Airlift.
e Lavado periddico de pozos bombeando a « Bombas de vacio
caudal superior al de la recarga. )
e Eliminacion del aire en el agua de recarga. * Addificacion del pozo.

e Adicién  periédica de  componentes | ° Cloracion.

quimicos. e Reperforaciéon del pozo.

e Pretratamientos del agua: ultrafiltracion, e Raspado de las paredes del pozo.

dsmosis inversa y/o tratamiento quimico. L,
e Aplicacion de calor al pozo.

e Gestion de las presiones de inyeccidn.

e Raspado de pozos y tuberias después de
tratamiento quimico

e Control de los valores de pH y salinidad

3.5.4.2.2 Dispositivos superficiales de infiltracién

Los procesos de colmatacion en balsas o canales suelen ser mas sencillos tanto de
diagnosticar como de prevenir y solucionar. Los factores que conducen a la colmatacion
en balsas son la calidad del agua de recarga, la textura de la balsa, su profundidad, la
carga de sedimentos, la potencia del nivel colmatante y la vegetacion. Estos factores
pueden actuar conjuntamente o alternarse en el tiempo y en el espacio para contribuir al
proceso de colmatacién dificultando la identificacion de la causa principal. El nivel de

colmatacion superior en las balsas suele tener un grosor maximo de 4 cm y suele estar
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constituido por sélidos en suspensidn, algas, microbios, polvo y sales (Hutchison et al.,
2013). Este nivel reduce la conductividad hidraulica hasta incluso en cinco érdenes de
magnitud de manera que, por debajo de la balsa o canal, se crea una zona no saturada.
En estos dispositivos, tal y como se ha descrito, de diferencian dos tipos de niveles de
colmataciéon: el nivel superior que corresponde a la acumulacion de algas, particulas,
microbios, entre otros y encima de la superficie original del fondo de la balsa o canal; el
nivel inferior corresponde a los sedimentos originales con sélidos organicos e inorganicos

atrapados en los poros.

Para prevenir los procesos de colmatacion se proponen soluciones que atacan a los

principales factores causantes de la misma:

e Calidad del agua:

- Tratar el agua hasta los estandares de bebida permite evitar los procesos
de clogging (Bouwer, 2002), aunque este elevaria notablemente los costes
de la instalacion.

- Reducir la cantidad de sodlidos en suspension, la demanda bioldogica de
oxigeno y la relacion C/N. En este sentido, en Holanda y reino Unido no
estd permitida la recarga en balsas si la turbidez es mas elevada de 2 NTU.
En Espafia, sblo se pone limite a la turbidez para recarga directa (pozos) y
es también de 2 NTU. Muchas de las instalaciones de recarga cuentan con
un valor maximo propio de recarga. El riego con aguas con una relacién
C/N elevada y/o con elevada Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
experimentan un aumento de la biomasa en el suelo

e Tamaiios de las particulas del medio. En el corto plazo la formacién del nivel
de colmatacion es mas rapida en sedimentos de grano fino, pero la profundidad
del nivel de colmatacién sera mas elevada en los tamafnos de grano mas elevados.
La reduccion relativa de permeabilidad efectiva también serd relativamente mas
elevada en los sedimentos de tamafno mas grueso (Rodgers et al., 2004).

e Profundidad de la balsa. Este parametro tiene influencia en dos factores
opuestos:

- Si aumenta la profundidad entonces aumentara la tasa de infiltracion,
siempre y cuando el resto de factores no varia por aumento del gradiente

hidraulico.
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- El aumento de la profundidad conlleva un aumento de la compactacién del
nivel de colmatacion provocando una reduccién de la tasa de infiltracion.
Como consecuencia se prefieren profundidades moderadas del orden de 1 a
2m.
Carga hidraulica. La tasa en la que el agua se aplica sobre la superficie de
recarga también es importante, ya que afecta a la extension del clogging. Tasas de
carga lenta pueden reducir la formacion del nivel de colmatacion (Siegrist, 1987).
No obstante, se ha observado que a largo plazo la formacion del nivel de
colmatacion es independiente de la tasa de recarga y la velocidad, por cual se
recomienda aplicar el agua en ciclos.
Ciclos de carga. Una de las técnicas que se ha observado mas efectiva para
restaurar la conductividad hidraulica de un dispositivo de infiltracion y permitir que
vuelva a niveles iniciales es mediante la aplicacion de agua segun ciclos de
inundacion-secado. Se obtiene mejores resultados que con el rascado del suelo
(Houston et al., 1999). Normalmente, se construyen dos balsas que se rellenan
alternativamente para permitir el secado de una mientras la otra recarga. Durante
el secado se rompe el nivel de colmatacion recuperando su conductividad
hidraulica.
Vegetacion. La presencia de vegetacion disminuye la conductividad hidraulica del
suelo especialmente en las zonas de humedales y se relaciona tanto a la presencia
de las raices como de las hojas de las plantas. No obstante, algunas plantas,

pueden romper el nivel de colmatacidon con sus raices.

En base a estos procesos se aplican una serie de técnicas de descolmatacion o

remediacion para dispositivos de recarga por infiltracién (IGME, 2008):

Dejar secar la instalaciéon de recarga. Esto contrarresta el hinchado de las arcillas
restituyendo parte de la permeabilidad. En ocasiones se deja crecer la vegetacion,
cuyas raices perforan y rompen el nivel de colmatacion, facilitando asi el paso de
agua. En el caso de balsas de infiltracion para poder realizar este proceso, se
construyen dos balsas que se utilizan de manera alternativa.

Se puede realizar una escarificacion de la parte colmatada. Normalmente, la capa
de colmatacion es de pocos centimetros y este proceso puede realizarse con
rastrillos, evitando asi, que se altere la composicidon del filtro inferior de la balsa.

Es recomendable realizar una escarificacion de manera periodica y luego retirar
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estos primeros centimetros que se van removiendo con periodicidad anual o
bianual.

Si la colmatacion es profunda se recomienda extraer la zona colmatada e incluso el

filtro de arenas si es el caso. Posteriormente se lava la zona y se vuelve a colocar
un filtro para reanudar la operacién.
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4. Analisis legal de la recarga artificial

4.1 Normativa referida a la recarga artificial de acuiferos

Se encuentra establecida en los articulos 66 y 67 del Cdédigo de Aguas y en los articulos
47 a 50, ambos inclusive, del Reglamento sobre Normas de Exploracién y Explotacién de
Aguas Subterraneas del ano 2013. Establece dos procedimientos diferentes que deben

realizarse para poder extraer aguas con cargo a la recarga:
4.1.1 Procedimiento para ejecutar obras de recarga artificial

e Se tramita ante la DGA y exige su autorizacién expresa.
e No requiere declaracién de area de restriccion.

e Otorga preferencia para la constitucion del respectivo derecho provisional.
4.1.1.1 Obtencion del derecho de aprovechamiento:

En virtud del N° 2 del articulo 48 del Reglamento sobre Normas de Exploracion y
Explotacion de Aguas Subterraneas (Resolucion N° 203 de 2013), corresponde mencionar
que si bien el procedimiento para la ejecucion de obras de recarga artificial exige contar
con un derecho de aprovechamiento que faculte a extraer el agua que sera recargada, no

se exige ser duefo de él.

En consecuencia, quién interponga dicho procedimiento podra haber adquirido el dominio
del derecho de aprovechamiento en forma originaria (haberlo solicitado directamente a la
DGA), o, derivada (haberlo comprado, rematado, o adquirido con posterioridad a su

constitucion).

Sin embargo, también, el solicitante podria no tener el dominio del derecho de aguas,

pero si tener algun titulo que lo faculte para su uso en el tiempo.

Dicho titulo deberd permitirle su uso, por a lo menos el tiempo estimado que puedan
durar los procedimientos para ejecutar las obras de recarga y el posterior otorgamiento

del derecho provisional con cargo a ella.
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Dentro de estos titulos cabe mencionar un arriendo a largo plazo inscrito al margen de la
inscripcién de dominio del derecho de aprovechamiento (para que sea oponible a

terceros); un usufructo constituido sobre él, u otro que le autorice su uso en el tiempo.
4.1.1.2 Definicién de los tipos de derechos

La clasificaciéon de los derechos de aguas y su definicion legal se encuentra en los

articulos 12 y siguientes del Cédigo de Aguas.

Asi, conforme al articulo 12, los derechos de aprovechamiento pueden ser consuntivos o
no consuntivos; de ejercicio permanente o eventual; continuo, discontinuo o alternado

entre varias personas.

Respecto de la consuntividad, el articulo 13 define el derecho consuntivo, como aquel que

faculta a su titular para consumir totalmente las aguas en cualquier actividad.

El articulo 14, define al derecho no consuntivo, como aquel que permite emplear el agua
sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicién o
de constitucion del derecho. Asi, la extraccion o restitucion de las aguas se hara siempre
en forma que no perjudique los derechos de terceros constituidos sobre las mismas
aguas, en cuanto a su cantidad, calidad, substancia, oportunidad de uso y demas

particularidades.

En cuanto a la permanencia del ejercicio, el articulo 16 establece que son derechos de
ejercicio permanente los que se otorguen con dicha calidad en fuentes de abastecimiento
no agotadas, en conformidad a las disposiciones del Cédigo, asi como los que tengan esta

calidad con anterioridad a su promulgacién. Los demas son de ejercicio eventual.

El articulo 17 agrega que los derechos de ejercicio permanente facultan para usar el agua
en la dotacién que corresponda, salvo que la fuente de abastecimiento no contenga la
cantidad suficiente para satisfacerlos en su integridad, en cuyo caso el caudal se

distribuira en partes alicuotas.

El articulo 18 establece que los derechos de ejercicio eventual sélo facultan para usar el
agua en las épocas en que el caudal matriz tenga un sobrante después de abastecidos los

derechos de ejercicio permanente. El ejercicio de los derechos eventuales queda
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subordinado al ejercicio preferente de los derechos de la misma naturaleza otorgados con

anterioridad.

Por su parte, el articulo 19 sefala que son derechos de ejercicio continuo los que

permiten usar el agua en forma ininterrumpida durante las veinticuatro horas del dia.

A continuacion afade que los derechos de ejercicio discontinuo sélo permiten usar el agua

durante determinados periodos.

Acto seguido, expresa que los derechos de ejercicio alternado son aquellos en que el uso

del agua se distribuye entre dos o mas personas que se turnan sucesivamente.

4.1.1.3 Requisitos de la solicitud

e Individualizacion del solicitante.

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

e Memoria técnica que debe incluir:

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

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

Caracteristicas aguas que se infiltraran (calidad).

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

Plan de accidn frente a eventual contaminacion del sector.

4.1.1.4 Requisitos para la aprobacion de obras de recarga artificial

e Cumplimiento normativa referida.

e Cumplimiento normas comunes de procedimiento.

e No provoque colmatacién del acuifero.

e No provoque contaminacion de las aguas.
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4.1.2 Procedimiento de constitucion del respectivo derecho provisional
Este derecho subsiste mientras persista la recarga.

No se transforma en definitivo.

4.1.2.1 Requisitos de la solicitud

e Cumplir requisitos del articulo 140 del Cédigo de Aguas.

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

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

influenciada.

Lo anterior, no se refiere a extraer aguas desde otro punto de captacion, sino al hecho
que la preferencia que otorga la obra de recarga artificial aprobada, podra considerarse
en un sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun distinto al sector que recibe la
recarga artificial, siempre que esté claramente interrelacionado con el otro sector, y que
él o los puntos de captacion del derecho provisional se ubiquen en una zona directamente

influenciada por la recarga artificial.
4.1.2.2 Requisitos para la constitucion del derecho provisional

e Cumplimiento normativa referida.

e Cumplimiento normas comunes de procedimiento.

e Solicitante tenga obra de recarga aprobada y operando.

e Balance hidrico que permita definir el volumen adicional generado en el sector a
causa de la infiltracién.

e Que el ejercicio de este derecho no provoque perjuicios a otros derechos de aguas

existentes.
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4.2 Identificacion de areas donde la legislacion permite

la recarga artificial y areas donde la prohibe o restringe

4.2.1 Ambito de aplicacién

Conforme a la legislacion aplicable, la recarga artificial procede en sectores

hidrogeolégicos de aprovechamiento comun.

De acuerdo a la letra g del articulo 54 del Reglamento sobre Aguas Subterraneas, un
sector hidrogeoldégico de aprovechamiento comun es un acuifero o parte de un acuifero
cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales permiten una delimitacion para

efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion en forma independiente.

En otras palabras, respecto de la recarga, la Legislacion atiende al funcionamiento

independiente de un area o sector.
4.2.2 Caracteristicas de las aguas a recargar
4.2.2.1 En cuanto a su naturaleza fisica

No existe aqui una restriccion legal, por lo que en principio, en la recarga podria utilizarse
cualquier clase de aguas, siempre que a lo menos permita mantener las caracteristicas
del respectivo sector hidrogeoldgico o en caso que las modifique, no afecte de un modo

negativo dicho sector.

Esto significa que la recarga no disminuya la calidad, cantidad y/o nivel de aguas del
sector; no perjudique o lesione su permeabilidad, almacenamiento, comportamiento,
colmatacion o contaminacion; su zona no saturada; ni produzca riesgos de inundaciones o

afecciones a terceros, entre otros.

De esta forma, cumpliendo dichas condiciones legales, y de acuerdo al articulo 22 del
Cdédigode Aguas, podrian recargarse aguas existentes en fuentes naturales y en obras
estatales de desarrollo del recurso, sobre las cudles exista constituido un derecho de

aprovechamiento.
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Asi, dentro de las fuentes naturales cabe mencionar las aguas superficiales, subterraneas,

corrientes, detenidas, u otras que provengan directamente de la naturaleza.

Respecto de las obras estatales de desarrollo del recurso se encuentran los embalses del
Estado.

4.2.2.2 En cuanto a su situacion juridica

Las normas que reglan la recarga soélo establecen que deben acompafarse los
documentos necesarios para acreditar el dominio vigente del derecho de

aprovechamiento, si asi correspondiere.

Lo anterior permite interpretar que para recargar aguas, no es requisito ser propietario

del respectivo derecho de aprovechamiento.

En consecuencia, cabe concluir que bastaria con que el solicitante tenga algun titulo sobre
el derecho de aguas que asegure su uso en el tiempo, tales como un arriendo a largo

plazo inscrito al margen de la inscripcion del derecho; o un usufructo vitalicio.
4.2.2.3 En cuanto a la tipologia de los derechos de aguas

Sobre este punto, si bien la ley no impone ninguna limitacién, por lo que se hace

necesario analizar cada tipo de derecho para poder establecer una conclusion.
4.2.2.3.1 Derechos consuntivos y no consuntivos

Atendida la esencia de ambos, se estima que en la recarga deben utilizarse derechos
consuntivos (consumibles), porque el agua se extraerd de la fuente originaria y se
inyectara a una fuente diferente (un determinado sector hidrogeolégico de
aprovechamiento comun), mezclandose con las aguas de éste, lo que hace imposible la

restitucién o devolucién de las mismas aguas a su fuente originaria.

De esta forma, cabe concluir que en la recarga no pueden usarse derechos no

consuntivos (no consumibles).
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4.2.2.3.2 Derechos permanentes y eventuales

Al respecto, si bien no existe una limitacion legal, se considera que dados los estudios y
analisis que implican los procedimientos para la ejecucién de obras de recarga y la
posterior constitucidon del derecho provisional, y las facultades que ellos otorgan a la DGA
para imponer restricciones y/o suspenderla en cualquier momento en que faltare alguna
de las condiciones exigidas, en los hechos se hace necesario que el derecho sea

permanente.

A ello debe agregarse que un derecho eventual complicaria en demasia los estudios y

analisis a realizar y la certeza de sus resultados.

A mayor abundamiento, cabe afadir que, en la practica, generalmente los derechos

eventuales tienen pocas posibilidades de ser usados.
4.2.2.3.3 Derechos continuos, discontinuos y alternados

Una situacién similar a la anterior se aplicaria a esta clasificacion de los derechos, pues si
bien tampoco existe una limitacion legal, se considera que dados los estudios y analisis
que implican los procedimientos para la ejecucién de obras de recarga y la posterior
constitucion del derecho provisional, y las facultades que ellos otorgan a la DGA para
imponer restricciones y/o suspenderla en cualquier momento en que faltare alguna de las

condiciones exigidas, en los hechos es necesario que el derecho sea continuo.

En este mismo sentido, debe agregarse que los estudios y analisis a realizar y la certeza
de sus resultados, se complicarian mucho siempre y cuando se considere un derecho

discontinuo, o un derecho alternado.

En caso de los derechos alternados o sujetos a turno, es del caso mencionar que en la
practica suelen sufrir bastantes cambios, lo que complicaria aun mas el estudio y andlisis

de sus efectos en el sector hidrogeoldgico en que se recarguen.
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4.3 Normativa ambiental

4.3.1 Ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

Al respecto, en principio se hace necesario establecer que una obra de recarga artificial
no se encuentra incluida dentro de los proyectos o actividades mencionados en el articulo

10 de la Ley de Bases del Medio Ambiente.

En consecuencia, la sola ejecucién de una obra de recarga artificial no exige ingresar al

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) contenido en dicha Ley.

Sin perjuicio de ello, es importante sefialar que un proyecto de recarga artificial puede
ingresar, ademas de la letra a) del articulo 10 de la Ley de Bases del Medio Ambiente, por
la letra p) del mismo articulo 10, toda vez que la ejecucién de obras, programas o
actividades (entre las que se cuenta la recarga artificial de acuiferos) en areas de

proteccién oficial, deben someterse al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Sobre este punto, recordemos que esta letra a) incluye los embalses de capacidad
superior a 50.000 m® o cuyo muro tenga mas de 5 m de altura; los acueductos que
conduzcan mas de 2 m3/s; los acueductos que conduzcan mas de 0,5 m3/s, que se
proyecten proximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo mas cercano del limite
urbano sea inferior a 1 km y la cota de fondo sea superior a 10 m sobre la cota de dicho

limite; y los sifones que crucen cauces naturales.

Esta letra incluye también las presas, drenaje, desecacion, dragado, defensa o alteracion,

significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas.

Asimismo, la ejecucidén de una obra de recarga artificial podria requerir ingresar al SEIA,
en caso que forme parte de un proyecto o actividad de aquellos mencionados en el citado

articulo 10 de la Ley.

Finalmente, considerando que el PAS 158 del Decreto N° 40 del SEIA establece que el
permiso para ejecutar obras de recarga artificial de acuiferos, sera el establecido en el
articulo 66 del Cdédigo de Aguas, cuyo requisito para su otorgamiento consiste en
conservar y proteger el acuifero, toda solicitud de obra de recarga artificial sera evaluada
por la DGA

154



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

4.3.2 Proteccion ambiental del respectivo sector hidrogeolégico de

aprovechamiento comun

En cuanto a esta proteccidén, y aun cuando una determinada obra de recarga artificial no
deba ingresar al SEIA, atendidas las atribuciones que la actual legislacién sobre recarga
artificial otorga a la DGA, se estima que esta Direccion puede proteger en forma
adecuada los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comdn en que se pretenda

ejecutar obras al respecto.

En este sentido, es muy importante realizar una linea de base de cada sector
hidrogeolégico o acuifero, para lo cual es esencial el monitoreo continuo. Los puntos a

monitorear deben estar determinados en orden a controlar la cantidad y calidad del agua.

Este monitoreo puede realizarse con pozos existentes con el objetivo de facilitar la tarea.
Estos deben ser representativos de gran parte de los acuiferos y/o sectores

hidrogeolégicos y en especial, de los mas relevantes en términos de vulnerabilidad.
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5. Guia metodologica para presentar

proyectos de recarga artificial

En este capitulo se presenta una propuesta de Guia metodoldgica para la presentacién de
proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile. La Guia establece los contenidos que
debe tener cualquier tipo de solicitud de obra de recarga artificial o derecho provisional

con cargo a la recarga que sea presentado ante la Direccion General de Aguas (DGA).

5.1 Proceso de solicitud de una obra de recarga y un

derecho de aprovechamiento con cargo a la recarga

La Figura 5-1 muestra las principales etapas del proceso de solicitud de una obra de
recarga artificial de acuiferos y el alcance de la guia dentro de dicho proceso. A
continuacion, en la Figura 5-2 se presenta el proceso de solicitud de un derecho de
aprovechamiento de agua con cargo a la recarga artificial de acuiferos y el alcance de la
Guia dentro de dicho proceso. Ambos procedimientos presentados en la Figura 5-1 y

Figura 5-2 se explican en los apartados 5.3 a 5.7.
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Figura 5-1 Alcance de las Guias Metodoldgicas en el proceso de solicitud de un proyecto

de Recarga Artificial de Acuiferos (cuadro gris de la Figura).

A continuacion se explica el mapa de proceso de solicitud de un proyecto de recarga

artificial de acuiferos mostrado en la Figura 5-1:

1. Solicitud de obra para la recarga artificial de acuiferos. La pertinencia

comienza con la posibilidad que tiene cualquier persona (en lo adelante “usuario”)
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para ejecutar obras de recarga artificial de acuiferos en sectores hidrogeoldgicos
de aprovechamiento comun (SHAC) previa autorizacién por parte de la Direccién
General de Aguas (DGA), en conformidad con lo dispuesto en el articulo 66 inciso
2° y articulos 67 inciso 1° parte final del Cédigo de Aguas y lo establecido en el
Reglamento N° 203 de 2013. El usuario confeccionara la solicitud de obra para la
recarga artificial de acuiferos de acuerdo a la presente “Guia metodoldgica para
presentar proyectos de recarga”.

2. Entrega de solicitud para obra de recarga artificial. Una vez elaborado el
proyecto u obra de recarga, el usuario tramitara la autorizacion de la solicitud para
ejecutar la obra de recarga artificial de acuiferos ante la Direccién Regional. Sélo
mencionar que el usuario podra ingresar su solicitud bien sea por la oficina de
partes de la DGA regional o por la Gobernacion respectiva.

3. Registro Publico de solicitudes. La Direccion Regional (DARH-DR) es la que
lleva a cabo esta actividad una vez ingresada la solicitud. El registro de solicitudes
estd regido por el articulo 47 del Reglamento del Catastro Publico de Aguas (CPA)
con el objetivo de velar por el respeto de los derechos de preferencia de los
solicitantes (DGA, 2008). La respectiva oficina de la Direccion del lugar en donde
se presente la solicitud, debera efectuar el registro de la misma, para los efectos
antes sefialados.

4. Registro de Obras de Recarga. Una vez recepcionada la solicitud en la Oficina
de la DGA o en la Gobernacién respectiva, debera ser ingresada al subsistema de
expedientes del Catastro Publico de Aguas (CPA)? por el operador regional o
provincial, seguin corresponda. El subsistema CPA entrega en forma automatica el
codigo del expediente segun la nomenclatura correspondiente. Este registro estara
bajo la responsabilidad del DARH, quien velard por mantener actualizado el
sistema y emitir reportes periddicos con la informacién mas relevante acerca del
movimiento de los expedientes en su unidad.

Es necesario que se ingrese la mayor cantidad de informacién posible de la
solicitud en el CPA, en especial, identificacion del solicitante; caracteristicas

generales de las obras de recarga a ejecutar (sector hidrogeoldgico, ubicacion

3 El sistema CPA, es la base de datos desarrollada por la DGA y que tiene como principal orientaciéon
administrar la informacién relacionada con el seguimiento de solicitudes ingresadas a tramite del
Servicio (DGA, 2008).
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exacta, etc.); antecedentes del derecho de aprovechamiento cuyas aguas se
recargaran (principalmente su naturaleza, caudal y punto de captacién);
antecedentes del derecho provisional a constituir con cargo a la recarga; vy, los
demas que se estimen pertinentes.

Procesos posteriores. Estos procesos corresponden a: publicaciones y aviso
radial, oposiciones, revision formal, solicitud de antecedentes técnicos y
legales, solicitud de fondos, inspeccion a terreno, elaboraciéon de informe

técnico, etapa resolutiva, recursos de reconsideracion y reclamacion.

En relacién a la solicitud del derecho de aprovechamiento con cargo a la recarga

mostrado en la Figura 5-2, el procedimiento es el mismo que el proceso de solicitud de

una obra de recarga artificial, ya que la constitucién del derecho de aprovechamiento con

cargo a la recarga es una etapa posterior de la obra de recarga ya autorizada por la DGA.

El

“experiencia o proyecto piloto

Usuario no podrd realizar la solicitud del derecho sin antes disponer de una

"4 cuya resolucién dependerd de los resultados de la

misma.

4

El proyecto piloto es una instalaciéon de caracter temporal (minimo un afio) y de volumenes

inferiores al de la operacién a escala industrial.
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___________________________ > Usuario

v
[ Guia de solicitud de proyectos }

! - Obra de Recarga Arificial
Formulario de solicitud de derecho

de aprovechamiento de agua con | (Aprobada)
cargo a la recarga Lines base de monitores de niveles
:' calidad de sgua: minime 1 afic

4

' ar
(SilNo " pGa REGIONAL GOBERNACION
v |

DARH Registro Publico de
Solicitudes

Registro de Obras
de Recarga

CIRH

—————= Registro CPA con
cargo a la recarga

Consulta

______________________}

Conservacion
—>| ————————— >
* Proceso de ingreso la solicitud

1
1
1
DEP  L_______ > T > Proceso de consulta/Respuesta
1 ———= Registro de solicitudiexpedients
1
1
'
'
1
1
1
'
'

Alcance de la Guia, Formulario de
Solicitud y Evaluacion

Figura 5-2 Alcance de las Guias Metodoldgicas y Formulario en el proceso de solicitud de

un derecho de aprovechamiento de agua con cargo a la Recarga Artificial de Acuiferos
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5.2 Funcionamiento interno de DGA en el proyecto de

recarga artificial

Se ha realizado una recopilacion y analisis de informacion de caracter administrativo
legal, con el objetivo de definir las funciones de cada una de las unidades de la DGA en el
proceso de evaluacion tanto de un proyecto de recarga artificial como de una solicitud de
derechos de aprovechamientos de agua con cargo a la recarga®. Dichos documentos
corresponden principalmente a Resoluciones y Decretos que delegan facultades, los

cuales se presentan a continuacion:

e Decreto MOP N° 12 del 29 de Enero de 1992, que establece la organizacion y

funciones de la Direccion General de Aguas. En este decreto se abordan las
siguientes unidades de la DGA: Subdireccién; Hidrologia; Estudios y Planificacion;
Conservacién y Proteccién de recursos Hidricos; Administraciéon y Secretaria
General; Administracion de Recursos Hidricos; Legal y Direcciones Regionales.

e Resolucion DGA N©° 980 del 12 de Mayo de 1995, que crea el Centro de

Informacion de Recursos Hidricos. Este acto administrativo entrega y define los

objetivos y funciones de la unidad que se crea.
e Resolucion Exenta DGA N© 185 del 27 de Febrero de 2004, que crea la Unidad de

Fiscalizacién de la Direccién General de Aguas y de la misma manera que otras
resoluciones define sus objetivos y funciones.
e Resolucion DGA N° 336 del 24 de Septiembre de 2007, que establece texto de

resolucién que dispone las atribuciones y facultades que son delegadas a los
directores regionales.
e Resolucion Exenta DGA N© 1043 del 30 de Abril de 2008, que crea la unidad de

Glaciologia y Nieves de la Direccion General de Aguas. En este acto administrativo,
también se entregan los objetivos de la unidad asi como las funciones.
e Resolucion Exenta DGA N© 3512 del 18 de Diciembre de 2008, que crea la Unidad

de Auditoria Interna de la Direccion General de Aguas.

> El funcionamiento interno de la DGA en el proyecto de recarga artificial estd
representado por el cuadro gris de las Figuras 5-1 y 5-2.
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e Resolucion DGA N° 1189 del 12 de Abril de 2011, que crea la unidad

organizaciones de usuarios y Eficiencia Hidrica de la Direccion General de Aguas,

asimismo se entregan los objetivos y funciones de dicha unidad.

e Resolucion DGA N° 56 del 27 de Septiembre del 2013, que establece un nuevo

texto de resolucion que dispone las atribuciones y facultades que se delegan a los
Directores Regionales del Servicio, dejando sin efecto una serie de resoluciones
anteriores, entre ellas la Res. 336 del 24 de Septiembre de 2007.

e Resolucion Exenta DGA N° 3453 del 18 de Diciembre de 2013, que rectifica la
resoluciéon DGA N© 56.

e Direccién General de Aguas, Divisidon de Estudios y Planificacion, HIDROMAS CEF

Ltda. Diagndstico y sistematizacién de informacion de planes de alerta temprana

vigentes con condicionamiento de derechos. SIT N°336. Abril 2014.

Ademds de los documentos indicados anteriormente, se han realizado dos talleres
conjunto de trabajo con las divisiones o departamentos de la DGA vinculadas en el
proyecto de recarga artificial (DARH, DEP, Conservacién, Fiscalizaciéon y Division Legal),
con el objetivo de incorporar el maximo de lineamientos internos de la DGA vy facilitar el
proceso de evaluacidon que rige un proyecto de recarga artificial. Dichos talleres han sido
fundamentales para el desarrollo del estudio, ya que en ellos se han podido recoger la
opinidn técnica de cada unidad desde sus competencias y labores que realizan dentro de
la DGA.

5.2.1 Facultades, funciones y atribuciones de las unidades de la DGA vinculadas

en el proyecto de recarga artificial
5.2.1.1 Departamento de Administracion de Recursos Hidricos - DARH
e Funciones generales

Las facultades, funciones y atribuciones que se indican para el DARH, se encuentran en el
Decreto Supremo MOP N°12, de fecha 15 de enero de 1992, especificamente en
el Articulo N° 1, namero 6).

Dirimir técnicamente las materias de administracidon de recursos hidricos que se someten

a pronunciamiento de la DGA, especialmente relacionadas con otorgamiento de derechos
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de aprovechamiento y uso efectivo del recurso, sea en forma individual o por medio de

organizaciones.
¢ Funciones en el proyecto de recarga artificial

Analizar y dirimir los aspectos técnicos relacionados con los procedimientos para la
ejecucion de obras de recarga artificial de acuiferos y la posterior constitucién del derecho
provisional con cargo a ella, sometidos al pronunciamiento de la DGA. Esta unidad es la
responsable de evaluar, registrar y coordinar todos los proyectos de recarga artificial y la
constitucion del derecho con cargo a la recarga y consultar al resto de las unidades (DEP,

DCPRH, DL, Fiscalizacion, etc.) de acuerdo a sus competencias en el tema.
5.2.1.2 Centro de Informacidon de Recursos Hidricos — CIRH
¢ Funciones generales

El Centro de Informacion de Recursos Hidricos (CIRH), con objetivos en la linea de
la documentacion e informacion técnico-legal generada en la DGA, se crea en 1995, a
través de la Resolucion DGA N°980 de fecha 12 de mayo 1995. En dicha Resolucion

se establecen las siguientes funciones:

a) Organizar y mantener actualizado el Catastro Publico de Aguas (CPA),
considerando los medios apropiados para tales efectos (mapas, cartas,
fotogramas, microfilmacién, planos, etc.).

b) Organizar y mantener la documentacién técnica y legal relativa al tema de
recursos hidricos, y sobre jurisprudencia administrativa y judicial respecto de la
legislacién de aguas, generada por la propia DGA o recibida de Instituciones
externas.

c) Desarrollar, mantener y operar un Sistema de Informacion Administrativo (SIA)
que permita coordinar la entrega de informacion proveniente de los Sistemas BNA,
CPA existentes en el Servicio u otros sistemas a desarrollarse.

d) Desarrollar y operar el sistema CPA, el cual deberd entregar toda aquella
Informacion relativa a las tramitaciones de solicitudes presentadas ante este
Servicio.

e) Coordinar y canalizar la atencién de consultas que se efectien a la DGA en

materia de informacion hidroldgica, estudios proyectos de obras, registros de
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usuarios y en general, cualquier tipo de documentacion técnica que se requiera en
materia de recursos hidricos.

f) Realizar difusidon y extension de la labor de la DGA, particularmente en lo relativo
a los servicios que entrega esta Direccién, relacionados con informes, estudios,
catastro, cartografia, etc.

g) Establecer convenios de intercambio de informacién con otros centros de
documentacién y proporcionar acceso a redes de informacion relevantes.

h) En general, todas aquellas funciones que directa o indirectamente puedan

relacionarse con las indicadas precedentemente.

e Funciones en el proyecto de recarga artificial

Organizar y mantener actualizado el Catastro Publico de Aguas (CPA), en lo que respecta
a las obras de recarga artificial de acuiferos aprobadas y los derechos provisionales
constituidos con cargo a ella, la documentacion técnica y legal respectiva, y la
jurisprudencia administrativa y judicial generada sobre ella. Ademas, debe entregar toda

aquella informacidn sobre dichas clases de procedimientos, en tramitacion ante la DGA.
5.2.1.3 Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos - DCPRH
¢ Funciones generales

Las facultades, funciones y atribuciones que se indican para el Departamento de
Conservacion, tienen su fuente legal, de la misma manera que otros departamentos vy
419 divisiones también en el Decreto Supremo MOP N°12 de fecha 15 de enero de
1992 (Articulo N° 1, nimero 4). Para esta Departamento el Decreto establece las
siguientes funciones: “Proponer y desarrollar la politica sobre conservacion y protecciéon
de los recursos hidricos y coordinar las funciones que correspondan en estas materias a

los distintos organismos y servicios publicos”.

Segun HIDROMAS (2014), estas funciones han sido recogidas por el DCPRH en el Manual
de Normas y Procedimientos para la Conservacion y Proteccion de los Recursos Hidricos,
S.I.T N°132, DGA de junio 2007, donde se sefiala que algunas de sus funciones (numeral

1.2.1 pag.11), estan las siguientes:

“Estudiar e investigar la calidad el agua para evitar su degradacion.
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- Evaluar la variable ambiental de la constitucién de derechos de aprovechamiento
de aguas.

- Evaluar proyectos ingresados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

- Analizar informes de monitoreo competentes a la DGA de acuerdo a la Resolucién
de Calificacion Ambiental de proyectos aprobados.

- Apoyar Técnicamente a las Direcciones Regionales.”

e Funciones en el proyecto de recarga artificial

Proponer y desarrollar la politica sobre conservacién y proteccién de los recursos hidricos
en los procedimientos y actuaciones relativos a la ejecucion de obras de recarga artificial
y la posterior constitucién del derecho provisional con cargo a ella, especificamente en lo
gue respecta a la calidad del agua a recargar, su impacto en el acuifero en que se recarga

y en el medio ambiente.

Es importante sefalar que un proyecto de recarga artificial puede ingresar, ademas de la
letra a) del articulo 10 de la Ley de Bases del Medio Ambiente, por la letra p) del mismo
articulo 10, toda vez que la ejecucién de obras, programas o actividades (entre las que se
cuenta la recarga artificial de acuiferos) en areas de proteccién oficial, deben someterse
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. En consecuencia, la sola ejecuciéon de
una obra de recarga artificial no exige ingresar al Sistema de Evaluacion de Impacto

Ambiental (SEIA) contenido en dicha Ley.

Considerando que el PAS 158 del Decreto N© 40 del SEIA establece que el permiso para
ejecutar obras de recarga artificial de acuiferos, sera el establecido en el articulo 66 del
Cddigo de Aguas, cuyo requisito para su otorgamiento consiste en conservar y proteger el
acuifero, toda solicitud de obra de recarga artificial serd evaluada por la DGA. Asi, el
Departamento de Conservacidon es la unidad responsable de evaluar aquellas “obras de

III

recarga artificial” como medida de mitigacion, reparacion o compensacion, toda vez que

éstas ingresen desde el SEIA.

Sin perjuicio de la revision que realice el Departamento de Conservacion o las Unidades
de Fiscalizacién y medio Ambiente Regionales (segun corresponda) en el marco del SEIA,
se recomienda que una vez que se reciba la solicitud de una obra de recarga artificial,

esto sea notificado al DARH para que sea esta la unidad que coordine, registre y consulte
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al resto de las unidades DGA (DEP, Legal, Fiscalizacion, etc), de acuerdo a sus

competencias.
5.2.1.4 Departamento de Estudios y Planificacion — DEP
¢ Funciones generales

Las facultades, funciones y atribuciones que se indican para la Divisién de Estudios y
Planificacion, también se encuentran en el Decreto Supremo MOP N°12, de fecha 15
de enero de 1992 (Articulo N° 1, namero 3). El Decreto estable que la funcién de
ésta unidad es: “Investigar los recursos hidricos en lo que compete a la Direccién General

de Aguas y establecer los lineamientos de planificacion de su aprovechamiento”.
e Funciones en el proyecto de recarga artificial

Investigar los recursos hidricos y establecer los lineamientos de planificacion, en las
materias relativas a la recarga artificial de acuiferos y la posterior constitucion de los
derechos provisionales con cargo a ella. Esta unidad apoyara al DARH en evaluar el
“Informe Técnico o Memoria Técnica” presentado por el Usuario tanto en la solicitud de
obra de recarga artificial como en la solicitud de derecho de aprovechamiento con cargo a

la recarga.
5.2.1.5 Divisién Legal - DL
e Funciones generales

Las facultades, funciones y atribuciones de la Divisidén Legal, también se encuentran en el
Decreto Supremo MOP N°12, de fecha 15 de enero de 1992 (Articulo N° 1,
numero 7). En dicho Decreto se establecen las siguientes funciones: “Revisar los actos
administrativos y legales que realiza la Direccién, en lo referente a la aplicacion del
Cddigo de Aguas vy al registro de organizaciones de usuarios; como también en la gestidon

administrativa del Servicio”.®

% Si bien lo indicado se extrae del Decreto MOP, en la actualidad se encuentra delegada en las
Direcciones Regionales la funcion de dictar actos administrativos en lo referente a la aplicacién del
Cddigo de Aguas, por lo que son las Direcciones Regionales las que los revisan (HIDROMAS, 2014).
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Funciones en el proyecto de recarga artificial

Revisar los actos administrativos y legales que realiza la Direccion, en lo referente a la

ejecucion de obras de recarga artificial de acuiferos y la posterior constitucién de los

derechos provisionales con cargo a ella, para verificar que se ajusten a las normativa.

5.2.1.6 Unidad de Fiscalizacion

Funciones generales

Las facultades, funciones y atribuciones para la Unidad de Fiscalizacion, estan recogidas
en la Resolucion DGA Exenta N°185, de fecha 27 de febrero de 2004, que crea

dicha unidad con objetivos y funciones respectivas. Esta Resolucion, a diferencia de la

definicion de Funciones y Roles de otras Unidades, es firmada por el Director General de

Aguas.

De acuerdo a HIDROMAS (2014), las funciones de la Unidad de Fiscalizaciéon, son de

orientar, dirigir, normar y apoyar tanto a las Direcciones Regionales de este Servicio,

como a otros organismos del Estado y a usuarios de agua en general en las siguientes

materias:

a)

b)

d)

e)

f)

Proponer al Director General de Aguas politicas normativas y de fiscalizacion,
relacionadas con la atribucion de la DGA en el ambito de la policia y vigilancia de
las aguas en los cauces naturales de uso publico.

Coordinar las politicas que, dentro del campo definido, deberan llevar a cabo las
Direcciones Regionales y los Departamentos de la DGA.

Coordinar las funciones de las Direcciones Regionales, para la adecuada gestién de
las referidas politicas.

Coordinar las acciones de las Direcciones Regionales en las materias relacionadas
con las atribuciones que le confiere a la DGA, el articulo 299, letras c) y d) del
Cddigo de Aguas.

Apoyar y asesorar a las Direcciones Regionales de Aguas en las materias
indicadas.

Coordinar a nivel nacional las labores de policia y vigilancia de los cauces naturales

de uso publico y de super vigilancia de las organizaciones de usuario/as.
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g) Promover y coordinar la participacion de las organizaciones de usuario/as, para
una gestion eficiente y sustentable de los recursos hidricos.
h) En general, todas aquellas funciones que directa o indirectamente puedan

relacionarse con las indicadas precedentemente.

¢ Funciones en el proyecto de recarga artificial

Verificar el cumplimiento de las resoluciones y normas relativas a la ejecucién de obras de
recarga artificial de acuiferos y la constitucion de los derechos provisionales con cargo a
ella y proponer nuevas politicas al respecto. Ademas, esta unidad apoyara al DARH en la
inspeccién de terreno, seguimiento y fiscalizacién de la obra de recarga artificial y la

constitucion del derecho con cargo a la recarga.

5.3 Procedimiento general de tramitacion de solicitudes

5.3.1 Etapas de este procedimiento general
En general, las principales etapas de tramitacion son:

Presentacion de la solicitud.

Ingreso del expediente al Catastro Publico de Aguas (CPA).
Publicaciones y aviso radial.

Oposiciones.

Revision formal de solicitud.

Solicitud de antecedentes técnicos y legales.

Solicitud de fondos.

Inspeccién a terreno.

© ® N ok WN =

Elaboracion de Informe Técnico.
10. Etapa Resolutiva.

11. Recursos de Reconsideracién y Reclamacion.

A continuacion se describen cada una de estas etapas:
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5.3.2 Primera Etapa: Presentacion
Incluye tres partes:

e La solicitud.
e La documentacion a acompafar a la solicitud.

e La presentacion de la solicitud.

5.3.2.1 La Solicitud

Documento elaborado y firmado por el interesado o por el representante legal, en su
caso, y dirigido al Sr. Director Regional o General de Aguas, segln corresponda, el cual

debe contener, a lo menos, los requisitos especificos establecidos por la normativa.
5.3.2.2 La Documentaciéon a acompanar a la Solicitud

La frase “documentos a acompafar a cada solicitud” se refiere a: 1) los documentos a
acompafar a la solicitud de ejecuciéon de obras de recarga artificial contenidos en el
articulo 48 del Reglamento N° 203 de 2013’ y 2) los documentos a acompafar a la
solicitud de constitucion del derecho de aprovechamiento provisional de aguas
subterraneas con cargo a la recarga, que el articulo 50 del Reglamento 203, en su inciso
19, parte final, reenvia o remite a los articulo 19 de dicho Reglamento, y en definitiva, al
articulo 140 del Cdédigo de Aguas, que contiene los requisitos de la solicitud de derechos

de aprovechamiento de aguas subterraneas.

Con respecto a cada solicitud, deben acompafiarse los documentos exigidos por la

normativa especifica que regula dicho procedimiento.

Sin perjuicio de ello, existen algunos documentos de aplicacion general, como los

siguientes:

e En caso de actuar a través de un representante, debe acompafiarse el poder para

representar al peticionario, otorgado por escritura publica o instrumento privado

7 Para mas informacidn consulte el Decreto Supremo N° 203, de 2013, del Ministerio de Obras
Publicas, aprueba reglamento sobre normas de exploraciéon y explotacion de aguas subterraneas
(publicado en Diario Oficial 07/03/14).
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suscrito ante notario, cuya antigiedad no debe ser superior a 6 meses, contados
desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

e En caso que el peticionario sea una persona juridica, deben acompafarse sus
antecedentes legales, ademas del certificado de vigencia, cuya antigiiedad no debe
ser superior a 6 meses, contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia

atras.
5.3.2.3 La Presentacion de la Solicitud

Conforme a las normas comunes de los procedimientos administrativos ante esta
Direccidn, la solicitud debe presentarse en la Oficina de Partes de la DGA del lugar donde
se localiza la obra de recarga o el punto de captacion del derecho provisional
con cargo a la recarga. Si no existe la citada oficina en el lugar, deberad presentarse
ante la Gobernacidn Provincial respectiva, dentro del horario de atencién al publico

establecido por dichas reparticiones.

La presentacion debera estar debidamente firmada por el solicitante y el representante

legal en su caso.

También puede presentarse a través del Sistema Electréonico de Solicitudes (SES), y
consultar el estado de tramitacién a través de su portal web (www.dga.cl). La pagina web
contiene una guia para la presentacién de solicitudes electrénicas, y un documento con

los términos y condiciones de registro y operacion de solicitudes electrénicas.

En el caso de las solicitudes presentadas en las Gobernaciones Provinciales,
correspondera a la Gobernacién Provincial respectiva la recepcién de las publicaciones de
los diarios, el aviso radial, emitir el certificado que sefiala si se presentaron o no
oposiciones y dar traslado a las oposiciones, si corresponde. Posteriormente, la
Gobernacién enviara la solicitud y los documentos adjuntos a la Oficina Regional de la

DGA que corresponda, para su tramitacion y resolucion final.

El tramite ante la Direccion General de Aguas es gratuito, salvo que de conformidad a lo
sefialado en el articulo 135 del Cédigo de Aguas, la Direccion estimare realizar inspeccion
ocular, en cuyo caso determinara la suma que el interesado debe consignar para cubrir

los gastos de esta diligencia.
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5.3.3 Segunda Etapa: Ingreso del expediente al catastro publico de aguas (CPA)

Una vez recepcionada la solicitud (ya sea de la obra de recarga o del derecho de
aprovechamiento con cargo a la recarga) en la Oficina de la DGA o en la Gobernacién
respectiva, deberd ser ingresada al subsistema de expedientes del Catastro Publico de

Aguas (CPA) por el operador regional o provincial, segun corresponda.

El subsistema CPA entrega en forma automatica el cdédigo del expediente segun la

nomenclatura correspondiente.

Es necesario que se ingrese la mayor cantidad de informacion posible de la solicitud en el
CPA, en especial: identificacion del solicitante, caracteristicas generales de las obras de
recarga a ejecutar (sector hidrogeoldgico, ubicacidon exacta, etc.), antecedentes del
derecho de aprovechamiento cuyas aguas se recargaran (principalmente su naturaleza,
caudal y punto de captacidn), antecedentes del derecho provisional a constituir con cargo

a la recarga y otros datos que se estimen pertinentes.
5.3.4 Tercera Etapa: Publicaciones y aviso radial®

La solicitud o un extracto de la misma, que contenga los datos necesarios para una
acertada inteligencia de la solicitud, debera publicarse dentro de los 30 dias siguientes a
la fecha de su presentacion, por una sola vez en el Diario Oficial el dia 1 o 15 de cada
mes, o el primer dia habil si aquellos fueren feriados, y ademas, en forma destacada en

un diario de Santiago.

Las presentaciones que no correspondan a la Regién Metropolitana, se publicaran
ademas, en un diario o periddico de la provincia respectiva, y si no lo hubiere, en uno de

la capital de la region correspondiente.

En relacion a la rectificacion de publicaciones, estas deberan realizarse dentro del plazo
de 30 dias contados desde la fecha de la presentacion de la solicitud primitiva y siguiendo

las reglas de los articulos 130 y siguientes del Cédigo de Aguas.

Sélo se aceptan las rectificaciones fuera del plazo antes mencionado, en el entendido que

los errores en la publicacién original no sean imputables al solicitante y que “no alteren la

8 Andlisis realizado a partir de los articulos 130-134 del Cédigo de Aguas
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solicitud del peticionario ni pretendan salvar una omisién de la misma, sino que por el
contrario resguarden que entre ella y la informacidon proporcionada a los terceros haya
correspondencia y armonia“ y que, para ello, en la rectificacién “se identifique la
publicacién original con el nimero de la edicién, fecha y nombre del peticionario y datos

relativos al cuerpo, pagina y columna”.

Adicionalmente, la solicitud o un extracto de la misma, que contenga los datos necesarios
para su acertada inteligencia, debera difundirse dentro de los 30 dias siguientes a la fecha
de su presentacion, por medio de tres mensajes radiales, los cuales se deberan realizar

los dias 1 0 15 de cada mes, en cualquier horario entre las 8:00 y las 20:00 horas.

La difusion de los mensajes radiales debera efectuarse en alguna de las radioemisoras
que figuren en el documento denominado “Listado de Radioemisoras”, que tenga
cobertura en la provincia a que se refiere la respectiva presentacién, o en su defecto, en
una radioemisora con cobertura en la capital de la regién correspondiente. El documento
“Listado de Radioemisoras” elaborado y actualizado por la Direccidon General de Aguas, se
encuentra disponible en las oficinas de la DGA y en la pagina web del Servicio

(www.dga.cl).

La acreditacion de la difusion de los mensajes radiales, se realizara mediante un
Certificado de Difusién Radial en que conste; que el aviso fue emitido por a lo menos tres
veces, con indicacion de hora, dia, mes y afio de cada emision, el texto efectivamente
difundido y el nombre, frecuencia y domicilio del medio radial, suscrito por el

representante de la emisora o por la persona facultada para ello.

Los gastos que demanden las respectivas publicaciones y avisos radiales de las
presentaciones son de exclusiva responsabilidad del peticionario, asi como el tenor y

contenido de las mismas.

El solicitante deberda hacer llegar a la oficina en que se realizd la presentacion de la
solicitud en un plazo de 15 dias calendarios, contados desde la fecha de la Ultima
publicacién, las hojas enteras originales de los periédicos en que se realizaron las
publicaciones. En su defecto, también se aceptaran fotocopias de la pagina completa del

diario en que se realizd la publicacion (debe aparecer claramente la fecha y el nombre del
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periodico), autentificada ante notario. La entrega del Certificado de Difusion Radial,

deberd presentarse en el mismo plazo y condiciones.
5.3.5 Cuarta Etapa: Oposiciones

Los terceros que se sientan afectados en sus derechos, de acuerdo a lo establecido en el
Articulo 132 del Cdédigo de Aguas, podran oponerse a la presentacién dentro del plazo de

30 dias corridos contados desde la fecha de la ultima publicacion.

Dentro del 5° dia de recibida la oposicion, la autoridad (DGA o Gobernacién Provincial)
dara traslado de ella al solicitante, para que éste responda dentro del plazo de 15 dias. En
caso de no recibir respuesta al traslado, se resolvera la oposicion con los antecedentes en

poder del Servicio.

La oposicion debera resolverse mediante una resolucidon regional exenta que debe ser

notificada o comunicada, segun corresponda, al solicitante y al opositor.

Vencido el plazo de 30 dias corridos contados desde la fecha de notificacion o
comunicaciéon de la resolucidon, se debera emitir, si corresponde, un Recurso de

Reconsideracion.

Por el contrario, si vencido el plazo de 30 dias calendarios contados desde la fecha de la
ultima publicacién o difusion radial no se hubieran presentado oposiciones, se emitira el
Certificado de No Oposicidon correspondiente. Es responsabilidad de la oficina en que se

ingresa la solicitud, emitir el certificado de no oposicion correspondiente.
5.3.6 Quinta Etapa: Revision formal

En la revision formal, que debe realizarse en forma oportuna, correspondera el chequeo
de:

1. Los contenidos minimos de la solicitud de acuerdo a la normativa especifica.
2. La verificacion de la documentacidon que se debe acompaiiar a la solicitud.

3. La correspondencia entre lo sefialado en la solicitud y lo publicado.

Por regla general, si existe discrepancia entre lo indicado en la solicitud y lo publicado,

aquella debera ser denegada, por no permitir la acertada inteligencia de terceros.
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Sin embargo, esta regla presenta las siguientes excepciones:

e La solicitud y las publicaciones indican un caudal diferente, en cuyo caso se
continuara la tramitacion de la solicitud, considerando el menor caudal sefialado
entre las publicaciones o solicitud.

e Si las omisiones en las publicaciones corresponden a aspectos que puedan ser

inferidos razonablemente de otros datos consignados en ellas.

4. El cumplimiento de los plazos de publicacién y aviso radial.

Si no se cumplen los plazos de publicacion o aviso radial, la solicitud debera ser denegada

por infringir lo establecido en el articulo 131 del Cédigo de Aguas.
5. El replanteo de las coordenadas de captacién en Carta IGM.

El criterio general de la Direccion es que en aguas superficiales y en aguas subterraneas,
el error maximo permitido para definir los puntos de captacién y/o restitucion sera de 100

metros.

Si el error determinado al replantear en la carta IGM o al verificar en terreno, es mayor a
lo indicado, la solicitud deberd ser denegada por quedar indeterminado el punto de

captacion y/o restitucion, si corresponde.

Respecto a los errores asociados a la distancia y desnivel en las solicitudes de derechos
no consuntivos, el criterio general serd considerar como error maximo admisible en el

desnivel 50 metros y en la distancia 200 metros.

Si el error determinado al replantear en la carta IGM o al verificar en terreno, es mayor a
lo indicado, la solicitud debera ser denegada por quedar indeterminado el desnivel y la

distancia entre el punto de captacion y restitucion.

6. La revision de los antecedentes técnicos a cumplir en cada caso.

7. La revisidn de los antecedentes legales a cumplir en cada caso.

Dentro de ellos, se encuentran los documentos relativos al poder del representante, si
corresponde; los antecedentes de la persona juridica, si el solicitante es una persona

juridica; la acreditacién del dominio del predio y la autorizacion del dueno, segun el caso.
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En el caso de solicitudes de aguas subterraneas, si no se adjunta al momento de la
presentacién, la inscripcién de dominio vigente del predio, y, si corresponde, la
autorizaciéon del dueiio del predio, la solicitud debera ser denegada de plano por infringir
lo establecido en el articulo 24 del Reglamento N° 203, de 2013.

8. La autorizacion de la Direccién de Fronteras y Limites del Estado (DIFROL), si la
solicitud recae en algunas de las areas definidas como fronterizas. Dicha

autorizaciéon, deberd acompafiarse a la respectiva solicitud.
5.3.7 Sexta Etapa: Solicitud de antecedentes técnicos y legales

La solicitud de antecedentes técnicos y legales por parte de la DGA corresponde a una de
las etapas necesarias de todos los procedimientos. En la guia desarrollada, respecto del
procedimiento para la ejecucion de obras de recarga artificial, la etapa de solicitud de
antecedentes técnicos y legales se encuentra en el acapite 5.4. Por su parte, respecto del
procedimiento de constitucion del derecho de aprovechamiento provisional de aguas
subterraneas con cargo a la recarga, la etapa de solicitud de antecedentes técnicos vy

legales se encuentra en el acapite 5.7 de este documento.

Con el objeto de resolver adecuadamente una solicitud, resulta fundamental solicitar al
peticionario todos aquellos antecedentes, estudios y/o mediciones que se estimen

necesarios para ello.

Esta peticién de antecedentes se efectuara, dando al peticionario un plazo prudencial para
su entrega (plazo general: 30 dias habiles administrativos). Si este no los hiciera llegar
en la oportunidad indicada, se reiterard la peticion (plazo general: 15 dias habiles
administrativos), dejando constancia en esta segunda peticion, que el incumplimiento de
lo solicitado se entenderd como falta de interés en continuar con la tramitacion de la

solicitud, y esta sera denegada.
5.3.8 Séptima Etapa: Solicitud de fondos

Se podran solicitar fondos para verificar el lugar donde se emplazan las obras de recarga,
para realizar una inspeccion en la etapa de construccién, y, en la etapa de recepcién de la
obra, y/o, para verificar el lugar donde se constituira el respectivo derecho provisional

con cargo a la recarga artificial.
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Ademas, cuando la Direccidn estimare necesario realizar inspeccidon ocular a terreno, de
acuerdo a lo establecido en el articulo 135 del Cédigo de Aguas, determinara y solicitara

la suma que el interesado debe consignar para cubrir los gastos de esta diligencia.

Lo anterior se solicitara mediante oficio ordinario informando al peticionario el monto en
dinero que debe ser enviado a la Direccion Regional de Aguas, mediante vale vista o
cheque nominativo a nombre del Ministerio de Obras Publicas. No se recepcionaran

fondos en dinero efectivo.

Esta solicitud de fondos se efectuara, dando al peticionario un plazo prudencial para su
entrega (plazo general 30 dias habiles administrativos). Si este no los hiciera llegar en la
oportunidad indicada, se reiterard la peticion (plazo general 15 dias habiles
administrativos), dejando constancia en esta segunda peticién, que el incumplimiento de
lo solicitado se entenderd como falta de interés en continuar con la tramitaciéon de la

solicitud, y esta sera denegada.

El monto de los fondos a solicitar al peticionario, los gastos que se pueden realizar con
estos fondos, el control interno de los mismos y la rendicion de estos a los solicitantes,
estd regulado por un instructivo interno del Servicio aprobado mediante la Resolucion N°
1.622 del afio 2005°. Dicho instructivo se encuentra en el Anexo XV del Manual de

Normas y Procedimientos de Administracion de Recursos Hidricos (DGA, 2008).

En relacion a la aplicacién de este instructivo, es necesario hacer notar que los montos
indicados en éste corresponden a valores maximos a requerir por solicitud y para cada
visita, pudiendo por razones de eficiencia en las rutas de aforos solicitar montos menores
a los establecidos. Del mismo modo, para maximizar el uso de los recursos del Servicio y
proporcionar a los técnicos facilidades para acceder a lugares de mayor complejidad, se
podran realizar salidas a terreno de técnicos con un peticionario quien se encargara de su
transporte, solicitando solo los fondos necesarios para cubrir los costos del viatico de los

técnicos.

9 Resolucién DGA N° 1622 del 08 de Noviembre del 2005, aprueba instructivo para la aplicacion del
articulo 135 de Cddigo de Aguas, relativo al cobro por visitas a terreno en la tramitacién de
Solicitudes de Derecho de Aprovechamiento de Aguas y Solicitudes de Regularizaciones por el
Articulo 2 Transitorio. Modificada por la Resolucion DGA N© 4137 del 21 de Diciembre del 2011.
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5.3.9 Octava Etapa: Inspeccion a terreno
La inspeccidn a terreno debera contemplar al menos lo siguiente'?:

a. La verificacion de determinados aspectos de la solicitud, tales como el lugar donde
se emplazara la obra de recarga, y/o el punto de captacién y/o restitucién del
derecho provisional con cargo a ella.

b. Inspeccién en la Etapa de Construccion de la Obra, con el objetivo de verificar los
antecedentes técnicos presentados. En esta etapa pueden realizarse mas de una
inspeccién ocular, dependiendo de la magnitud de la obra.

c. Recepcion definitiva de la Obra.

En el caso que se hicieran modificaciones al proyecto original se requerirdn nuevas

inspecciones oculares por parte del personal de la Direcciéon General de Aguas.

Se debera exigir a la Empresa Constructora que cuente con un Libro de Obras para que al
momento de la inspeccion ocular el profesional enviado por la DGA deje un registro de la
fecha de la visita y las observaciones que se hicieron con respecto a la etapa de

construccién de la obra.
5.3.10 Novena Etapa: Elaboracién del informe técnico

Lo sustancial de este informe es entregar en un documento el sustento técnico a la
autoridad para la toma de decisiones respecto a la forma en que se resolvera la solicitud

en tramitacion.

Es esencial tener a nivel nacional un informe técnico uniforme, segun el tipo de solicitud
de que se trate, el cual contenga explicitamente aquellos aspectos necesarios para
resolver adecuadamente. En los anexos del Manual de Normas y Procedimientos de
Administracion de Recursos Hidricos-DARH (DGA, 2008), se encuentran diferentes

“modelos o tipos” de solicitudes, y/o documentos que forman parte de los procedimientos

10 g Codigo de Aguas en su Articulo 135, inciso 29, faculta a la DGA para requerir a los solicitantes,
fondos necesarios para cubrir los gastos que demandan las inspecciones a terreno que se estimen
necesarias a fin de emitir informes técnicos para su resolucion (DGA, 2008).
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ante la DGA. Asi, en el Anexo VIII de dicho Manual, se encuentra un “Informe Técnico

mll

Tipo”** que se aplica a las solicitudes mas comunes ante esta Direccion.

Para el caso de la obra de recarga artificial el contenido minimo que debe tener el
“Informe Técnico o Memoria Técnica” se presenta en la Tabla 5-1, apartado 5.4.4.1.1 de

este documento.

Respecto, al derecho de aprovechamiento de agua con cargo a la recarga, el

informe técnico debe contener como minimo lo siguiente’?:

Cddigo del expediente.

b. Nombre del peticionario.

C. Resumen de la solicitud, indicando aspectos mas importantes, tales como el
caudal, la fuente o el sector hidrogeoldgico; el o los puntos de captaciéon y/o
restitucion, sus coordenadas segun Sistema y Datum WGS84 usado por el

Servicio, la comuna y/o provincia, etc.

d. Fecha ingreso de la solicitud.

e. Fechas de publicaciones y emisiones radiales.

f. Oposiciones.

g. Aspectos legales.

h. Memoria Explicativa y calculo del caudal solicitado en relacion a la Tabla de
Equivalencia, si corresponde.

i Requisitos medioambientales. La eventual ubicacién en areas protegidas.

j. Visita a terreno, describiendo los aspectos pertinentes, tales como la validacion

de las coordenadas de la captacidén y/o restitucion, y, la distancia y desnivel, si
corresponden.

k. Disponibilidad: Determinaciéon de la oferta y demanda del recurso agua, en la
zona de estudio, si corresponde.

l. Caudal ecoldgico, si corresponde.

m. Autorizacién de DIFROL, si corresponde.

1 En el apéndice B del presente informe se presenta un “Modelo genérico de informe técnico” y en
el apéndice C se ha realizado un ejemplo de aplicacion con dicho modelo.

12 Esta propuesta de contenido minimo del informe técnico realizada en base a lo sugerido en el
acapite 4.2.9 por el Manual de Procedimientos del DARH (DGA, 2008).
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n. Acreditar la propiedad del terreno donde se ubica la captacién y/o la obra, y la
autorizacion del dueno, en su caso.

Existencia de perjuicio de terceros.

Usos, derechos y peticiones involucradas en la resolucion del expediente.

Conclusion y proposicion clara y explicita.

o o0 T o

Es recomendable incluir fotografias del lugar y/u obras pertinentes, y, de otras
situaciones que sean consideradas de interés para el analisis. Pueden también
incluirse la parte de las cartas IGM de la zona de interés y/o imagenes de Google

Earth o cualquier otro elemento que se considere relevante.

El Informe Técnico debe ser firmado por el profesional que lo elabord y por el Agente de

Expediente, responsable final de la tramitacién del expediente.
5.3.11 Décima Etapa: Etapa resolutiva

Conforme al acapite 4.2.10 del Manual de Procedimientos del DARH (DGA, 2008), se
considera que el criterio general para resolver favorablemente una solicitud, ya sea de

obra de recarga o derecho de aprovechamiento con cargo a la recarga es:!3

e Que la solicitud presentada sea legalmente procedente.
e Que no se perjudique ni menoscabe derechos de terceros.

e Que se cumplan con los antecedentes técnicos especificos de cada procedimiento.

La etapa de resolucién de una solicitud puede considerar las siguientes alternativas,

segun sea el tipo de solicitud:

e Resolucion de constitucion con Toma de Razén.

e Resolucion denegatoria Exenta de Toma de Razén.

e Resolucion de aprobacion o rechazo Exenta de Toma de Razén.
e Resolucion que acoge desistimiento Exenta de Toma de Razon.

e Oficio con proposicién al Juez de Letras correspondiente.

13 En el acapite 3.4.10 de dicho manual se presenta en detalle la etapa resolutiva para la obra de
recarga y en el acépite 4.4.10 para el caso de la constitucion del derecho provisional con cargo a la
recarga.
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De acuerdo a lo establecido en el articulo 139 del Cédigo de Aguas, correspondera la

comunicacién o notificacién de las respectivas resoluciones.

En el caso de los derechos constituidos, la Resolucién se reducird a escritura publica en
una Notaria que suscribiran el interesado y el Director Regional de Aguas
correspondiente. Este tramite lo realizara el titular del derecho de aprovechamiento. El
titular, en posesidn de la escritura publica, deberd inscribir el derecho de
aprovechamiento en el Registro de Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes Raices

competente.

El interesado debera remitir posteriormente a la Direccion General de Aguas copia
autorizada de dicha inscripcion, para los efectos de incorporarla al Catastro Publico de
Aguas. Una vez incorporada al Catastro Publico de Aguas, el Archivero de la DGA, emitira

el Certificado de Inscripcién pertinente.
5.3.12 Décima Primera Etapa: Recursos de reconsideracion y reclamacion

De acuerdo a lo indicado en el Articulo 136 del Cddigo de Aguas, las resoluciones que
dicten el Director General o las diferentes Direcciones Regionales estan afectas, en
primera instancia, a Recursos de Reconsideracion ante el Sr. Director General de Aguas,
que deberan ser presentados dentro del plazo de 30 dias corridos contados desde la fecha
de notificacién de la resolucion respectiva o de 30 dias calendarios a contar de la fecha de

dictacion de la resolucion, si esta es comunicada.

El Recurso de Reconsideracion podrd ser presentado en las Oficinas Regionales o en el

Nivel Central.

En mérito a lo anterior, cuando se presente un recurso de reconsideracion en las Oficinas
Regionales, éste deberd ser remitido al Nivel Central para su Resolucién. Para lo anterior,
la Direccidon Regional enviard el expediente en cuestion mediante un oficio dirigido al
Director General de Aguas en el cual conste la opinion regional sobre la pertinencia del

recurso.

En aquellos casos en los cuales, en opinién de la region, seria factible acoger el recurso
de reconsideracién, el expediente en cuestién serd enviado al Sr. Director General de

Aguas con un Informe Técnico que dirima la solicitud. Si se presenta un desistimiento del
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peticionario al Recurso de Reconsideracidon ya ingresado al Servicio, el expediente debera
ser enviado al Sr. Director General de Aguas para su resolucion. Una vez resuelta y
notificada la resolucién que resuelve la Reconsideracion, la DGA procedera con la

tramitacion correspondiente, del expediente de que se trate.

Por otro lado, las resoluciones de la DGA podran reclamarse ante la Corte de Apelaciones
del lugar en que se dictd la resolucion que se impugna, dentro del plazo de 30 dias
corridos contados desde la fecha de notificacion de la resolucion o de su dictacidn, si
fuese comunicada. Sera aplicable a la tramitacién del recurso de reclamacion, las normas
contenidas en el Titulo XVIII del Libro I del Cédigo de Procedimiento Civil'*, relativas a la
tramitacion del recurso de apelacion en segunda instancia, debiendo, en todo caso,

notificarse a la Direcciéon General de Aguas, la cual debera informar al tenor del recurso.

Finalmente, es necesario sefialar que los recursos de reconsideracion y reclamacion no
suspenderan el cumplimiento de la resolucion, salvo orden expresa del tribunal que

disponga la suspension.

5.4 Autorizacion para la ejecucion de obras de recarga
artificial

Procedimiento mediante el cual la Direccion General de Aguas (DGA) aprueba obras para
la recarga artificial de sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comun, una vez

cumplidos los requisitos establecidos en las normas pertinentes. Esta autorizacién otorga

preferencia para la constitucion del respectivo derecho provisional.
5.4.1 Fuente legal

Articulos 66 inciso 2° del Cédigo de Aguas, y 47 a 49, ambos inclusive, del Reglamento
N° 203, de 2013.

14 Ley 1552 del 30 de agosto de 1902, modificada el 09 de enero de 2014 por la Ley 20720, sobre
el Cédigo de Procedimiento Civil del Ministerio de Justicia.
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5.4.2 Ambito de aplicacién

Conforme a la normativa especifica, la recarga artificial procede en sectores

hidrogeolégicos de aprovechamiento comun.

De acuerdo a la letra g) del articulo 54 del Reglamento N° 203, un sector hidrogeoldgico
de aprovechamiento comun es un acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas
hidroldgicas espaciales y temporales permiten una delimitacion para efectos de su

evaluacion hidrogeoldgica o gestién en forma independiente.

Asi, respecto de la recarga, la normativa atiende al funcionamiento independiente de un

area o sector.

Por lo anterior, en estricto rigor, en nuestro pais la correcta denominacién de este
procedimiento seria “recarga artificial de sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento

comun”.
5.4.3 Quienes pueden solicitarlo
Cualquier persona, lo que incluye:

a. Persona natural capaz de actuar en derecho por si o por su representante legal.

b. Persona juridica por medio de su(s) representante(s) legal(es).
5.4.4 Procedimiento de tramitacion. Etapas
5.4.4.1 Primera Etapa: Presentacion
Incluye tres partes:

e La solicitud.
e La documentacion a acompaiiar a la solicitud.

e La presentacion de la solicitud.
5.4.4.1.1 La Solicitud

Documento elaborado y firmado por el interesado o por el representante legal, en su

caso, y dirigido al Sr. Director General de Aguas, el cual debe contener, a lo menos:
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i. La individualizacion completa del solicitante y de su representante legal,
si corresponde

Ello incluye nombre completo, RUT, direccion postal, y, en lo posible, direccion de correo
electronico, teléfono, o cualquier otro antecedente que facilite su contacto por la DGA, y
que permita al interesado dar respuesta a los requerimientos de antecedentes solicitados

por el Servicio.

Es importante que el solicitante designe domicilio dentro del radio urbano del lugar en
gue se realiza la presentacion, para que los plazos comiencen a correr desde la fecha de
su respectiva notificacion. Si no lo hace, las resoluciones que dicte el Servicio se

entenderan notificadas desde la fecha de la dictacion de las mismas.

La designacién de domicilio, se entenderd valida mientras el interesado no sefale

formalmente otra direccién, aun cuando de hecho se haya cambiado.

Descripcion del agua a utilizar en la recarga

Incluye su naturaleza fisica, su situacién juridica, y, en caso de ser el solicitante
propietario del derecho de aprovechamiento, debe acompafiar los documentos que

acrediten su dominio vigente.
A. En cuanto a su naturaleza fisica

Al respecto, deberd mencionarse la naturaleza del agua a recargar, esto es, si son
superficiales o subterraneas; el nombre de la fuente, en caso que se conozca; su caudal
(expresado en medidas métricas y de tiempo); el o los puntos de su captacién (expresado
en coordenadas UTM, indicando el Datum WGS84 y Huso correspondiente); y, el modo de

extraerlas.

En caso de aguas superficiales, deberd agregarse la provincia en que se ubica su
captacion. Por su parte, en caso de aguas subterraneas, deberad agregarse la comuna en
gue se ubica la captacién, el caudal maximo instantdneo, y el volumen total anual

(expresados en medidas métricas y de tiempo).
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Precisado lo anterior, corresponde sefialar que las aguas a utilizar en la recarga, deben a
lo menos, mantener las caracteristicas del respectivo sector hidrogeoldgico, o, en caso

que las modifiquen, no pueden afectar de un modo negativo dicho sector.

Esto significa que las aguas a recargar no pueden disminuir la calidad, la cantidad y/o el
nivel de aguas del sector correspondiente; ni perjudicar o lesionar su permeabilidad,
almacenamiento, comportamiento, colmatacion o contaminacién; tampoco pueden
perjudicar su zona no saturada; ni producir riesgos de inundaciones o afecciones a

terceros.
B. En cuanto a su situacion juridica

El N© 2 del Articulo 48 del Reglamento N°© 203, establece que deben acompafiarse los
documentos necesarios para acreditar el dominio vigente del derecho de

aprovechamiento, si asi correspondiere.

En consecuencia, si bien este procedimiento exige contar con un derecho de
aprovechamiento que faculte a extraer el agua que serd recargada, no es requisito ser
propietario de él, siempre que el solicitante tenga algun titulo sobre dicho derecho que lo

faculte para su uso en el tiempo.

Dicho titulo debera permitirle su uso, por a lo menos un par de afios, que se estima
pueden durar este procedimiento y el posterior otorgamiento del derecho provisional con

cargo a la recarga, mas un posterior periodo de uso.

Dentro de estos titulos cabe mencionar un arriendo o un usufructo del derecho de aguas,
a largo plazo, anotados al margen de la inscripcion de dominio del derecho de
aprovechamiento (para que sea oponible a terceros) u otro que le autorice su uso en el

tiempo.

Sin perjuicio de lo anterior, deberd singularizarse la resolucién que constituyd
originariamente el derecho de aprovechamiento a usar en la recarga, y su actual
inscripcion de dominio en el Registro de Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes
Raices competente. Ademds, en caso de no ser el propietario del derecho de
aprovechamiento, debe sefialarse el titulo que permite su uso, su correspondiente

inscripcion y/o anotacién marginal.
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C. En cuanto a la tipologia de los derechos de aguas

Si bien las normas aplicables no imponen ninguna limitacidn expresa, ellas surgen de las
caracteristicas propias de los distintos derechos de aprovechamiento, o, de la
imposibilidad de determinar con la actual tecnologia, sus efectos en el respectivo sector

hidrogeolégico.
C.1.) Derechos consuntivos y no consuntivos:

Atendida la esencia de ambos, en la recarga deben utilizarse derechos consuntivos
(consumibles), porque el agua se extraera de la fuente originaria y se inyectara a una
fuente diferente (un determinado sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun),
mezclandose con las aguas de éste, lo que hace imposible la restitucién o devolucién de

las mismas aguas a su fuente originaria.

De esta forma, en la recarga no pueden usarse derechos no consuntivos (no

consumibles).

C.2) Derechos permanentes y eventuales:

Con la tecnologia existente actualmente, resulta casi imposible determinar
oportunamente los efectos que un derecho eventual a recargar, podria causar en un
respectivo sector hidrogeoldgico, lo que implicaria no poder cumplir con los estudios y

analisis exigidos en este procedimiento y la certeza de sus resultados.

A mayor abundamiento, cabe afiadir que, en la practica, generalmente los derechos

eventuales tienen pocas posibilidades de ser usados.

En consecuencia, dados los estudios y analisis que exige este procedimiento, y la
obligacién de la DGA de imponer restricciones y/o suspender la recarga en cualquier
momento en que faltare alguna de las condiciones exigidas; en los hechos se hace
necesario que el derecho sea permanente, esto es, que pueda captarse durante todo el

afno.
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C.3) Derechos continuos, discontinuos y alternados:

Una situacion similar a la anterior se aplica a esta clasificacién de los derechos, pues con
la actual tecnologia, resulta casi imposible determinar oportunamente los efectos que un
derecho discontinuo o un derecho alternado, podrian causar en un determinado sector
hidrogeolégico, lo que implicaria no poder cumplir con los estudios y analisis a realizar y

la certeza de sus resultados.

Ademas, respecto de los derechos alternados o sujetos a turno, es del caso mencionar
que en la practica suelen sufrir bastantes cambios, lo que complicaria ain mas el estudio

y analisis de sus efectos en el sector hidrogeoldgico en que se recarguen.

De esta forma, atendidos los estudios y analisis que implica este procedimiento, y la
referida obligacion de supervigilancia de la DGA, en los hechos es necesario que el

derecho sea continuo, esto es, que pueda captarse las 24 horas del dia.

. Propiedad del suelo donde se realizara la obra de recarga

Al respecto, el procedimiento para ejecutar obras de recarga artificial, requiere el uso del

suelo en que dichas obras se constituiran.

Para ello, el solicitante puede ser dueiio del inmueble en que se ubicaran dichas
obras, lo que se acreditara con copia autorizada de la correspondiente inscripcion de
dominio, con una antigiedad de no mas de 60 dias, contados desde la fecha de

presentacién de la solicitud.

En caso que el solicitante no sea dueiio del inmueble, para la ejecucién de dichas
obras, deberd contar con la autorizaciéon escrita del duefio, cuya firma haya sido

autorizada por un notario publico.

Si la obra se encuentra ubicada en un bien nacional de uso publico, se requerira la
autorizacion del organismo encargado de su administracion, a través de la emision del

respectivo acto autorizatorio.

Y, para el caso que la obra se encuentra ubicada en un bien fiscal, se debe acompaniar la

autorizacion del Ministerio de Bienes Nacionales.
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iv. Memoria técnica

Conforme a la experiencia y lo dispuesto en los articulos 48 y 49 del DS N° 203, de 2013

y lo sugerido en las bases técnicas del proyecto se propone la elaboracién de una

“"Memoria Técnica” que contenga como contenido minimo lo presentado en la Tabla 5-1.

El detalle de cada una de estas fases se presenta en el apéndice A.

Tabla 5-1 Indice de contenidos minimos para la Memoria Técnica de solicitud de

un proyecto de recarga artificial.

FASE

CONTENIDOS

Fase previa o de preselecciéon

Justificacion de la necesidad del proyecto
- Motivacién del proyecto.
- Calculo de la demande de agua.
- Calculo de recursos disponibles.
- Balance oferta-demanda.
Evaluacion de la factibilidad ambiental
- Existencia de restricciones ambientales.
- Evaluacién de potenciales impactos.
- Identificacién y caracterizacion de ecosistemas asociados.
Evaluacion inicial de la factibilidad técnica
- Caracteristicas del emplazamiento.
- Usos del suelo.
- Pendiente.
- Capacidad de Infiltracién.
- Distancia a problemas de contaminacién de aguas subterraneas.
- Tiempo de residencia o de transito.
- Eficiencia de recuperacion.
- Gradiente hidraulico.
- Tipo y caracteristicas del acuifero (poroso/fracturado,
libre/confinado, etc.).
- Profundidad de la zona no saturada.
- Volumen de acuifero disponible.
- Potencia acuifero.
- Transmisividad.
- Potencia de los niveles impermeables debajo de la superficie.
- Evaluacién de los volimenes de inyeccién respecto el total del
acuifero.

Fase de viabilidad

Caracterizacién del medio y del SHAC

- Establecimiento de la linea base de la zona y SHAC (calidad y nivel
piezométrico).

- Topografia.

- Geologia, hidrogeologia y modelo conceptual de la zona.

- Estudios y ensayos de caracterizacidn del subsuelo y el acuifero para
dar valores a los parametros hidraulicos (en funcién de la
informacién disponible): piezdmetros, geofisica, ensayos de
bombeo, tensiémetros, tests de infiltracion, caudalimetros,
pluvidmetros, ensayos de trazadores).

- Seleccion y justificacidon del tipo de dispositivo de recarga.
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FASE CONTENIDOS

Evaluacion ambiental del proyecto
- Identificacién de los impactos.
- Evaluar viabilidad calidad del agua de recarga.
- Identificar los usos a los que se destinard el agua de recarga.

Fase de

- Elaboracion del modelo conceptual.

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

- Dimensionamiento de la instalacion segin parametros de campo.

- Evaluacion econdmica (Analisis del ciclo de vida).

- Calculo de los costes de construccion, operacion, mantenimiento y cierre.

- Plan de gestion de una eventual contaminacion.

- Disefio de la instalacion.

evaluacién y
diseio

- Descripcién y caracteristicas del dispositivo de esta fase.

- Caudales.

- Ubicacion de las obras y especificaciones técnicas.

- Ajuste de los modelos conceptual y numérico.

Plan de monitoreo.

- Plan de operacion y mantenimiento.

- Plan de alerta temprana.

- Estudio ambiental.

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

Fase planta
piloto

- Definir el plan de mantenimiento.

- Definir el plan de monitoreo.

- Procedimiento de evaluacion de la efectividad de la recarga.
- Evaluacién de la dilucién en los puntos de muestreo.

- Técnicas de gestion de la colmatacién.

- Plan de cierre.

Fase de
implementacion
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La Documentacion a acompaiar a la Solicitud

En caso de actuar a través de un representante, debe acompafiarse el poder para
representar al peticionario, otorgado por escritura publica o instrumento privado
suscrito ante notario, cuya antigliedad no debe ser superior a 6 meses, contados
desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

En caso que el peticionario sea una persona juridica, deben acompafiarse sus
antecedentes legales, ademas del certificado de vigencia, cuya antigliedad no debe
ser superior a 6 meses, contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia
atras.

En caso de ser propietario del derecho de aprovechamiento, deben acompafarse

copia autorizada y vigente de la inscripcién de dominio y certificado de dominio
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vigente, emitidos por el Conservador competente, cuya antigiedad no debe ser
superior a 6 meses, contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

4. En caso de no ser propietario del derecho de aprovechamiento, deben
acompanarse copia del titulo sobre dicho derecho que lo faculta para su uso en el
tiempo; copia autorizada y vigente de su inscripcién y de su anotacion al margen
de la inscripcidon del respectivo derecho de aprovechamiento, y el certificado de
vigencia, emitidos por el Conservador competente, cuya antigliedad no debe ser
superior a 6 meses, contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

5. En caso de ser propietario del inmueble en que se ejecutara la obra de recarga
artificial, deben acomparfiarse copia autorizada y vigente de la inscripcion de
dominio y certificado de dominio vigente, emitidos por el Conservador competente,
cuya antigledad no debe ser superior a 60 dias, contados desde la fecha de
ingreso de la solicitud hacia atras.

6. En caso de no ser propietario del inmueble en que se ejecutara la obra de recarga
artificial, debe acompafiarse la autorizacion escrita del duefio del predio, cuya
firma debe ser autorizada ante notario publico. Ademas, debe incluirse copia
autorizada y vigente de la inscripciéon de dominio y certificado de dominio vigente,
emitidos por el Conservador competente, cuya antigiedad no debe ser superior a

60 dias contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

Si la obra estd ubicada en un bien nacional de uso publico, se requerira la autorizacion del
organismo bajo cuya administracion éste se encuentre, mediante el acto administrativo

totalmente tramitado que corresponda.

Tratandose de bienes fiscales, se deberd acompanar la autorizacion del Ministerio de

Bienes Nacionales.

7. La Solicitud de autorizaciéon de la Direccién de Fronteras y Limites del Estado
(DIFROL), si la solicitud recae en alguna de las areas definidas como fronterizas.

8. Certificado de inscripcion en el Catastro Publico de Aguas emitido por la Direccidn
General de Aguas, respecto del derecho de aprovechamiento cuyas aguas seran

recargadas, y en su caso, del titulo que autoriza el uso del solicitante.

Los documentos mencionados en los n° 3, 4, 5, 6, 7 y 8, deberdan acompanarse a la

solicitud, pues de lo contrario debera ser denegada de plano.
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vi. La Presentacion de la Solicitud

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.2.3).
5.4.4.2 Segunda Etapa: Ingreso del Expediente al Catastro Publico de Aguas (CPA)
Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.3).
5.4.4.3 Tercera Etapa: Publicaciones y Aviso Radial

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.4).
5.4.4.4 Cuarta Etapa: Oposiciones

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitaciéon (apartado 5.3.5).
5.4.4.5 Quinta Etapa: Revisién Formal

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitaciéon (apartado 5.3.6).

Ademads de las normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién, en la
revision formal en esta clase de procedimientos, que debe realizarse en forma oportuna,

correspondera al chequeo de:

1. Los contenidos minimos de la solicitud de acuerdo a lo prescrito en el articulo 48 del
Reglamento N© 203, es decir:

- La individualizacion completa del solicitante, y, de su representante legal, si
corresponde.

- La descripcidn del agua a utilizar en la recarga.

- La memoria técnica, que contenga: la descripcion del proyecto de recarga; la
descripcion y caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del sector de la recarga;
las caracteristicas de la calidad de las aguas que se infiltraran; el plan de
monitoreo; y, el plan de accién frente a la eventual contaminacion del sector
influenciado directamente por la recarga.

2. La verificacion de la documentacion a acompanfar a la solicitud:

- Poder del representante, si corresponde.

- Antecedentes de la persona juridica, si el peticionario es una persona juridica.
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- Acreditar la propiedad del derecho de aprovechamiento, y, en su caso, el titulo
sobre dicho derecho que lo faculta para su uso en el tiempo.

- Acreditar la propiedad del inmueble en que se ejecutara la obra de recarga
artificial, y, en su caso, la autorizacion del duefio del predio, o, del organismo bajo
cuya administracién se encuentre.

- Acreditar la autorizacion de DIFROL, si corresponde.

- Certificado de inscripcidn en el Catastro Publico de Aguas emitido por la Direccion
General de Aguas, respecto del derecho de aprovechamiento cuyas aguas seran
recargadas, y en su caso, del titulo que autoriza el uso del solicitante.

La correspondencia entre lo sefialado en la solicitud y lo publicado.

El cumplimiento de los plazos de publicacién y aviso radial.

El replanteo de las coordenadas de captacion en Carta IGM.

La revision de los antecedentes técnicos a cumplir.

N o u kW

La revision de los antecedentes legales a cumplir.

5.4.4.6 Sexta Etapa: Solicitud de Antecedentes Técnicos y Legales

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.7).
5.4.4.7 Séptima Etapa: Solicitud de Fondos

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.8).
5.4.4.8 Octava Etapa: Inspeccién a Terreno

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.9).
5.4.4.9 Novena Etapa: Elaboracion del Informe Técnico

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.10).
5.4.4.10 Décima Etapa: Etapa Resolutiva

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.11).
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Ademas de las normas del procedimiento general aplicables, existen normas propias
contenidas en el articulo 49 del Reglamento N° 203, de 2013, la que exige que la DGA

apruebe las obras de infiltracion cuando se cumplan los siguientes requisitos:

1. Cumplimiento de la normativa especifica aplicable.

2. Cumplimiento de las normas comunes de procedimiento, contenidas en el
procedimiento general.
Que la obra no provoque la colmatacion del acuifero.*®

Que la obra no provoque la contaminacién de las aguas.'®

En este tipo de solicitudes, corresponde al Director General de Aguas la aprobacién de la
ejecucion de la obra de recarga artificial, mediante resolucion exenta. Posteriormente,
mediante otra resolucidon exenta se recepcionara la obra construida y se autorizara su

operacion.
5.4.4.11 Décima Primera Etapa: Recursos de Reconsideracion y Reclamacion

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.12).

15 En el apartado 3.5.4.1 Proceso de colmatacion se ofrecen indicaciones técnicas que pueden
orientar al evaluador para establecer que la obra de recarga no provoque la colmatacion del
acuifero.

1% En el apartado 3.5.3 Consideraciones ambientales: posibles contaminaciones eventuales y
deteccién de impactos se presentan indicaciones especificas a tener en cuenta al momento de
evaluar la contaminacion o impactos de la recarga. Ademas, en el apartado 6.7 Plan de gestion de
una eventual contaminacion se presentan los procedimientos minimos que debe un incluir un plan
de gestion de la contaminacion.
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5.5 Fase piloto previa a la obra de recarga y a la solicitud

de derecho con cargo a la recarga

Una vez se dispone del permiso correspondiente, se comienza a construir la obra de
recarga artificial y una parte de ella debera comenzar a operarse como experiencia piloto.
Esto es una instalacion de volimenes inferiores a la operacion de escala industrial y se
recomienda que opere como minimo un afio. Una vez recibida la aprobacion por parte de
la DGA, el titular debera comenzar con la construccion de la obra de recarga artificial, por
€s0 se sugiere que sea parte de ella la que opere como piloto, ya que si resulta favorable,
se seguiran construyendo obras de forma anexas a las que ya existen. Los detalles de la
fase piloto deben estar considerados en la “memoria técnica” a presentar con la

autorizacion.

La solicitud del derecho no podra realizarse hasta después de esta experiencia piloto y su
resolucién dependerd de los resultados de la misma. En la memoria de la solicitud se

incluira la descripcion de esta fase tanto en aspectos técnicos como operaciones.

El objetivo general de esta fase es validar el funcionamiento y asegurar que no se

producen impactos. Mas concretamente, esta fase de marcha blanca debera servir para:

e Evaluar la factibilidad de la recarga artificial.

e Recopilar mas datos de funcionamiento.

e Constatar que no se producen impactos sobre la cantidad ni calidad del recurso.

e Verificar que no hay impactos a terceros ni a potenciales ecosistemas asociados.

e Evaluar el modelo conceptual y numérico elaborado y ajustarlo pertinentemente, si

es el caso.

Durante esta etapa deberan llevarse a cabo los mismos protocolos de operacién indicados
para una instalacion de recarga industrial. Como consecuencia, debera implantarse una
red de monitoreo para controlar el funcionamiento del sistema asi como el proceso de
recarga y extraccion. Se realizaran las analiticas indicadas y se tomaran los datos y

medidas correspondientes segun lo indicado previamente.

Los contenidos minimos que deben detallarse en la Memoria Técnica respecto este

proyecto piloto son:

193



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

Descripcion y objetivo del proyecto. Magnitud de la instalacion.
Definicién de caudales disponible para la recarga artificial.
Ubicacién de las obras de recarga.

Especificaciones técnicas de la obra de recarga.

Estudios del medio y pardametros hidrogeoldgicos.

Modelo conceptual y numérico que se validara.

Plan de monitoreo.

Plan de operacion y mantenimiento.

© ® N ok W N =

Plan de alerta temprana.
10. Estudio ambiental.

11.Plan de cierre o plan de adaptacion a la instalacién industrial.

5.6 Cumplimiento de requisitos medioambientales

Esta etapa solamente serd necesaria en caso de que sea procedente, como se indica a

continuacion.
5.6.1 Ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

En principio, una obra de recarga artificial no se encuentra incluida dentro de los
proyectos o actividades mencionados en el articulo 10 de la Ley de Bases del Medio
Ambiente, por lo que su sola ejecucion no exige ingresar al Sistema de Evaluacion de

Impacto Ambiental (SEIA) contenido en esta Ley.

Sin embargo, dicha obra deberd ingresar al SEIA y contar con la correspondiente
Resolucién Calificatoria Ambiental favorable, en forma previa a la resolucion final por

parte de la DGA, en los siguientes casos:

A. Si la obra de recarga artificial a ejecutar cumple con la nhorma contenida en la letra

a) del articulo 10 de la referida ley.

Sobre este punto, recordemos que esta letra a) incluye los embalses de capacidad
superior a 50.000 m® o cuyo muro tenga mas de 5 m de altura; los acueductos que
conduzcan mas de 2 m3/s; los acueductos que conduzcan mas de 0,5 m3/s, que se

proyecten proximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo mas cercano del limite
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urbano sea inferior a 1 km y la cota de fondo sea superior a 10 m sobre la cota de dicho

limite; y los sifones que crucen cauces naturales.

Esta letra incluye también las presas, drenaje, desecacién, dragado, defensa o alteracién,

significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas.

B. Si la obra de recarga artificial a ejecutar recae en cualquier area bajo proteccion
oficial, segun lo dispuesto en el articulo 10 letra p) de la citada Ley sobre Bases
del Medio Ambiente.

Los lugares comprendidos por esta letra son las areas bajo proteccion oficial, tales como
parques nhacionales, reservas nacionales, monumentos naturales, reservas de zonas

virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos o reservas marinas.

En ambos casos, previo a la aprobacién de las obras de recarga artificial, el solicitante
debera ingresar esta obra al SEIA y obtener Resolucion Calificatoria Ambiental favorable,

como requisito previo para la aprobacidn de la obra por parte de la DGA.

Si al proyecto en evaluacion en el SEIA se le otorga una Resolucion Calificatoria

Ambiental de Rechazo, la solicitud de aprobacion de la obra sera denegada de plano.

En los casos que corresponda, las Direcciones Regionales deberan pedir por escrito el

ingreso al SEIA.

Por su parte, existe otra forma en que una obra de recarga artificial debe ingresar al
SEIA, y se produce cuando ésta forma parte de cualquier proyecto o actividad de aquellos

mencionados en el citado articulo 10 de la Ley 19.300.

En este caso, la obra ingresara directamente al SEIA, en conjunto con el proyecto del que
forma parte, y recibird la aprobacion o rechazo de la DGA segln corresponda, dentro de

dicho procedimiento de evaluacion.

5.6.2 Proteccion ambiental del respectivo sector hidrogeoldgico de

aprovechamiento comun

Aun cuando una determinada obra de recarga artificial no deba ingresar al SEIA,

atendidas las atribuciones que la actual normativa sobre recarga artificial otorga a la
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DGA, se estima que esta Direccion puede proteger en forma adecuada los sectores

hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun(PAS 158).

En este sentido, es muy importante realizar una linea base de cada sector hidrogeoldgico
o acuifero, para lo cual es esencial el monitoreo continuo. Los puntos a monitorear deben

estar determinados en orden a controlar la cantidad y calidad del agua.

Este monitoreo puede realizarse con pozos existentes con el objetivo de facilitar la tarea.
Estos deben ser representativos de gran parte de los acuiferos y/o sectores

hidrogeolégicos y en especial, de los mas relevantes en términos de vulnerabilidad.

5.7 Constitucion del derecho de aprovechamiento

provisional de aguas subterraneas con cargo a la recarga

Procedimiento por el cual la Direccion General de Aguas constituye un derecho de
aprovechamiento provisional de aguas subterraneas, en favor del titular de una obra de
recarga artificial autorizada, y con cargo a dicha recarga. Este derecho no puede

transformarse en definitivo, pues durard mientras dure la recarga.

En el apéndice D se encuentra el Formulario tipo para la solicitud de derechos de

aprovechamientos de agua con cargo a la recarga.

5.7.1 Fuente legal

Articulos 66 inciso 2° del Cddigo de Aguas y 50 del Reglamento N° 203, de 2013.
5.7.2 Ambito de aplicacién

Conforme a la normativa especifica, la constitucion del derecho provisional con cargo a la
recarga se aplica sobre el sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun influenciado
directamente por la recarga. Por excepcidon, se puede aplicar sobre otro sector diferente,

segln se vera.
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5.7.3 Quienes pueden solicitarlo

Toda persona natural o juridica que haya sido autorizada por la DGA para ejecutar obras

para la recarga artificial de un sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun.

a. Si es una persona natural, ademas debe ser capaz de actuar en derecho por si o
por su representante legal.

b. Si es una persona juridica, por medio de su (s) representante (s) legal (es).
5.7.4 Procedimiento de tramitacion. Etapas
5.7.4.1 Primera Etapa: Presentacion
Incluye tres partes:

e La solicitud.
e La documentacion a acompafar a la solicitud.

e La presentacién de la solicitud.
5.7.4.1.1 La Solicitud

Documento elaborado y firmado por el interesado o por el representante legal, en su
caso, y dirigido al Sr. Director General de Aguas, el cual debe contener, a lo menos, todas
las menciones que al respecto establece el articulo 50 del Reglamento N° 203, su articulo
19, y, en definitiva, el articulo 140 del Cdédigo de Aguas, respecto de la solicitud para
constituir derechos de aprovechamiento sobre aguas subterraneas. Asi, los requisitos de

esta solicitud son:

i. La individualizacion completa del solicitante, y, de su representante
legal, si corresponde

Ello incluye nombre completo, RUT, direccion postal, y en lo posible, direccidon de correo
electroénico, teléfono, o cualquier otro antecedente que facilite su contacto por la DGA, y
que permita al interesado dar respuesta a los requerimientos de antecedentes solicitados

por el Servicio.
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Es importante que el solicitante designe domicilio dentro del radio urbano del lugar en
gue se realiza la presentacion, para que los plazos comiencen a correr desde la fecha de
su respectiva notificacion. Si no lo hace, las resoluciones que dicte el Servicio se

entenderan notificadas desde la fecha de la dictacion de las mismas.

La designacién de domicilio, se entendera valida mientras el interesado no sefale

formalmente otra direccién, aun cuando de hecho se haya cambiado.

ii. Expresar que se constituye con cargo a la obra de recarga artificial ya
aprobada en el sector hidrogeolégico correspondiente, identificando la

resolucion respectiva

Por excepcidon, puede otorgarse en un sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun
distinto al que recibe la recarga, siempre que el interesado verifique el cumplimiento de
los siguientes requisitos, a satisfaccion de la DGA: que ambos sectores estén claramente
interrelacionados, y, que el o los puntos de captacién del derecho provisional se ubiquen

en una zona directamente influenciada por la recarga artificial.
ili. Respecto de las aguas a utilizar
Debe sefialarse:

a) Su naturaleza, esto es, aguas subterraneas.

b) La comuna en que esta ubicada la obra de captacion.
iv. Respecto del derecho provisional a constituir
Debe sefialarse:

a) El caudal maximo instantaneo a extraer, con cargo a la recarga, expresado en
medidas métricas y de tiempo (l/s, m?/s, etc.).

b) El volumen total anual a extraer, con cargo a la recarga, expresado en metros
cubicos.

c) El o los puntos de captacién del agua, expresados en coordenadas UTM, indicando

Datum WGS84 utilizado en relacion a cartografia IGM.
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En el caso de derechos no consuntivos, se indicara también el punto de restitucion de las

aguas, vy la distancia y desnivel entre la captacion y la restitucion.

d) El modo de extraccion de las aguas.
e) Las caracteristicas del derecho, en cuanto consuntivo o no consuntivo; de ejercicio
permanente o eventual; y, continuo, discontinuo o alternado con otras personas.

f) El area de proteccion requerida.
v. Otros antecedentes

Los demas antecedentes que exija la naturaleza del derecho que se solicita, siempre que

ellos estén relacionados con los requisitos anteriores.
5.7.4.1.2 La Documentacion a acompafar a la Solicitud

1.- En caso de actuar a través de un representante, debe acompafiarse el poder para
representar al peticionario, otorgado por escritura publica, o, instrumento privado suscrito
ante notario, cuya antigliedad no debe ser superior a 6 meses, contados desde la fecha

de ingreso de la solicitud hacia atras.

2.- En caso que el peticionario sea una persona juridica, deben acompafarse sus
antecedentes legales, ademas del certificado de vigencia, cuya antigiiedad no debe ser

superior a 6 meses, contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

3.- En caso de ser propietario del derecho de aprovechamiento, deben acompafarse
copia autorizada y vigente de la inscripcion de dominio y certificado de dominio vigente,
emitidos por el Conservador competente, cuya antigliedad no debe ser superior a 6

meses, contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

4.- En caso de no ser propietario del derecho de aprovechamiento, deben acompafarse
copia del titulo sobre dicho derecho que lo faculta para su uso en el tiempo; copia
autorizada y vigente de su inscripcién y de su anotacion al margen de la inscripcién del
respectivo derecho de aprovechamiento, y el certificado de vigencia, emitidos por el
Conservador competente, cuya antigiedad no debe ser superior a 6 meses, contados

desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.
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5.- Certificado de inscripcion de la obra de recarga artificial pertinente en el Catastro

Publico de Aguas, emitido por la Direccion General de Aguas.

7.- Adjuntar los antecedentes de la Resolucion de la Obra de Recarga aprobada y
anexar un informe técnico correspondiente a la marcha blanca del proyecto
Piloto. Se recomienda que el informe incluya los datos operacionales, regla de operacién,
plan de monitoreo de efectividad de la recarga, calidad de agua y plan de extraccidon con

cargo a la recarga.

5.7.4.1.3 La Presentacion de la Solicitud

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.2.3).
5.7.4.2 Segunda Etapa: Ingreso del Expediente al Catastro Publico de Aguas (CPA)
Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.3).
5.7.4.3 Tercera Etapa: Publicaciones y Aviso Radial

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.4).
5.7.4.4 Cuarta Etapa: Oposiciones

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.5).
5.7.4.5 Quinta Etapa: Revision Formal

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.6).

Ademas de las normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién, en la
revision formal en esta clase de procedimientos, que debe realizarse en forma oportuna,

correspondera el chequeo de:

1.- Los contenidos minimos de la solicitud de acuerdo a lo prescrito en el articulo 50 del

Reglamento N© 203, en su articulo 19, y, en definitiva, en el articulo 140 del Codigo de

Aguas, es decir:
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- La individualizacion completa del solicitante, y, de su representante legal, si
corresponde.

- Expresar que se constituye con cargo a la obra de recarga artificial ya aprobada,
identificando la resolucion respectiva.

- Los requisitos respecto de las aguas a utilizar.

- Los requisitos respecto del derecho provisional a constituir.

- Los demas antecedentes que exija la naturaleza del derecho que se solicita,

siempre que ellos estén relacionados con los requisitos anteriores.

2.- La verificacion de la documentacidén a acompafar a la solicitud:

- Poder del representante, si corresponde.

- Antecedentes de la persona juridica, si el peticionario es una persona juridica.

- Acreditar la propiedad del derecho de aprovechamiento, y, en su caso, el titulo
sobre dicho derecho que lo faculta para su uso en el tiempo.

- Certificado de inscripcion de la obra de recarga artificial pertinente en el Catastro
Publico de Aguas, emitido por la Direccion General de Aguas.

- Antecedentes resolucién aprobatoria de la obra de recarga artificial pertinente.

- Antecedentes técnicos pertinentes.
3.- La correspondencia entre lo sefialado en la solicitud y lo publicado.
4.- El cumplimiento de los plazos de publicacién y aviso radial.
5.- El replanteo de las coordenadas de captacién en Carta IGM.
6.- La revision de los antecedentes técnicos a cumplir.
7.- La revisién de los antecedentes legales a cumplir.
5.7.4.6 Sexta Etapa: Solicitud de Antecedentes Técnicos y Legales
Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.7).
5.7.4.7 Séptima Etapa: Solicitud de Fondos

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.8).
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5.7.4.8 Octava Etapa: Inspeccion a Terreno
Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.9).

Ademas, se recomienda que el usuario facilite los puntos a monitorear

(caudalimetros, piezdmetros, etc.) para que sea mas facil la fiscalizacién en terreno.
La inspeccidn a terreno debera contemplar al menos lo siguiente:

A. Verificar la ubicacion de la captacion, restitucion, y la existencia del recurso
hidrico.

B. Determinar las coordenadas UTM de la obra de captacion y restitucion, en base al
Datum WGS84 utilizado por el Servicio.

C. Determinar las caracteristicas de la obra (profundidad y diametro) y el nivel
estatico o dindmico segun corresponda.

D. Verificar si la obra de captacion cuenta con los equipos de extraccion de agua.

E. Verificar la existencia de otras captaciones de aguas subterraneas localizadas a
menos de 200 metros de la captaciéon motivo de la solicitud, para posteriormente,
determinar si éstas poseen derechos legalmente constituidos o en tramite de
regularizacion, caso en el cual se requerira la autorizacién expresa del titular de
dicho derecho.

F. Verificar si dentro de esa misma distancia se ubican afloramientos o vertientes de
manera de analizar si la constitucién del derecho subterrdneo provocara perjuicio o
menoscabo a derechos de terceros o afectara la relacién entre aguas superficiales
y subterraneas.

G. Verificar la existencia de cauces superficiales proximos a la captacién subterranea,

para determinar posible interferencia cauce - acuifero.
5.7.4.9 Novena Etapa: Elaboraciéon del Informe Técnico
Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.10).

Ademas de los aspectos contenidos en el procedimiento general de tramitacion, se
deberan incluir los aspectos especificos que correspondan, tales como el analisis de
interferencia, el analisis de la prueba de bombeo, la individualizacion de la ubicacion

hidrogeoldgica, en caso que exista definicion de los acuiferos, pronunciarse sobre el radio
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de proteccién y la existencia de captaciones al interior de este; el andlisis de

disponibilidad de aguas subterraneas a nivel de fuente.

Ademas, debe incluir el analisis de la fase piloto en cuanto a la efectividad de la recarga.
Es decir, el usuario debe considerar los resultados del piloto en la evaluacién de la
solicitud del derecho, principalmente si hay cambios en los parametros del modelo, el cual

debe auditar con los resultados del piloto.
5.7.4.10 Décima Etapa: Etapa Resolutiva
Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacién (apartado 5.3.11).

Ademas de las normas del procedimiento general aplicables, existen normas propias
contenidas en el articulo 50 del Reglamento N° 203, de 2013, que exige que la DGA
constituya el derecho provisional con cargo a la recarga, cuando se cumplan los

siguientes requisitos:

Cumplimiento de la normativa especifica.

2. Cumplimiento de las hormas comunes de procedimiento.

3. El solicitante tenga una obra de recarga aprobada y operando. Se recomienda que
exista un proyecto piloto con una linea base minimo de un afio de datos de niveles
y caracterizacion de la calidad de agua (recarga y acuifero).

4, Balance hidrico que permita definir el volumen adicional generado en el sector a
causa de la infiltracién.

5. Que el ejercicio de este derecho no provoque perjuicios a otros derechos de aguas

existentes.

En este tipo de solicitudes, corresponde al Director Regional de Aguas la constitucién del

derecho provisional.
5.7.4.11 Décima Primera Etapa: Recursos de Reconsideracion y Reclamacion

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion (apartado 5.3.12).
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6. Guia metodolégica para analizar

proyectos de recarga

La solicitud de autorizacién para ejecutar obras para la recarga artificial de acuiferos se
tramitara conforme al procedimiento de la “Guia Metodoldgica para presentar proyectos

de recarga”.

Adicionalmente, se ha elaborado una herramienta en hojas de calculo de Microsoft
Excel semiautomatizada para facilitar el proceso de evaluacién de proyectos por parte
de la Direccién General de Aguas (ver Anexo Digital “Herramienta Excel para evaluacién
de proyectos RA-DGA").

Se deberan evaluar los siguientes antecedentes:

6.1 Requisitos de la solicitud

e Nombre completo, RUT y demds antecedentes del solicitante y de su
representante legal, si corresponde. Asi como la direccion postal, correo
electrénico, teléfono, etc.

e Operador: Responsable de la instalacion. Nombre completo, RUT, direccién postal,
correo electrénico, teléfono, etc. (opcional).

e Ubicacién: Localizacion de la instalacién mediante el nimero y nombre de la
region, ciudad y comuna.

e Coordenadas: la ubicacion espacial de la instalacion expresada en coordenadas
UTM, indicando el Datum y huso al que esta referida.

e Tipo de proyecto segin objetivos: Aumento de cantidad y/o calidad, proyecto
piloto, medida de mitigacion, etc.

e Objetivos, descripcion y justificacion del proyecto (opcional).

e Cantidad de agua a inyectar y a extraer (I/s, m3/s, etc.)

¢ Fuente de financiamiento y costo aproximado de la obra (opcional).

e Vida util aproximada del proyecto.

e Inicio previsto de la construccion: fecha en que se pretende iniciar la construccion

del dispositivo.
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e Inicio previsto del funcionamiento: fecha prevista para la inicio de la operacion de
la recarga.

e Numero de Resolucién, cédigo de expediente o titulo que justifique y/o asegure el
uso por a lo menos varios afios de derecho de aprovechamiento de agua.

e Condicién de propiedad del predio (propietario, arrendatario, etc.).

e Tiempo previsto de funcionamiento: duracion minima prevista de la instalacion, si
es el caso.

e Usos del suelo.
6.2 Evaluacion legal

6.2.1 Derecho de aprovechamiento

Verificar si el solicitante cuenta con los derechos de agua correspondiente a la
disponibilidad de agua. Revisar la presentacién de los documentos necesarios que
acrediten el dominio vigente del derecho de aprovechamiento de agua (N° 2 del articulo
48 del Reglamento N° 203), que describa la naturaleza fisica y situacién juridica del agua
a utilizar en la recarga artificial. En consecuencia, si bien este procedimiento exige contar
con un derecho de aprovechamiento que faculte a extraer el agua que sera recargada, no
es requisito ser propietario de él, siempre que el solicitante tenga algun titulo sobre dicho
derecho que lo faculte para su uso en el tiempo. Dicho titulo debera permitirle su uso, por
a lo menos un par de anos, que se estima pueden durar este procedimiento y el posterior
otorgamiento del derecho provisional con cargo a la recarga, mas un posterior periodo de
uso. Dentro de estos titulos cabe mencionar un arriendo, o, un usufructo del derecho de
aguas, a largo plazo, anotados al margen de la inscripcion de dominio del derecho de
aprovechamiento (para que sea oponible a terceros), u otro que le autorice su uso en el

tiempo.

En el caso de recarga con agua de lluvia o aguas de avenidas o de aluviones no sera
necesario acreditar derechos de aprovechamiento. Se podra utilizar esa agua siempre y
cuando no afecte la recarga natural del acuifero o no provoque un dafio en los derechos a

terceros.

En caso de no tener los derechos se debera detener la evaluacion del proyecto e

informarle al solicitante que vuelta a presentar la solicitud cuando cuente con dichos
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derechos. Al respecto, se aclara que esta indicacién sélo es aplicable a proyectos que
ingresen mediante DGA REGIONAL, dado que, en el contexto del SEIA, no es requisito
contar en forma previa con derechos de agua constituidos para ingresar la evaluacién
ambiental. Siendo procedente en esos casos considerar la obligacién sectorial del titular
de tramitar el derecho de aprovechamiento en forma paralela o posterior al proceso de

evaluacion ambiental.

Por otro lado, verificar la disponibilidad de agua cercana que garantice la viabilidad del
proyecto de recarga artificial, asi como la procedencia del tipo de agua para la recarga:
rios, presas, acuiferos, agua potabilizada, excedentes de riego, efluentes tratados vy
regenerados, escorrentia urbana, agua de crecidas, entre otros. En todo caso se debe
asegurar que el agua infiltrada sea de la misma calidad o superior a la del acuifero, es
decir, se debera evaluar el agua que se utiliza para la recarga no puede superar el 10%
de los valores maximos establecidos en la linea base o condicidén natural del acuifero, lo
cual se estudiara caso a caso. Ademas, se debera evaluar el balance oferta y demanda de

agua presentado para el proyecto de recarga.
6.2.2 Propiedad del suelo

Al respecto, el procedimiento para ejecutar obras de recarga artificial, requiere el uso del

suelo en que dichas obras se constituiran.

Para ello, el solicitante puede ser dueiio del inmueble en que se ubicaran dichas
obras, lo que se acreditard con copia autorizada de la correspondiente inscripcién de
dominio, con una antigledad de no mas de 60 dias, contados desde la fecha de
presentaciéon de la solicitud. En caso que el solicitante no sea duefio del inmueble, para la
ejecucion de dichas obras, debera contar con la autorizacion escrita del dueno, cuya firma

haya sido autorizada por un notario publico.

Si la obra se encuentra ubicada en un bien nacional de uso publico, se requerira la
autorizacién del organismo encargado de su administracién, a través de la emisién del

respectivo acto autorizatorio.

Y, para el caso que la obra se encuentra ubicada en un bien fiscal, se debe acompaniar la

autorizacion del Ministerio de Bienes Nacionales.
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6.2.3 Afecciones a terceros

En el Cédigo de Aguas, la afectacién de terceros constituye la causal genérica de
oposicién a cualquiera de sus procedimientos, conforme a lo dispuesto por el articulo 132
(“Los terceros que se sientan afectados en sus derechos”). Sin embargo, dicha causal
exige que la afectacién sea en sus derechos de aprovechamiento de aguas, y no en otros
derechos, pues en este Ultimo caso la DGA no es competente para resolver.

La oposicidn se realizara dentro del plazo de 30 dias contados desde la fecha de la Ultima
publicacidén, o, de la notificacidon en su caso. Asi, dentro del quinto dia de recibida la
oposicion, la autoridad dara traslado de ella al solicitante, quién tendra un plazo de 15
dias para responderla.

Las oposiciones seran resueltas por la DGA conforme a las normas comunes a esta clase
de procedimientos.

Cabe recordar que para aprobar obras de infiltracion la DGA debe verificar que no se

provoque la colmatacion del acuifero, ni la contaminacién de las aguas.
6.2.4 Normativa aplicable

Verificar articulos 66 inciso 2° del Cdédigo de Aguas, y 47 a 49, ambos inclusive, del
Reglamento N© 203, de 2013.

6.3 Evaluacion ambiental

Es indispensable evaluar la compactibilidad del proyecto de recarga con determinadas
restricciones ambientales existentes, que a priori no se generarian impactos evidentes
sobre la calidad del agua existente y que no se compromete el estado de potenciales

ecosistemas cercanos.
6.3.1 Existencia de restricciones ambientales

Conforme a la normativa especifica, la recarga artificial procede en sectores

hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun.

De acuerdo a la letra g) del articulo 54 del Reglamento N° 203, un sector hidrogeoldgico

de aprovechamiento comun es un acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas
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hidrolégicas espaciales y temporales permiten una delimitacién para efectos de su

evaluacion hidrogeoldgica o gestion en forma independiente.

Asi, respecto de la recarga, la normativa atiende al funcionamiento independiente de un

area o sector.

Sin embargo, hay que considerar que los trabajos de recarga artificial en Chile han sido
focalizados en aquellas cuencas que han sido declaradas areas de restriccion por la DGA.
En este contexto, se puede mencionar el desarrollo de proyectos pilotos en: acuiferos de
la Ligua y Petorca, Cuencas del rio Choapa y Quilimari, Valle del Aconcagua y la cuenca

del Rio San José.

En resumen, el proyecto de recarga debe ser compatible con posibles restricciones

ambientales de proteccion medioambiental o de los acuiferos.
6.3.2 Impactos sobre calidad del agua

Durante la fase de disefo del proyecto se evaluaran los posibles impactos ambientales en

funcion de las caracteristicas del medio y del agua.

Para evaluar los potenciales impactos se compararan los datos del resultado de las redes
de monitoreo con los datos de la linea base del Sector Hidrogeoldgico de
Aprovechamiento Comun (SHAC). La linea base se habra definido previamente a partir de
los valores maximos recogidos para cada uno de los pardmetros. Se tendran en cuenta
las variaciones temporales de los parametros y, por lo tanto, se considera indispensable
disponer de datos de como minimo 1 ano de monitoreo y asi poder establecer un rango
de valores base. Por lo tanto, se recomienda evaluar que el agua utilizada para la recarga
no pueda superar el 10% de los valores maximos establecidos en la linea base o

condicién natural del acuifero, lo cual se estudiara caso a caso.

Los tratamientos mas habituales para mejorar la calidad del agua para la recarga son los

siguientes:

- Pretratamiento del agua de inyecciéon (ninguno, primario, secundario, terciario o
cuaternario). El tratamiento primario consiste en el asentamiento de sdlidos; el

secundario en el tratamiento biolégico de la materia orgdnica disuelta
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transformandola en sélidos suspendidos que se eliminan facilmente; el tratamiento
terciario incluye pasos adicionales como lagunas, microfiltracién o desinfeccion y
finalmente el cuaternario es la potabilizacion final.

- Postratamiento del agua (ninguno, primario, secundario, terciario o cuaternario).
6.3.3 Identificacion de potenciales ecosistemas asociados

Algunos ecosistemas requieren directamente de acuiferos para existir, entre ellos se
encuetran los: humedales, vegas, bofedales, cauces naturales, etc. Se debe considerar la
existencia de éstos y la distancia a la que se sitlan para identificar potenciales impactos
sobre los mismos. En estos casos, sera indispensable situar un punto de control en los

mismos.

Es importante sefialar que un punto de control debe cumplir con un estandar minimo, lo
que en el caso de proyectos que se presenten en el marco del SEIA, sera resuelto
considerando el contexto y la envergadura del proyecto, los antecedentes de la linea base

que se dispongan del area de estudio y el analisis de impactos ambientales.
6.4 Evaluacion técnica

6.4.1 Descripcion del proyecto de recarga artificial
6.4.1.1 Tipo de dispositivo y disposicion de obras

e Evaluar la factibilidad técnica del tipo de obra de infiltracion propuesto.
e Verificar el analisis de las ventajas e inconvenientes del dispositivo usado frente

las caracteristicas del medio estudiado.
6.4.1.2 Caracteristicas del emplazamiento

Existen una serie de parametros hidrogeoldgicos en el emplazamiento que desde el inicio
del proyecto ya condicionan el tipo de dispositivo, tal como se mostré en el apartado
3.3.5 de este informe.

Por lo tanto, se recomienda la evaluacion de diferentes aspectos como:
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Modificaciones en cauces. Se trata basicamente de presas de diferentes tipos que
se construyen en los cauces para favorecer la recarga por infiltracion al acuifero

|\\

subyacente. Evaluar si aplica el “Principio de Modificacion de Cauce”, para esto ver
“Guia tramite del PAS para efectuar modificaciones de cauce (SEA, 2014)".
Considerar como referencia la guia “Permiso para la construccidon de ciertas obras
hidraulicas (SEA, 2014), en el caso que ello resulte procedente de acuerdo a las
caracteristicas técnicas de las obras.
Profundidad de la zona no saturada. Debe ser suficiente para permitir la
atenuacién de potenciales contaminantes. Este caso es aplicable a dispositivo de
infiltracién y se requieren como minimo 5 m de zona no saturada para recarga con
procesos de tratamiento agua-suelo. Este valor recomendado de 5 m podria verse
reducido si:
1. El modelo numérico realizado demuestra que el aumento de niveles con los
volumenes de recarga propuestos no supondra impactos en la zona y los
niveles alcanzaran valores maximos que estaran siempre como minimo 2

metros por debajo de la superficie del terreno.

2. El agua de recarga no contiene contaminantes que requieran atenuacién a

través de la zona no saturada.

3. En el caso que el agua de recarga contenga contaminantes el solicitante
puede realizar estudios adicionales para solicitar una reduccién de estos 5
metros. Estos estudios adicionales deberdn incluir una recopilacién de
experiencias de otros emplazamientos con el mismo tipo de contaminantes
y distancias inferiores a 5 m donde demuestren que se produce la
atenuaciéon. Adicionalmente podrian realizar estudios de laboratorio con
columnas experimentales donde demuestren la atenuacion. El proyecto
europeo DEMEAU (www. http://demeau-fp7.eu/) ha elaborado una guia de

como realizar ensayos de columna para proyectos de recarga artificial.

6.4.1.3 Modelacién hidrogeoldgica para estimar el efecto de la recarga

Junto con la memoria de la solicitud de construccidon de la obra de recarga, el solicitante

habra entregado a la DGA el modelo numérico desarrollado.
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En la fase de evaluaciéon de la instalacién es indispensable el desarrollo de un modelo
numérico que permita simular el flujo de agua subterrdnea y el transporte de
contaminantes . Se construira un modelo numérico que reproduzca el modelo conceptual
y posteriormente se utilizard para predecir los efectos de la recarga ante diferentes
escenarios. Este modelo se revisara y actualizard con los datos de la fase piloto una vez
se haya puesto en marcha. Basicamente, permitirda modelar el efecto de la recarga sobre
la cantidad de las aguas del Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun. En este

apartado se debera:

e Verificar si el modelo conceptual y numérico cumple con los requisitos minimos
establecidos en la “Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA,
2012”). Con el objetivo de orientar la evaluacién, se recomienda solicitar al
Usuario, estudios de laboratorios con columnas de suelo con diferentes horizontes
que permitan: una descripcion de la litologia, caracterizacidon hidraulica de cada
horizonte (conductividad hidraulica saturada, capacidad de absorcidn, curva de
succion, etc.), caracterizacidon geoquimica (capacidad de intercambio catidnico),
modelacién acoplada al flujo de trasporte y geoquimica, entre otros.

e Evaluar si los escenarios simulados recogen el campo de variaciones probables en
los diferentes aspectos considerados.

e Verificar la respuesta prevista del acuifero al volumen de agua inyectado,
comprobando si la disponibilidad de agua el acuifero es suficiente para recibir agua
sin producir impactos en la superficie. Evaluar la capacidad de almacenamiento
versus volumen inyectado. Esta evaluacién permitird identificar si en caso de
tratarse de importantes volimenes de agua podrian darse impactos en la
superficie o infraestructuras asociadas y la tipologia de los mismos.

e Evaluar el analisis de sensibilidad y calibraciéon del modelo presentado.

e Comprobar que el modelo se ha revisado y actualizado (si es el caso) con los datos
de la fase piloto y verificar la respuesta del acuifero siguiendo las mismas

recomendaciones anteriores.

Ademads, es recomendable verificar si el modelo numérico da respuesta a una serie de

incertidumbres respecto del funcionamiento de la instalacion:

e Reproduce el modelo conceptual y aporta informacion sobre direccidon y velocidad

de flujo.
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Acotar el valor de la recarga al acuifero y por lo tanto, el volumen de agua en que
se incrementaran los recursos del acuifero.

Identificar y estimar potenciales impactos tanto sobre el estado cuantitativo como
cualitativo del sistema.

Evaluar la viabilidad a largo plazo.

Considerar el funcionamiento de la instalacion ante diferentes escenarios de sequia
0 inundaciones.

Exactitud de los datos.

Establecer la regla de operacidn.

Evaluar la ubicacién de los puntos/zonas de recarga y de extraccion.

Disenar las dimensiones de la instalacion.

Evaluar la viabilidad de la misma.

Evaluar la efectividad de las acciones correctivas incluidas en el PAT.

Simular la operacion del proyecto durante toda su vida util

Evaluar un escenario que incluya la fase de cierre de la obra de recarga.

En el caso que el dispositivo de recarga utilice la capacidad de atenuacién de

contaminantes de la zona no saturada (ZNS) se requerira que el estudio hidrogeoldgico y

el modelo numérico hayan tenido en cuenta:

Como minimo 5 tests de infiltracion en la zona de la recarga y que los modelos
numéricos incorporen los valores obtenidos en este trabajo de campo.

Que los parametros hidraulicos del modelo hidrogeoldgico estén basados en un
ensayo de bombeo de larga duracién llevado a cabo en la zona de recarga.

Que las caracteristicas del acuifero se basen en los resultados de un ensayo de

trazadores de la zona de recarga o afin.

6.4.1.4 Indice de contenido minimo de la Memoria Técnica

A continuacién (Tabla 6-1) se indica el indice de contenidos minimos que deberia

contener la memoria a adjuntar con la solicitud del proyecto de recarga artificial.
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Tabla 6-1 indice de contenidos minimos para la memoria técnica de solicitud de un

proyecto de recarga artificial.

FASE

CONTENIDOS

Fase previa o de preseleccion

Justificacion de la necesidad del proyecto

Evalu

Evalu

- Motivacion del proyecto.

- Calculo de la demande de agua.

- Calculo de recursos disponibles.

- Balance oferta-demanda.

acion de la factibilidad ambiental

- Existencia de restricciones ambientales.

- Evaluacién de potenciales impactos.

- Identificacion y caracterizacion de ecosistemas asociados.

acion inicial de la factibilidad técnica

- Caracteristicas del emplazamiento.

- Usos del suelo.

- Pendiente.

- Capacidad de Infiltracion.

- Distancia a problemas de contaminacién de aguas subterraneas.

- Tiempo de residencia o de transito.

- Eficiencia de recuperacion.

- Gradiente hidraulico.

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

- Profundidad de la zona no saturada.

- Volumen de acuifero disponible.

- Potencia acuifero.

- Transmisividad.

- Potencia de los niveles impermeables debajo la superficie.

- Evaluacién de los volimenes de inyeccién respecto el total del
acuifero.

Fase de viabilidad

Caracterizacion del medio y del SHAC

- Establecimiento de la linea base de la zona y SHAC (calidad y
nivel piezométrico).

- Topografia.

- Geologia, hidrogeologia y modelo conceptual de la zona.

Estudios y ensayos de caracterizacién del subsuelo y el acuifero

para dar valores a los parametros hidraulicos (en funcion de la

informacién disponible): piezémetros, geofisica, ensayos de

bombeo, tensidmetros, tests de infiltracidn, caudalimetros,

pluviometros, ensayos de trazadores).

- Seleccion y justificacion del tipo de dispositivo de recarga.

Evaluacion ambiental del proyecto

Identificacién de los impactos.
Evaluar viabilidad calidad del agua de recarga.
Identificar los usos a los que se destinara el agua de recarga.
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-n
>
0
m

CONTENIDOS
- Elaboracion del modelo conceptual.
Elaboracién de los modelos numéricos de flujo y transporte segln
“Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA (SEA,
2012).
- Dimensionamiento de la instalacion segun parametros de campo
Evaluacion econdmica (Analisis del ciclo de vida).
- Calculo de los costes de construccion, operaciéon, mantenimiento y
cierre.
- Plan de gestidén de una eventual contaminacion.
- Disefio de la instalacion.

Fase de evaluaciéony
diseio

- Descripcion y caracteristicas del dispositivo de esta fase.

- Caudales.

- Ubicacidn de las obras y especificaciones técnicas.

- Ajuste de los modelos conceptual y numérico.

Plan de monitoreo.

- Plan de operacién y mantenimiento.

- Plan de alerta temprana.

- Estudio ambiental.

- Plan de cierre o adaptacion a la fase de proyecto industrial.
- Definir el plan de mantenimiento.

- Definir el plan de monitoreo.

- Procedimiento de evaluacion de la efectividad de la recarga.
- Evaluacion de la dilucién en los puntos de muestreo.

- Técnicas de gestion de la colmatacién.

- Plan de cierre.

Fase planta piloto

Fase de
implementacién

6.4.2 Descripcion y caracteristicas geolégicas e hidrogeologicas del sector de la

recarga
Verificar si se han realizado los siguientes estudios:
e Linea base

Como minimo se sugiere una linea base de datos de nivel y calidad de
agua: La linea base se define con los valores maximos registrados durante
el periodo de muestreo (siempre y cuando no sean valores andmalos u

“outliers”). Se define para:
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= Variaciéon de los niveles piezométricos de la zona. Como minimo
debe disponerse de datos de un afio antes de la puesta en marcha
de la instalacién.
= Variaciéon de la calidad del agua subterrdnea. Como minimo se
recomienda muestrear cuatro puntos mensuales, de los cuales como
minimo uno se deberia incluir en la red de monitoreo posterior una
vez funcione la instalacién.
Los puntos donde se analicen los parametros de la linea base deberan ser
representativos del acuifero. De esta manera, deberdn estar ranurados
Unicamente en el acuifero. En el caso que la recarga se produzca sobre
alguna formacidén objetivo, la linea base se definird con puntos ranurados
Unicamente en esa formacion. Si el acuifero a recargar esta hidraulicamente
conectado con otros acuiferos, se establecerd la linea base de estos
acuiferos incluyendo un punto de control ranurado Unicamente en el

acuifero conectado.

e Estudio topografico

Como minimo el estudio topografico debe permitir evaluar la posicion de la
balsa de recarga respecto el nivel piezométrico y el resto de puntos, al
mismo tiempo que estimar el volumen disponible para la recarga. También,
en caso de pretender construir una infraestructura en el rio, el estudio

topografico proporcionara la informacidn para elegir la zona mas idénea.

e Estudio geofisico

O

Como minimo deben permitir caracterizar la estructura y geometria del
acuifero. Los limites del acuifero son basicos para evaluar la capacidad de
almacenamiento y por consiguiente, la viabilidad del proceso de recarga.
Adicionalmente, se utilizan para caracterizar la heterogeneidad espacial del
acuifero y para identificar la presencia de niveles impermeables en
profundidad que podrian limitar la infiltracion desde la superficie.

En caso de tratarse de un acuifero con intrusion salina, estos métodos de
estudio también ofrecen soluciones para identificar la posicion de la cuiia

salina y sus variaciones anuales.
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e Estudio geoldgico e hidrogeolégico
o Cbmo minimo el estudio debe permitir caracterizar lo siguiente:
= Piezometria, gradiente hidraulico y principales direcciones de flujo.
= Calculo de la recarga.
» Conductividad hidraulica.
» Capacidad o volumen de almacenamiento.
* Eficiencia de recuperacion del agua inyectada.
* Tasa de infiltracién.

= Tasas y volumenes de inyeccion.
Adicionalmente, se deben evaluar otros antecedentes como:

e Construccion de piezometros sugeridos en caso que no se dispongan de
estadistivas de niveles de la zona de estudio.

e Ensayo de campo: bombeo, tests de infiltracion, ensayos de trazadores,
instalacion de tensidmetros y sondas de disipacion de calor, caudalimetros,

pluviédmetros, entre otros.
6.4.2.1 Informacidn de registros conocidos sobre el nivel del acuifero del sector

Se evaluara la presentacion de una linea base de aguas subterraneas mediante el registro
de niveles piezométricos de la zona de estudio como minimo de 1 afio. En caso de
tratarse de un afio climatolégicamente andémalo se recomienda recoger mas datos de
nivel. Evaluar que uno de los puntos de monitoreo facilitado por el solicitante para la
fiscalizacion, esté instrumentalizado con un datalogger o sonda de nivel automatica que
permitird hacer lecturas automaticas con una periodicidad mucho mas elevada (se
recomienda diaria). Este punto de control se mantendrd equipado durante el

funcionamiento posterior del sistema en la medida posible.

6.4.2.2 Caracterizacion de la calidad de las aguas a infiltrar y de la calidad de las aguas

del acuifero receptor

Durante la fase de disefo del proyecto se evaluaran los posibles impactos ambientales en

funcion de las caracteristicas del medio y del agua.
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Se tendran en cuenta las variaciones temporales de los parametros y, por lo tanto, se
considera indispensable disponer de datos de como minimo 1 afio de monitoreo con
periodicidad trimestral y asi poder establecer un rango de valores base. Para evaluar los
potenciales impactos se compararan los datos del resultado de las redes de monitoreo
con los datos de la linea base del Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun
(SHAC). Por lo tanto, se recomienda que el agua que se utiliza para la recarga no supere
el 10% de los valores maximos establecidos en la linea base o condicién natural del

acuifero; en caso contrario debera justificarse debidamente (ver seccion 6.4.2.3).
Algunos tipos de tratamientos para mejorar la calidad del agua para la recarga, son:

- Pretratamiento del agua de inyeccion (ninguno, primario, secundario, terciario o
cuaternario). El tratamiento primario consiste en el asentamiento de sélidos; el
secundario en el tratamiento biolégico de la materia organica disuelta
transformandola en sdlidos suspendidos que se eliminan facilmente; el tratamiento
terciario incluye pasos adicionales como lagunas, microfiltracion o desinfeccion y
finalmente el cuaternario es la potabilizacién final.

- Postratamiento del agua (ninguno, primario, secundario, terciario o cuaternario).
6.4.2.3 Evaluacion de impactos ambientales
Se evaluard como minimo los siguientes aspectos:

e Analisis de los impactos
o Por variaciéon del nivel piezométrico.
o Por cambios en la calidad del agua.
e Tratamientos previos en el agua de recarga

o Usos del agua recargada.
i. Analisis de los impactos

La recarga artificial de acuiferos puede tener tanto impactos positivos como negativos
para el medio ambiente y el entorno si no se tienen en cuenta todos los factores. Los
estudios de viabilidad deben incluir un andlisis de los impactos sobre las zonas
adyacentes. Hay que considerar, que un proyecto de recarga artificial puede ingresar,

ademas de la letra a) del articulo 10 de la Ley de Bases del Medio Ambiente, por la letra

217



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

p) del mismo articulo 10, toda vez que la ejecucién de obras, programas o actividades
(entre las que se cuenta la recarga artificial de acuiferos) en areas de proteccion oficial,
deben someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. Los mayores impactos
ambientales estan asociados con el aumento y disminucion de los niveles piezométricos y
con los potenciales cambios de la calidad del agua del acuifero (DWA, 2009) y pueden
afectar tanto a recursos medioambientales como a usuarios cercanos. Como
consecuencia, los proyectos deben disefiarse minimizando todos los impactos posibles. La
Figura 6-1 resume todos los impactos ambientales a tener en cuenta en este estudio y en
la seccion 3.5.3 de este documento se describen. En esta fase del proyecto deben
realizarse los estudios necesarios, segun cada instalacidén, para evaluar la probabilidad de
ocurrencia de estos impactos. El plan de monitoreo se enfocara para poder cuantificar y

minimizar los posibles impactos.

Aumento de niveles

IMPACTOS
AMBIENTALES

*Sobre la vegetacion
*Moabilizacion de
contaminacion
superficial
sInundacién de
terrenos

eDescargas a masas de
aguas superficiales
#Salinizacion

IMPACTOS A
USUARIOS

sAfectacion a
infrastructuras
privadas y publicas

sInundacion de
propiedades

Descenso de niveles

IMPACTQOS
AMBIENTALES

#Disminucion caudal de
base de rios

*Disminucion de la
recarga a humedales
eDesertificacion por
aumento de distancia
de las raices al agua
sSubsidencia del
terreno

IMPACTOS A USUARIOS
sSecado de pozos y
sondeos

sDesertificacion de
terrenos

Cambios en la calidad

IMPACTQS
AMBIENTALES

*Movilizacion de
componentes
quimicos

sAfectacion a los
mircroorganismos del
acuifero

sIntroduccién de
nuevos contaminantes

IMPACTOS A USUARIOS

*Colmatacion de
captaciones
*Cambios en las
caracteristicas
quimicas del agua

Figura 6-1 Identificacion de impactos ambientales.
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ii. Calidad del agua de recarga: tratamientos previos

Existen diferentes tipos de agua de recarga con diferentes caracteristicas cualitativas. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de este agua tendran influencia tanto en el disefio del
dispositivo de recarga para minimizar los potenciales impactos ambientales como en las
consideraciones legales. En términos generales, no se podra recargar agua de peor
calidad que la calidad del acuifero. Por lo tanto, se recomienda que no se superen los
valores maximos fijados en la linea base del acuifero. Si alguno de los valores se supera

en un 10% debera justificarse que no hay impacto sobre la calidad del acuifero.

En funcion del tipo de agua serd necesario aplicar algunos pre-tratamientos previos a la
recarga artificial. En algunos casos serd suficiente un filtrado (agua de rio, lluvia,
tormenta) mientras que en otros casos puede ser recomendable un tratamiento terciario

(agua regenerada), tal como se mostré en la Tabla 3-5.

ili. Usos del agua recargada

La calidad del agua de recarga determinara los pretratamientos mientras que su uso final
condicionara los post-tratamientos. En principio, s6lo se requiere desinfeccién cuando se

destina a abastecimiento de consumo humano (Tabla 3-5).
6.4.2.4 Dimensionamiento y disefio de la instalacion

El dimensionamiento de una instalacién dependera de los volimenes de agua a gestionar

y de las caracteristicas del medio.

En el caso de balsas de infiltracion se verificara el cdlculo de la tasa de infiltracion para
ver los volimenes de agua que pueden recargarse cada cierto tiempo y las dimensiones
de las balsas almacenaran el volumen de agua de recarga estimado y que la recarga dure

un periodo de tiempo razonable.

En el caso de pozos, se verifican los disenos segun profundidad de la zona saturada y

caudales de extraccion.

Adicionalmente, se podran evaluar las dimensiones, materiales, planos y gestion del
proyecto constructivo. Se recomienda que los proyectos que incluyen planos y mapas los

archivos sean presentados en formato SIG o CAD. Ademas, puede tomarse como
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referencia las “Especificaciones técnicas generales y especificas de un proyecto piloto de

recarga artificial” de la DGA y AC Ingenieros Consultores (2012).
6.5 Plan de operacion, mantenimiento y comunicacion

6.5.1 Plan de operacion: inyeccion

Debe elaborarse un plan de operacidon que describa todos los aspectos de funcionamiento
de la propia instalacion. Estos aspectos son importantes porque determinan los recursos
necesarios para poder llevar a cabo el proyecto de recarga. Este plan de operacion

incluird como minimo lo siguiente:

1.- Una descripcion técnica detallada de la instalacion. Debe hacerse mencioén a:

- Recursos materiales: infraestructura y materias primas necesarias para la
obra.

- Recursos humanos: cantidad de personal y formacién requerida para la
operacion de la instalacion.

- Descripcién del funcionamiento: tipo y caracteristicas de recarga y
extraccion, pérdidas de agua, periodo de almacenamiento, periodo de
recuperacion, volumen de recuperacion, duracion del ciclo de
infiltracidn/inyeccidn, etc.).

- Descripcién del plan de mantenimiento: gestion de la colmatacion.

- Descripcion del plan de monitoreo.

- Descripcion del plan de Alerta temprana y del plan de gestion de una

eventual contaminacion.

2.- Abastecimiento. Datos de interés respecto a los requerimientos de agua, de servicios

y de necesidades energéticas para operar el sistema. En caso de requerir proveedores,

especificar las caracteristicas.

3.- Estimacion aproximada de costes de construccidn y costes operativos. Analisis de

costes del proyecto de recarga artificial.

4.- Uso del agua. Definir el uso que se dara al agua y detallar si se va a comercializar de

alguna manera.
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6.5.2 Plan de mantenimiento

En una instalacion de recarga suelen combinarse dos tipos de mantenimiento: el

mantenimiento preventivo y mantenimiento de la operacidn.

El mantenimiento preventivo implica la realizacién de una accién periddica. Pueden ser
los ciclos de secado o la escarificacion en balsas de recarga, el bombeo periddico de pozos
de inyeccién, la aplicacion regular de lubricantes o de substancias protectoras (como
aceites, grasas o pinturas) o el reemplazo de pequefias partes sujetas a deterioro. El
mantenimiento preventivo también incluye la observacion regular y el registro del
comportamiento de los elementos estaticos y dinamicos para poder detectar a tiempo la
necesidad de mantenimiento no previsto. Estos parametros de control pueden ser la
variacion de las tasas de recarga, la temperatura de los elementos mecanicos, el volumen

y numero de filtraciones, la intensidad de la vibracion, entre otros.

El mantenimiento preventivo se debe programar de manera mas o menos regular o

preestablecida.

Existen dos tipos generales de mantenimiento preventivo en las operaciones de recarga

por infiltracion, los cuales se sugieren a continuacion:

- Ciclo himedo-seco: consiste en rellenar la balsa de recarga y parar el flujo de
entrada una vez llena. Una vez infiltrado el volumen de agua se espera a que se
seque y se forme fracturas de desecacién. Este funcionamiento permite que
ademas de secarse y romperse el fondo de la balsa se alcance un estado aerobico.
Este ciclo se puede mantener hasta que la tasa de infiltracion disminuya
considerablemente y entonces sera necesario eliminar la capa decantada al fondo
de la balsa. Este material deberd ser tratado y depositado en el emplazamiento
pertinente segun las caracteristicas del mismo. Una variacién de este método es
remover el fondo de la balsa cuando esta seco para facilitar la infiltracién.

- Funcionamiento a nivel constante: la balsa se mantiene con un nivel de agua
previamente establecido. De esta manera, la tasa de infiltracién es igual al flujo de
entrada a la balsa. Cuando la tasa de infiltracidon disminuye hasta niveles
inaceptables se vacia la balsa y se remueve o elimina el material del fondo de la

balsa.
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El mantenimiento operacional se refiere a la observacidon del estado de la instalacién
practicamente diaria para identificar posibles impactos (relacionados por ejemplo, con la

colmatacion) y tomar decisiones al respecto.

Hay que considerar que el agua de recarga puede movilizar algunos metales, compuestos
organicos e inorganicos presentes en los materiales del acuifero, tal y como se ha
indicado en el apartado de calidad del agua. El grado de movilizacién viene influenciado
por una multitud de factores como el pH, la alcalinidad, el estado redox, el total de
solidos disueltos, la temperatura, los iones y aniones en disolucién, entre otros. Como
consecuencia, durante la operacion de la planta se recomienda analizar muestras de suelo
de los sondeos o de afloramientos cercanos, si es posible, para caracterizar los minerales
y los elementos que se pueden movilizar. Ademds, el monitoreo del agua subterrdnea

debe permitir identificar la presencia de estos elementos.
e Actuacion sobre el agua de recarga

Para mantener las propiedades hidraulicas del acuifero es recomendable realizar una serie
de tratamientos previos al agua de recarga, en funcién del tipo de dispositivo de recarga

y de las caracteristicas del agua.

En las balsas de infiltracion es necesario eliminar las particulas inorganicas en suspension,
mediante filtracién o precipitacion, las cuales pueden reducir las tasas de infiltracién como

se indica en la Tabla 3-5.

En el caso de pozos de inyeccidn si el agua de recarga también contiene particulas en
suspension es recomendable eliminarlas por ejemplo mediante filtracion. Si hay materia
organica que puede producir biofouling (colmatacidon por microrganismos) sera deseable

eliminarla o anadir desinfectantes.
6.5.3 Plan de comunicacion con la DGA

El solicitante y posterior operador de la instalacion deberd comunicar a la Direccion

General de Aguas (DGA) los avances del proyecto.

El primer nivel de comunicacion se establecera a partir de la solicitud de la obra e ingreso

de todos los documentos para la solitud del derecho segun se detalla en la Guia.
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e FASE PILOTO
o Informes cada 6 meses a la DGA de los resultados de las redes de control.
o Una vez finalizado el periodo de fase piloto (como minimo 1 afio) debera
entregar la informacién respecto al proyecto, que se haya podido ver
modificada durante esta fase, el modelo ajustado con los datos de esta fase
y la evaluacion de los datos de las redes de control. Esta informacion
tendra como finalidad corroborar la viabilidad del proyecto y ajustar
aquellos aspectos que se ha observado en la fase piloto que requerian
mejoria.
e FASE DE OPERACION INDUSTRIAL
o Informes cada 6 meses a la DGA de los resultados de la red de control.
o Informes anuales de los impactos asociados a la instalacién y la efectividad

de la recarga.
Finalmente, la DGA podra solicitar visitas e inspecciones de la obra cuando lo requiera.
6.5.4 Plan de monitoreo y control de recarga

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema hay que disefiar un plan de

monitoreo adecuado y considerar los aspectos de mantenimiento.

De esta manera y desde el inicio, en todos los proyectos de recarga artificial hay que

contemplar un plan de muestreo y control que cumpla con los objetivos de:

e Proporcionar informaciéon detallada de la calidad del agua recargada.

e Demostrar la eficiencia de posibles tratamientos previos.

e Aportar informacién sobre la calidad del agua intrinseca del acuifero.

e Demostrar que no hay deterioro en la calidad del agua del acuifero y visualizar
posibles mejoras.

e Monitorear la calidad del agua recuperada teniendo en cuenta el destino al que se
quieran dedicar.

e Determinar la efectividad del esquema de recarga.

El monitoreo es indispensable para evaluar el funcionamiento del proceso, empieza con la
caracterizacion de la linea base antes de la implantacion del sistema de recarga. Debe

cubrir tanto las variaciones temporales como espaciales y basarse en datos medios de
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calidad en un punto, mas que en un peak de concentracidon, ya que estos ultimos pueden
no ser representativos del agua de recarga. Los parametros a analizar en los puntos de la

linea base son los mismos que para evaluar los potenciales impactos.

Los resultados del monitoreo del agua, una vez implementado el sistema, permiten
evaluar los procesos de atenuacidon natural de los contaminantes y, esto es especialmente
relevante, si estos procesos de atenuacidon natural son parte del tratamiento a través de

la zona no saturada.

La cantidad y ubicacién de los puntos de control dependera tanto de las dimensiones del

dispositivo de recarga como de su tipologia.
Para la definicidon de la red de monitoreo hay diferentes pasos a realizar:

o Identificar posibles usos del agua en las inmediaciones de las instalaciones. De
existir, deberian colocarse puntos de control en estas zonas.

e Evaluar la existencia de posibles ecosistemas relacionados. En tal caso, también
deberian tenerse en cuenta en el plan de monitoreo.

e Elaborar el modelo conceptuar de flujo subterrédneo y posible modelo numérico.

e Construccion o seleccion de los puntos de control. Se plantea la instalacion de 4
puntos: uno aguas arriba de las instalaciones, otro a escasos metros de las balsas
de recarga y preferiblemente con la opcién de muestrear a diferentes
profundidades y dos puntos de control aguas abajo a diferentes tiempos de
transito (30 y 90 dias). La cantidad de los puntos de control dependera del
acuifero. Asi, en un acuifero carstico se recomienda la instalacién de mas puntos
de control. Los puntos de control estardan ranurados Unicamente en la zona del
acuifero. Para el punto mas cercano al que se recomiendan diferentes
profundidades de muestreo, hay diferentes posibilidades constructivas: construir
un piezémetro multitubo (que esté ranurado en dos tramos diferentes de la zona
acuifera), construir dos piezdmetros ranurados en diferentes tramos del acuifero o
construir un piezometro ranurado en todo el acuifero, pero muestrearlo con

packers para asegurar el area de muestreo.
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Los puntos de control situados aguas debajo de la instalacién de recarga artificial tienen

gue tener en cuenta diferentes aspectos relacionados al tiempo de transito y la

periodicidad del muestreo:

El tiempo de transito. Este se calcula segin la velocidad del flujo y la
permeabilidad y permite estimar el tiempo que tardard el agua de recarga en
llegar a este punto. Mientras mas tiempo, mas diluida estara el agua de recarga,
pero mas degradados estaran los posibles contaminantes.

- Se propone la colocaciéon de un punto de muestreo a escasos metros del
dispositivo de recarga. Su objetivo serd el de evaluar el correcto
funcionamiento de la recarga. Permitird evaluar la efectividad y realizar
ensayos de trazadores si es necesario.

- El siguiente punto de muestreo se puede situar a un tiempo de transito de
30 dias aproximadamente. Se considera que la completa eliminacion de
todos los compuestos se produce a los 6 meses de tiempo de transito
(Asano y Cotruvo, 2004), de manera que a esta distancia aun pueden
existir ciertos compuestos que deben ser monitorizados. El grado de
dilucién aumenta con la distancia al punto de recarga y si bien depende de
diferentes factores, a esta distancia no es aun significante y los
compuestos, de no ser degradados, se detectan en la red de monitoreo.

- Finalmente, un punto situado a 90 dias de tiempo de transito deberia
contener concentraciones de los contaminantes degradables.

La periodicidad de muestreo dependerd de cada emplazamiento, aunque se
recomienda que el titutar inicie el muestreo con una periodicidad mensual que
puede luego espaciarse a cada seis meses en la fase industrial, si se hace coincidir
con los dos periodos de aguas altas (épocas de lluvias que resultan en los niveles
piezométricos mas elevados) y aguas bajas (época de menor precipitacion y mas
evapotranspiracién/extraccién que dan lugar a los niveles piezométricos mas
bajos). En el caso de acuiferos con vulnerabilidad elevada, o de recarga con
efluentes liquidos se mantendra la periodicidad de muestreo trimestral
previamente establecida por el titular. En la fase de planta piloto los muestreos
seran trimestrales.

Respecto a los parametros de muestreo, al inicio de la linea base debe

realizarse una analitica completa, la Norma chilena de calidad de agua para
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consumo humano (NCh 409). A partir de esta analitica completa se definen los

parametros a analizar en las campafas siguientes. Estos seran los mismos

independientemente del tipo de dispositivo de recarga. Unicamente variard la

frecuencia en el caso de recarga con aguas regeneradas o de peor calidad a la del

acuifero o en zonas de elevada vulnerabilidad.

(o]

(o]

ANALISIS DURANTE LA LINEA BASE

Al inicio del muestreo de la linea base debe realizarse una analitica
completa segun el decreto de calidad de las aguas de consumo humano. Si
no existen contaminantes organicos no es necesario volverlos a analizar
hasta la puesta en marcha de la instalacidon (piloto e industrial) en que
deberan volver a analizarse.

Todos los compuestos minoritarios no detectados no se volveran a analizar
hasta la puesta en marcha de la instalacion (piloto e industrial).

En todas las campafias se analizara: compuestos mayoritarios, metales
susceptibles de cambios por las condiciones redox (Fe, Mn, As, Al y Cu),
contenido TOC, nitratos y parametros in-situ. También se analizaran esos
compuestos minoritarios que estaban por encima del valor guia

recomendado en la primera analitica.

ANALISIS DURANTE LA PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION (FASE

PILOTO+FASE OPERATIVA)

O

Al inicio de la operacién debe realizarse una analitica completa segln la
norma de calidad de aguas de consumo humano (Nch 409). Este tipo de
control se realizard anualmente.

En el resto de campafias se analizaran los compuestos mayoritarios, los
metales susceptibles de cambios por las condiciones redox (Fe, Mn, As, Al y
Cu), contenido TOC, nitratos y parametros in-situ (pH, potencial redox,
temperatura, conductividad eléctrica). También se analizaran esos
compuestos minoritarios que estaban por encima del valor guia
recomendado en la primera analitica.

Los controles periodicos incluirdn los indices microbiolégicos contenidos en
la norma de calidad de agua para consumo humano (Nch 409), tales como:
Coliformes totales y Escherichia Coli. Los analisis microbiolégicos deberan

hacerse en cualquier caso, pues muchas veces los escurrimientos
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superficiales reciben descargas de fuentes contaminantes, asi también

como los canales.

El solicitante debera estimar la linea base de calidad y de cantidad del acuifero. Esta linea
de base debe estimarse con los valores recogidos. El objetivo no es definir los valores

intrinsecos del acuifero sino identificar posibles cambios debido a la recarga.

- Se deben utilizar datos de como minimo 1 afo de monitoreo. Si se dispone
de datos previos, procedentes de otros estudios o controles, también se
utilizaran para evaluar la linea base.

- La linea base se establece utilizando los valores maximos recopilados en las
diferentes analiticas para cada uno de los parametros. Estos valores
maximos serviran de guia tanto para la calidad del agua de recarga como
para evaluar potenciales impactos derivados de la propia operacion de
recarga. Cuando el coeficiente de variacion de un determinado parametro
(Desviacion estandar/ media aritmética) sea superior a 0,5 entonces el
valor a utilizar de ese parametros sera el correspondiente al percentil 75
(por debajo de ese valor se encuentran el 75% de las muestras).

- Para el establecimiento de los niveles piezométricos de base se trabajara
con series de tiempo y se daran cuatro valores promedio para cada uno de

los trimestres hidroldgicos.
6.5.5 Pautas para la evaluacion de la efectividad de la recarga

El solicitante deberd verificar la efectividad de la recarga tanto en la fase piloto como en

la fase industrial.
Para eso, los datos que se utilizaran seran:

- Niveles de agua en los puntos de observacién.
- Niveles de agua en pozos de inyeccién o niveles de agua en balsas o
presas.

- Rendimiento de pozos.

En los dispositivos de inyeccidn se contard con dos tipos de evaluaciones de la

efectividad de la recarga:
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- Aumento de los niveles piezométricos en los puntos de observacion indicara que

efectivamente se produce una recarga del acuifero. En funcion de la distancia y de
los parametros hidraulicos del acuifero el aumento de los niveles puede ser
centimétrico con lo cual se recomienda el uso de dataloggers automaticos. La
introduccion de estos datos en el modelo numérico dara informacién sobre la zona
de afeccién positiva de la recarga. El modelo numérico ajustado deberia predecir
los aumentos piezométricos para los volimenes inyectados y estimar la recarga
gue se estd produciendo. Como minimo, los puntos mas cercanos al pozo de
inyeccién deberian registrar aumentos de nivel.

- Disminucién del nivel piezométrico en los pozos de inyeccidon/niveles en balsas

sera indicativo de que disminuye la efectividad en la recarga. En este caso, debera
procederse a realizar un lavado del pozo segun el tipo de mantenimiento elegido

(backwashing, aire, aditivo quimico, entre otros).
Para los dispositivos de infiltracion las principales herramientas seran:

- Aumento de los niveles piezométricos en los puntos de observacion sera indicativo

del correcto funcionamiento de la recarga. En este caso aln sera mas necesario la
instalacion de dataloggers automaticos ya que tratandose de una recarga por
infiltracion el aumento de los niveles puede ser de magnitudes inferiores. El
modelo numérico deberd predecir y reproducir los aumentos de nivel para los
volumenes de recarga aplicados. Los puntos de control deben estar situados de
manera que sea posible registrar este aumento de los niveles.

- Disminuciéon de las tasas de infiltracién indicardn que probablemente se estan

dando procesos de colmatacidon y que por lo tanto se requieren actividades de

limpieza para aumentar la efectividad de la recarga.

En ambos tipos de dispositivos se podran utilizar criterios cualitativos para evaluar la

factibilidad de la recarga:

- Cuando los fines son ambientales, si hay mejores en los aspectos deteriorados

(ecosistemas, salinidad, caudales, etc.) indicara que la recarga esta funcionando

segun lo previsto.

- Cuando se trate de zonas sobrexplotados, la recarga artificial deberia significar un

aumento de los niveles piezométricos o de caudales en las masas de aguas
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asociadas (cursos de agua superficial, embalses, lagos, manantiales, vertientes,
etc.).

- Si el agua de recarga contiene algun trazador (elemento quimico que no se

degrada, que no existe en el acuifero y que no supone ningun impacto negativo)

puede utilizarse para evaluar el efecto y extension de la recarga.

La respuesta del sistema hidrogeoldgico a la recarga no es inmediata y en algunos casos
puede necesitarse un afio para identificarse impactos positivos. De esta manera, se iran
recogiendo datos de las redes de control y evaluando el funcionamiento del sistema. Esto
permitird ir ajustando la regla de operacidén del dispositivo. Al finalizar la etapa de fase
piloto deberia haberse identificado algun impacto positivo en el acuifero. La magnitud de
estos impactos positivos dependeran de la magnitud de los dispositivos de recarga segun
los detallado en el apartado de justificacion de la instalaciéon. El modelo numérico en base
a los datos introducidos, deberia permitir estimar la efectividad de la recarga utilizando

los datos de niveles registrados durante el periodo de operacion.

6.6 Plan de alerta temprana (PAT) para el derecho
provisional con cargo a la recarga: Extraccion

El solicitante debera disefiar un sistema de alerta ante eventuales incidentes siguiendo las
indicaciones de la “Guia Metodoldgica de Elaboracion y Gestiéon de Planes de Alerta
Temprana (PAT) (HIDROMAS, 2014). Es importante sefialar que, el derecho provisional

con cargo a la recarga artificial lleva implicito la necesidad de desarrollar y cumplir un
PAT.

Se considera que un PAT es una herramienta de gestion que permite tomar medidas de
manera preventiva con el objeto de evitar que se produzcan efectos no deseados sobre el

entorno. Dicho PAT tendra en cuenta:
- Afectaciones a derechos de terceros.
- Afectaciones al acuifero por extracciones con cargo a la recarga.
- Eventuales contaminaciones.

El PAT del ejercicio del derecho de aprovechamiento de agua con cargo a la recarga debe

ser especificado en la memoria técnica que presente el usuario.
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6.7 Plan de gestion de una eventual contaminacion

El solicitante elaborard un plan de accién para hacer frentes a eventuales

contaminaciones. Este plan debe incluir:

Procedimientos de proteccion a llevar a cabo en caso que se detecten

contaminaciones en las inmediaciones.

- Procedimientos de proteccion a llevar a cabo en caso que se detecten
contaminaciones en propiedades privadas.

- Campafias de comunicacién para informar sobre los sucesos.

- Actividades de remediacién viables en caso de problemas de contaminacion.

En caso de detectarse cambios en la calidad del agua segun los niveles de accién y

umbrales se actuara siguiendo las acciones indicadas en el PAT.
En caso que estas contaminaciones puedan suponer riesgo sobre la salud humana:

- Se parara totalmente la instalacion y se solicitara al usuario ajustar el modelo
numérico e hidrogeoquimico para identificar las reacciones que estan teniendo
lugar.

- Los tiempos y plazos deberdn estimarse de acuerdo a cada caso y deberan ser
establecidos en este plan de contingencia. Siendo lo principal la informacién
inmediata que se debe entregar a los servicios correspondientes (servicio de salud,
DGA, Municipio, etc.), el cese inmediato de la recarga y acciones inmediatas para
remediar el problema.

o Si hay riesgo a la salud humana se deberan tomar acciones de forma
inmediata.

o Si mejora la calidad del agua y retorna a la linea base, se revisara la regla
de operacion segiin modelo numérico.

- Se disefiard un plan de comunicacién claro y conciso que aporte toda la
informacién a la poblacién. Se trabajara especialmente en la mejora de la

comunicacion a nivel local.
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6.8 Plan de cierre

El plan de cierre debe contener todos los procedimientos necesarios para la clausura de la

instalacion detallando la gestién de todo el material acumulado si es el caso.

e El plan de cierre determinara en primer caso, los volimenes a partir de los cuales
la instalacion deja de ser viable.

e Detallara todos los procesos a llevar a cabo para que en la zona no exista impacto
sobre el ambiente ni actividades humanas existentes (agricultura, turismo, etc.).

e Procedimientos para el sellado de los pozos (como referencia, ver ASTM D5299).

e Preparacion para la cancelacion temporal de los pozos (no hace falta darlos de
baja definitivamente).

e Desarrollar un Plan de Alerta Temprana (PAT) y un plan de acciones asociadas al
PAT. Para elaborar el PAT se recomienda seguir la “Guia Metodolégica de
elaboracion y gestion de Planes de Alerta Temprana (PAT), apéndice A”
(HIDROMAS, 2014).

En caso que el proyecto sea denegado se deberda asegurar en todo caso que exista un

plan de cierre del proyecto.
6.9 Fase piloto

El objetivo general de esta fase es validar el funcionamiento y asegurar que no se
producen impactos (seccion 5.5 de este informe). Mas concretamente, esta fase de

marcha blanca debera servir para:

e Evaluar la factibilidad de la recarga artificial.

e Recopilar mas datos de funcionamiento.

e Constatar que no se producen impactos sobre la cantidad ni calidad del recurso.

e Verificar que no hay impactos a terceras ni a potenciales ecosistemas asociados.

e Evaluar el modelo conceptual y numérico elaborado y ajustarlo pertinentemente, si

es el caso.
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6.10 Evaluacion econoOmica

Esta consiste en evaluar el coste de la instalaciéon en funcién de las infraestructuras
requeridas y el coste de mantenimiento presentado por el solicitante. De esta manera, si
bien la construccién de pozos de inyeccion es mas simple y econdmica que la construccién
de balsas de infiltracion debido a que, entre otros, requieren menor espacio, los primeros
necesitan mayores y mas constantes medidas de mantenimiento. La mayoria de

problemas se relacionaran, a priori, con los efectos de la colmatacion.
Se sugiere evaluar los antecedentes minimos proporcionados por el solicitante:

e Analisis del ciclo de vida.
e Calculo de los costes de construccion, operacion, mantenimiento y cierre.

e Plan de financiamiento

6.11 Aprobacion del proyecto u obra de recarga

Ver normas contenidas en el procedimiento general de tramitacion de este mismo informe

(apartado 5.3.11 Décima Etapa: Etapa Resolutiva).

Ademas de las normas del procedimiento general aplicables, existen normas propias
contenidas en el articulo 49 del Reglamento N° 203, de 2013, la que exige que la DGA

apruebe las obras de infiltracion cuando se cumplan los siguientes requisitos:

— Cumplimiento de la normativa especifica aplicable.

— Cumplimiento de las normas comunes de procedimiento, contenidas en el
procedimiento general.

-~ Que la obra no provoque la colmatacion del acuifero.’

— Que la obra no provoque la contaminacion de las aguas.!®

17 En el apartado 3.5.4.1 Proceso de colmatacion se ofrecen indicaciones técnicas que pueden

orientar al evaluador para establecer que la obra de recarga no provoque la colmatacion del
acuifero.

18 En el apartado 3.5.3 Consideraciones ambientales: posibles contaminaciones eventuales y
deteccién de impactos se presentan indicaciones especificas a tener en cuenta al momento de
evaluar la contaminacion o impactos de la recarga. Ademas, en el apartado 6.7 Plan de gestion de
una eventual contaminacion se presentan los procedimientos minimos que debe un incluir un plan
de gestion de la contaminacion.
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En este tipo de solicitudes, corresponde al Director General de Aguas la aprobacion de la
ejecucién de la obra de recarga artificial, mediante resolucién exenta'’.
Posteriormente, mediante otra resolucién exenta se recepcionara la obra construida y se

autorizara su operacion.

Se recomienda que el proyecto se pueda aprobar por fase dependiendo del tipo y tamafio

del proyecto.

No obstante, la etapa de resolucion de una solicitud puede considerar las siguientes
alternativas, segun sea el tipo de solicitud (ver normas de tramitacion general en el

apartado 5.3.11 Décima Etapa: Etapa Resolutiva):

e Resolucion de constitucion con Toma de Razon.

e Resolucion denegatoria Exenta de Toma de Razon.

e Resolucion de aprobacion o rechazo Exenta de Toma de Razon.
e Resolucion que acoge desistimiento Exenta de Toma de Razén.

e Oficio con proposicion al Juez de Letras correspondiente.

6.12 Aprobacion del derecho de aprovechamiento de

caracter provisional con carga a la recarga

Ver normas de tramitacién general en el apartado 5.3.11 Décima Etapa: Etapa Resolutiva

de este mismo informe:

Ademas de las normas del procedimiento general aplicables, existen normas propias
contenidas en el articulo 50 del Reglamento N° 203, de 2013, que exige que la DGA
constituya el derecho provisional con cargo a la recarga, cuando se cumplan los

siguientes requisitos:

— Cumplimiento de la normativa especifica.

— Cumplimiento de las normas comunes de procedimiento.

— El solicitante tenga una obra de recarga aprobada y operando. Se recomienda que
exista un proyecto piloto con una linea base minimo de un afio de datos de niveles

y caracterizacion de la calidad de agua (recarga y acuifero).

19 En el Apéndice E se presenta una propuesta de “Modelos tipos procedimientos administrativos
para la obra de recarga artificial”.
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— Balance hidrico que permita definir el volumen adicional generado en el sector a
causa de la infiltracién.
— Que el ejercicio de este derecho no provoque perjuicios a otros derechos de aguas

existentes.

En este tipo de solicitudes, corresponde al Director Regional de Aguas la constitucion del

derecho provisional.

6.13 Plan de seguimiento y fiscalizacion de los proyectos

por parte de la DGA

Adicionalmente, se abordan los aspectos de seguimiento y fiscalizacion de los proyectos
por parte de la DGA, asociados principalmente a monitoreo de calidad, cantidad y

comportamiento de las aguas recargadas en el acuifero.

El usuario debera disponer de la cantidad y ubicacion de los puntos de control que
permitan facilitar la fiscalizaciéon del proyecto. Esta cantidad de puntos dependera tanto

de las dimensiones del dispositivo de recarga como de su tipologia.
Se recomienda realizar una inspeccién del proyecto cada 3 meses.

Ademas, se recomienda que el fiscalizador en cada inspeccion elabore una Minuta Técnica
de Cumplimiento?® de seguimiento y fiscalizaciéon donde deberd evaluar que el agua que
el Titular utiliza para la recarga no supere el 10% de los valores maximos establecidos en

la linea base o condicion natural del acuifero, lo cual se estudiard caso a caso.

Por otro lado, el Informe Técnico de seguimiento del PAT se deberd evaluar conforme al

cumplimiento de los contenidos minimos mostrados en la Tabla 6-2.

Finalmente, los posibles tipos de analisis que se pueden realizar en el sistema de recarga

se especifican en la Tabla 6-3.

20 para obtener un mayor detalle de cémo elaborar una Minuta Técnica de Cumplimiento consulte el apartado
2.2 Fase II: Seguimiento y Fiscalizacion del PAT del Apéndice A de la Guia Metodoldgica de elaboracion y gestion
de Planes de Alerta Temprana, PAT (HIDROMAS, 2014).
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Tabla 6-2 indice de contenidos minimos del informe de seguimiento del PAT.

APARTADO CONTENIDO DETALLES
RESUMEN Indicar las principales conclusiones Indicar la fecha del informe
respectos el funcionamiento previsto del y el periodo en el que se
sistema dispone de datos
Resumen de las variables seleccionadas Sefialar todas las anomalias
para el PAT que puedan apreciarse.
Resumen de las extracciones (si es el caso) | Indicar el volumen
acumulado
Dar cuenta de todas las observaciones, Incluir todos los puntos que
incidencias o situaciones presentadas se hayan cancelado y/
durante el periodo de monitoreo. afadido, si hay imposibilidad
de mediciones, si presentan
valores “andomalos”, etc.
ANTECEDENTES Justificar los objetivos del informe Indicar fecha prevista de fin
GENERALES de fase

(solicitud, fase de prebombeo, fase piloto,
fase industrial de bombeo, etc.)

Indicar los datos de la RCA si es el caso
(nimero, afio y nombre de proyecto)

fdem en caso que la RCA se
adquiera durante la fase del
monitoreo.

Descripcion del area de estudio

Cartografias de los limites
de la zona y de la ubicacion
de la red.

El alcance del informe

Incluir la estructura del
mismo.

SITUACION DE
COMPROMISOS

Situacion de los compromisos del PAT por
variable

Sefialar el monitoreo
efectivo que se realiza e
indicar qué no se ha podido
realizar y el motivo.

Sefalar el periodo de informacion

Siempre debe ser
acumulado

Componentes monitoreadas y frecuencia
de muestreo

Resumen adicional de las
variables de estado.

Datos de las variables y de los puntos de
muestreo

Presentarlo en formato de
tablas.

Indicar los valores intermedio y umbrales
para cada punto

Calcular a partir de los
valores de la linea base

ANALISIS POR VARIABLE

Para cada variable se debe introducir una
tabla con los puntos monitoreados

Indicar coordenadas UTM
WGS84 de cada punto y el
periodo de informacidn
(acumulativo)

Digitalizacidn de los datos y tratamiento de
los mismos. La Tabla 6-3 indica posibles
tipos de analisis a aplicar a estos datos. El
alcance dependera del PAT en cuestion.

Usar tablas o documentos
Excel (entregar este Ultimo
a la DGA)

ANALISIS INTEGRADO
DEL SISTEMA

Analisis integrado del sistema para cada
variable, sector y en conjunto.

Para cada variable del PAT y
segun detalles del Analisis
por variable (Tabla 6-3)
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APARTADO

CONTENIDO

DETALLES

Incorporar en este andlisis las exigencias
del PAT.

Comparar la evolucion
temporal de las variables
considerando los niveles
intermedio y umbrales como
referencia (presentados en
el capitulo de Situacién de
Compromisos).

ANALISIS DE LA
BONDAD DE AJUSTE DE
LAS SIMULACIONES

Superponer las predicciones del modelo
sobre el Analisis Integrado del Sistema.

Evaluar la diferencia entre
los resultados de los
modelos y lo registrado.
Identificar causas de
potenciales diferencias.

Evaluar la necesidad de realizar una
actualizacion avanzada del PAT.

Identificar los % de
diferencia entre medido y
previsto por punto y sector.

La bondad de ajuste se evaluara con la
diferencia entre los niveles simulados y
medidos expresados como porcentaje del
nivel observado en esa fecha. Sies < 5%
se considera buen ajuste.

Aplicar el mismo calculo de
% para puntos y para grupo
de puntos o sectores del
acuifero.

Indicar la respuesta del sistema a la operacion de recarga evaluando la

efectividad de la misma.

Emitir conclusiones respecto la bondad de las simulaciones, la

CONCLUSIONES representatividad del modelo numérico y potenciales diferencias en
ajustes por sectores.
Evaluar la necesidad de realizar una actualizacion avanzada del PAT
ANEXOS

Incluir en Anexos toda la informacién complementaria que se considere

necesaria.

Toda la informacién numérica debe estar en formato Excel y en tablas en

anexos.

En caso de realizarse estudios especificos, incorporarse en anexos.

Todos los mapas y figuras graficas de mayor extension.

Fotografias de los puntos, estaciones, vegas, ojos de agua, etc.
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Tabla 6-3 Posibles tipos de analisis del sistema (por punto y sector en funcion de si se

han definido sectores).

TIPO DE ANALISIS

PARA CADA POZO / PUNTO DE
MONITOREO / ESTACION DE
MEDICION

PARA CADA SECTOR (grupo de
pozos o grupo de estaciones de
medicion)

En relacion a niveles
y/0 descensos

Analisis de los niveles (o descensos)
registrados en cada punto en
contraste con los simulados (todos
puntos en la red de monitoreo).

Graficos por pozo manteniendo en
todos la misma escala. Indicar
también inicio/fin.

Analisis de los niveles (o descensos)
registrados en contraste con los
simulados. Realizar graficos
ilustrativos (todos con la misma
escala de representacion).

Analizar el rendimiento de los pozos y
posibles variaciones temporales.

Graficos y representacion de los datos:

Si se opta por realizar graficos de descensos, realizar analisis a lo largo de la
direccion principal de flujo indicando el nivel de referencia.

Deben permitir identificar la evolucion de conos de depresion y de recarga y
por lo tanto se realizaran para diferentes fechas.

Todos los graficos deben ser del tipo “dispersién”

Los graficos deben permitir facilitar el analisis integral del sistema de manera
que se realizaran por los diferentes sectores e incluiran potenciales
irregularidades, las zonas mas vulnerables y diferentes acuiferos si es el caso.

Evaluar con los datos de niveles, la efectividad de la operacién de recarga en

términos cualitativos

Se incluiran las condiciones establecidas en el documento PAT respecto niveles

intermedios y umbrales, si es el caso.

En relacion a calidad
de las aguas

Analisis de todos los parametros
fisico-quimicos de cada punto segln
variables de estado del PAT y plan de
monitoreo definido.

Analisis de todos los parametros
fisico-quimicos de cada sector o
grupos de puntos segln variables de
estado del PAT y plan de monitoreo
definido.

Realizar un gréfico para cada punto
con los datos fisico-quimicos (stiff,
piper, relaciones idnicas, schoeller,
etc.). Representar juntos los
diferentes valores individuales
manteniendo la misma escala vertical
y temporal en todos. Realizar graficos
por campafia (todos los puntos) y por
punto (todos los datos de diferentes
fechas).

Realizar un grafico para cada sector
y campafia con los datos fisico-
quimicos (stiff, piper, relaciones
idnicas, schoeller, etc.) manteniendo
la misma escala vertical y temporal
en todos. En caso de graficos sobre
mapas (stiff) incluir variables con
simbologia que muestren la
magnitud para cada fecha.

Analisis por grupos de elementos
fisico-quimicos relacionados:

- Indicadores redox

- Indicadores intrusion salina

- Indicadores interaccién con la roca
Contaminantes antrdpicos

Realizar diagramas de Stiff y realizar
el andlisis espaciales para los puntos
de un mismo sector para cada
campafia de monitoreo.
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- Entre otros.

Diagrama de Stiff para cada fecha con

Elaborar diagramas de Piper para los

informacion. Situar los diagramas | puntos de cada sector. Elaborar un

individuales sobre un mapa. diagrama de Piper incluyendo todos
los puntos de una campafa y con
simbologia especial para identificar
los diferentes sectores.

Realizar  graficos de  evolucidon

temporal de un mismo punto.

Determinacién del indice de Langelier, el que se presenta en forma tabulada,

indicando fecha y punto.

En relacién al control
de extraccion

Realizar un analisis grafico por pozo y/o por grupo de pozos de extraccion (en
caso sea pertinente) para comparar con derechos de extraccion.

En relacion a caudales
(aguas superficiales y
transferencias entre
masas de agua segun
balance hidrico)

Realizar un analisis por cada estacion
mediante graficos.

Analizar el comportamiento espacial
por grupo de estaciones (de manera
longitudinal a lo largo de caudales
superficiales en sentido aguas
abajo).

Analizar la evolucion temporal en cada
estacion.

Analizar evoluciones temporales por
grupo de estaciones

Comparar los caudales registrados con
los previstos segun el modelo

Los graficos deben tener todos la
misma discretizacion y la misma
escala temporal (coincidir inicio-fin)

En relacion a vegas,
espejos de agua vy
balsas.

Realizar analisis de las alturas del
nivel de agua, por punto y por
campafia de medicion.

Evaluar por sectores las alturas de
los niveles de agua teniendo en
cuenta variaciones temporales.

Realizar fotografias de las distintas
zonas mostrando evoluciones
temporales.

La DGA podra solicitar visitas e inspecciones de la obra cuando lo requiera.

Todos los informes que se entregaran a la DGA, previamente a la puesta en marcha de la

instalacion, seran auténomos y no dependeran de informes anteriores.

La entrega se realizard mediante varios ejemplares impresos y sus versiones magnéticas.

Se enviara copia a las unidades de la DGA (oficina de partes) que participan en la revision

de antecedentes, a la Plataforma de Superintendencia del Medio Ambiente y a la

Direccion Regional. La administracién registrard todos los informes recibidos en el

expediente PAT.
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7. Aplicacion vy validacion de las guias

metodologicas

Se ha validado la metodologia confeccionada en proyectos de recarga artificial reales,
desarrollados en Chile. En particular, los proyectos que se han analizado han sido los de
la Cuenca del Rio Choapa, los de la Cuenca del Rio Quilimari y los Acuiferos del Valle del

Rio Aconcagua.

7.1 Resumen de la aplicacion de la guia

La validacion de la metodologia a tres cuencas distintas (Choapa, Quilimari y Aconcagua)

ha puesto de manifiesto que en los tres se observan las mismas carencias?!.

En ninguno de los casos estudiados se realiza un analisis de la necesidad del proyecto que
incluya el calculo de la demanda de agua, la estimacidn de los recursos disponibles y el
balance entre ambos aspectos. Probablemente, es por el hecho que se trata de estudios

piloto en zonas ya previamente definidas.

Los aspectos legales también han sido muy pobremente tratados y no se analiza la

viabilidad legal del dispositivo.

El andlisis de la factibilidad ambiental practicamente no se analiza, en los tres casos, los

potenciales impactos sobre el medio subterraneo, aguas superficiales y ecosistemas.

El desarrollo del modelo conceptual es incompleto también en los tres emplazamientos.
No se realiza un analisis del balance hidrico (el cual permitiria identificar también los
recursos disponibles que se solicitan en la primera fase) ni se estiman los tiempos de
transito en el acuifero. Este parametro es relevante para el establecimiento de las redes

de control y para evaluar la atenuacién de contaminantes.

La fase de evaluacion y diseno no incluye la evaluacion econdmica del sistema ni el

analisis del ciclo de vida que seria recomendable realizar. Asi mismo, en esta fase

21 En el anexo C se presenta el ejercicio en extenso de la aplicacidon de las guias metodoldgicas en
las cuencas de Choapa, Quilimari y Valle del Aconcagua.
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tampoco se desarrollan planes de contingencia asociados tanto a eventuales

contaminaciones o a planes de alerta temprana.

Las memorias analizadas no contemplan los planes de operacién ni la evaluacién de la
efectividad de la recarga a realizar en la fase piloto. Hay que sefialar, que se trata de
experiencias piloto y esto puede conllevar que no se tengan en cuenta este tipo de
aspectos mas operacionales. En este mismo sentido, los modelos numéricos realizados no
se han sometido a evaluacién, validacién y modificaciéon con los datos de campo de la

fase piloto. Estas tareas formarian parte del PAT el cual no se ha elaborado.

En conclusidn, los tres estudios tienen en cuenta los aspectos hidrogeoldgicos clasicos vy el
desarrollo de modelos numéricos. Sin embargo, no consideran los aspectos de
justificacion de la necesidad, aspectos de caracter ambiental, evaluacion de impactos y
aspectos operacionales. Se trata de informes que no han sido adaptados con los

resultados de la red de control.

7.2 Aplicacion en la cuenca del rio Choapa
En este estudio no se han encontrado los siguientes aspectos:
7.2.1 Fase previa o de preseleccion

7.2.1.1 Evaluacion de la necesidad

e Estimacion de la demanda.

e Calculo de los recursos hidricos cercanos disponibles y su tipologia y
estacionalidad.

e Estimacion de la vulnerabilidad del suelo segun tipo de agua a recargar.

e Evaluacion de la garantia de suministro.

e Estimacion del balance oferta-demanda.
7.2.1.2 Evaluacién legal del proyecto

e Estimacion del balance oferta-demanda
e Propiedad del suelo

e Afecciones a terceros
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e Vias de procedimientos administrativos.
7.2.1.3 Evaluacién legal de la factibilidad ambiental

e Existencia de restricciones ambientales.
e Impactos sobre la calidad.

e Identificacion de potenciales ecosistemas asociados.
7.2.1.4 Evaluacion técnica inicial
Impacto cuantitativo.
7.2.2 Fase de viabilidad
7.2.2.1 Identificacién de las caracteristicas del medio

e Identificacidon de los parametros restrictivos del acuifero.
e Estudio topografico.

e Estimacién de las tasas de inyeccidn.

e Construccion de piezémetros.

e Tiempos de transito.

e Balance hidrico.

e Elaboracion de modelo conceptual.

e Evaluacién de la magnitud de la recarga artificial al acuifero.
7.2.2.2 Evaluacion de impactos ambientales
Analisis de los impactos.
7.2.3 Fase de evaluacion y disefo
7.2.3.1 Evaluacién econémica
Analisis del ciclo de vida.
7.2.3.2 Planes de contingencia

e Plan de gestion de una eventual contaminacion.
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e Analisis de la gobernanza.
7.2.3.3 Validacidon de los modelos, del funcionamiento y de los impactos
Falta en su totalidad:

e Validacién modelo conceptual.

e Comprobacién modelo numérico y ajustar con los nuevos datos.
e Puesta en marcha del plan de monitoreo y validacion.

e Analisis de los impactos ambientales y a terceros.

e Evaluacion de la efectividad de la recarga.

e Validacién de la regla de operacién.

7.2.4 Fase implementacion (escala industrial)

No presentado.
7.2.4.1 Plan de operacién y mantenimiento

e Regla de operacion.

e Gestion del clogging segun tipo de dispositivo.
e Mantenimiento preventivo.

e Disefo y seguimiento del Plan de monitoreo.
e Verificacion de la efectividad de la recarga.

e Plan de Alerta Temprana (PAT).

7.2.4.2 Plan de comunicacion

e Diseno de la estrategia de comunicacion.

e Involucracidn de los agentes sociales en el disefio y planificacion.
7.2.4.3 Plan de cierre

e No presentado.

e Aspectos legales.

e Definicion de procedimientos.
e Costes econémicos.

e Monitoreo posterior
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7.3 Aplicacion en la cuenca del rio Quilimari

En este caso se ha procedido como en el anterior. A continuacién se indican los aspectos

faltantes del proyecto.
7.3.1 Fase previa o de preseleccion

e Estimaciéon de la demanda.

e Calculo de los recursos hidricos cercanos disponibles y su tipologia y
estacionalidad.

e Estimacion de la vulnerabilidad del suelo segun tipo de agua a recargar.

e Evaluacion de la garantia de suministro.

e Estimacion del balance oferta-demanda.
7.3.1.1 Evaluacién legal del proyecto

e Estimacion del balance oferta-demanda.
e Propiedad del suelo.
e Afecciones a terceros.

e Vias de procedimientos administrativos.

7.3.1.2 Evaluacion legal de la factibilidad ambiental

Existencia de restricciones ambientales.
Impactos sobre la calidad.

Identificacion de potenciales ecosistemas asociados.

7.3.1.3 Evaluacion técnica inicial

Impacto cuantitativo.

7.3.2 Fase de viabilidad

7.3.2.1 Identificacion de las caracteristicas del medio

Identificacion de los parametros restrictivos del acuifero.

Estudio topografico.
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e Caracterizacién hidroldgica.

e Estimacion de las tasas de inyeccién.
e Construccién de piezometros.

e Tiempos de transito.

e Balance hidrico.

e Evaluacién de la magnitud de la recarga artificial al acuifero.
7.3.2.2 Evaluacién de impactos ambientales
Analisis de los impactos.

7.3.3 Fase de evaluacion y diseifio

4.2.4 Dimensionamiento de la instalacién seglin parametros de campo
7.3.3.1 Evaluaciéon econdémica

e Analisis del ciclo de vida.

e Calculo de los costes de construccion, operacidon, mantenimiento y cierre.
7.3.3.2 Planes de contingencia

e Plan de gestion de una eventual contaminacion.

e Analisis de la gobernanza.

7.3.4 Proyecto Piloto

No presentado en su totalidad.

7.3.5 Fase implementacion (escala industrial)

No presentado en su totalidad.
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7.4 Aplicacion en el valle del rio Aconcagua

Este es uno de los caso mas completos, por lo cual se presenta un check list de aquellos
aspectos que contiene el proyecto piloto del Aconcagua en funcién de lo establecido en la

Guia metodoldgica.

7.4.1 Requisitos de la solicitud

La solicitud presenta todos los datos referentes a:

¢ Nombre y datos del solicitante y del operador.

e Ubicaciéon, mapas y coordenadas.

e Objetivos del proyecto.

e Se dan todos los datos de volimenes de inyeccidn y dimensiones de la planta a
escala piloto, pero no se informa de los volimenes e infraestructuras de una
operacion a escala industrial.

e Se calcula que la disponibilidad de recursos es suficiente para la escala piloto. Sin
embargo, no se dan datos de la viabilidad segun recursos disponibles de una
potencial futura escala industrial de operacién.

e No se estima la vida util del proyecto. Sélo se indica que la fase piloto funcionara 6
meses. Se indican fechas de inicio.

e No se dan detalles econdmicos ni sobre el coste de la obra ni sobre las fuentes de
financiamiento.

e Se indican las fechas de la construccion de las infraestructuras.

e No se da informacién sobre el nUmero de Resolucion, cédigo de expediente o titulo
que justifigue y/o asegure el uso por a lo menos varios afios de derecho de
aprovechamiento de agua.

e Se trata de una zona fluvial por lo que, al no indicarse la condicién de propiedad

del predio se supone zona publica hidraulica.
7.4.2 Evaluacion Legal
7.4.2.1 Derecho de aprovechamiento

El proyecto cuenta con derechos de aprovechamiento permanentes no utilizados en los

meses de invierno y derechos de aprovechamiento eventuales disponibles en afos
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humedos. Ademas, se cuenta con el uso de derechos de aprovechamiento superficial de
los regantes que no utilizan durante el invierno (excedentes de derechos agricolas). La
DOH estad tramitando en la DGA el otorgamiento de derechos de aprovechamiento

subterraneo en pozos.
7.4.2.2 Propiedad del suelo

La obra se ubica en zona fluvial. Se desconoce si se dispone de la autorizacion del
organismo encargado de su administracién, a través de la emision del respectivo acto

autorizatorio.

7.4.2.3 Afecciones a terceros

Se desconoce la existencia de posibles afecciones a terceros.
7.4.3 Evaluacion ambiental

7.4.3.1 Existencia de restricciones ambientales

La zona del proyecto se desarrolla en una de las cuencas que han sido declaradas areas

de restriccion por la DGA.

No se conocen restricciones ambientales de proteccion medioambiental o de los acuiferos

que pudieran generar incompatibilidad con el proyecto de recarga artificial.
7.4.3.2 Impactos sobre calidad del agua
Para la evaluacién de los impactos es necesario disponer de una linea de base ambiental.

En este caso no se dispone de una buena caracterizacién de la calidad del agua previa a

la puesta en marcha del dispositivo de recarga por diferentes motivos:

- Las analiticas corresponden a contenidos totales y no disueltos de los diferentes
elementos y compuestos.

- Para el agua superficial de la zona se dispone de datos de la DGA de mas de un
afio, pero no se presentan las variaciones anuales de los mismos.

- Respecto el agua subterranea, se dispone de datos mensuales de tan sélo 4 meses
(de febrero a mayo del 2012).
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La linea base de niveles se ha estudiado a partir de distintas informaciones:

- Estudio del DICTUC (2009) con datos del 1990-1991 para algunas zonas y del
1965-2009 para otras.

- Para la implementacién del proyecto, los niveles se midieron de manera continua
de setiembre a diciembre del 2013. El mes de junio se volvieron a recoger datos,

pero no de todos los puntos ya que los P1 y P4 estaban obstruidos.

En conclusion, la informacidon disponible no es suficiente para el establecimiento de la

linea base por diferentes motivos:

- Las analiticas no son las adecuadas. Hay que tener en cuenta que, por ejemplo,
los metales totales podrian incluir metales procedentes de la entubacién de los
pozos.

- No se dispone de variaciones anuales en la calidad del agua. Sélo se han recogido
datos 4 meses antes de la operacién de recarga.

- Los datos de niveles no son actualizados y tampoco se dispone de la variacion a lo
largo de un afio.

- No se ha evaluado si los datos de nivel del Ultimo periodo podrian corresponder
una época climatolégicamente andémala y por lo tanto se desconoce su
representividad.

- Durante la fase de disefio del proyecto se evaluaran los posibles impactos

ambientales en funcién de las caracteristicas del medio y del agua.

El potencial impacto no ha sido evaluado, si bien se observan contenidos destacables
de elementos susceptibles de aumento ante cambios en las condiciones redox como el
As. Soélo se dispone de analiticas de una campafia desde la puesta en marcha de la

instalacion, la cual es insuficiente para emitir conclusiones respecto al impacto.

Los datos de nivel en los puntos de observacidon muestran un aumento de los niveles

si bien ligeramente inferiores a los esperados segun el modelo.

No se considera necesario aplicar ningln tipo de tratamiento al agua, a priori, puesto
que se trata del mismo tipo de aguas que se recargan de manera natural al mismo

acuifero.
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7.4.3.3 Identificacion de potenciales ecosistemas asociados

No se han identificado potenciales ecosistemas que podrian verse afectados.
7.4.4 Evaluacion técnica

7.4.4.1 Descripcién del proyecto de recarga artificial

7.4.4.1.1 Tipo de dispositivo y disposicidon de obras

e El tipo de dispositivo y caracteristicas se considera adecuado para las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona. No obstante, podria cuestionarse el
papel del decantador puesto que la tendencia actual es la de construir balsas que
operen intermitentemente sin decantacion previa. Se disefian ciclos de secado-
llenado de las balsas alternativamente. Durante el secado se forman fracturas de
desecacion que permiten la infiltracidon si bien también hay que realizar tareas de

mantenimiento y mezcla de finos.

El emplazamiento cuenta con las caracteristicas adecuadas para poder implementar un

sistema de balsas de infiltracion:

v" Usos del suelo. Se trata de la zona fluvial y por lo tanto no hay

incompatibilidades con otros usos del suelo.
v' Infiltracién. Se estima una tasa media de 6,2 m/d la cual es superior al valor
minimo de 25 cm/d y superior al valor recomendado de 1 m/d.

v'  Contaminacién de aguas subterrdneas. Las analiticas presentadas no indican

contaminacién en esta zona que pueda limitar la operacién de recarga artificial.

v Tiempo de residencia o de transito. Este pardmetro es poco relevante en este

caso, ya que la calidad del agua de recarga es similar a la del acuifero y no
contiene contaminantes. Se estima del orden de pocos dias en base al modelo
numeérico (entre 1,5y 3 dias de media).

v" No se ha estimado la eficiencia de recuperacién, aunque en este caso no se

considera relevante puesto que el objetivo no es extraer las aguas en otro pozo
sino aumentar la disponibilidad de recursos hidricos en la zona.

v' Profundidad de la zona no saturada. La zona no saturada tiene una profundidad

media de 50 m. Es una profundidad adecuada para los objetivos del proyecto. Se
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estiman aumentos de nivel de 10 m los cuales no supondrian potenciales
impactos sobre infraestructuras o ecosistemas superficiales. El volumen de
almacenamiento es suficiente para los objetivos de recarga.

v' Potencia acuifero. El acuifero tiene una potencia media de 2 metros la cual se

considera adecuada.

v Potencia de los niveles impermeables debajo |la superficie no se han identificado

niveles no permeables debajo de las balsas de recarga.

v No se ha estimado la_vulnerabilidad del suelo o del acuifero.

7.4.4.1.2 Modelacion hidrogeolodgica para estimar el efecto de la recarga

Se ha realizado una modelacion hidrogeoldgica para diferentes escenarios de gestion. A

continuacion se realizan diferentes comentarios al modelo:

- El modelo sdlo ha representado aspectos cuantitativos, no cualitativos. Como
consecuencia, no se han evaluado posibles impactos sobre la calidad del agua del
acuifero.

- Los diferentes escenarios han puesto de manifiesto diferentes domos de recarga
de dimensiones variables. Ninguno de los domos simulados refleja potenciales
impactos cuantitativos sobre el acuifero. Se esperan ascensos maximos
temporales del nivel de agua de 10 metros.

- Los datos reportados con el modelo son inferiores a los solicitados en la “Guia para
el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA, 2012, aunque los
procedimientos son adecuados.

- En los escenarios simulados no se ha tenido en cuenta las posibles variaciones
ambientales por ejemplo en la recarga (épocas de sequia). Solamente se han
variado las dimensiones de las balsas y los caudales.

- No se presentan los datos del analisis de sensibilidad y calibracién del modelo
presentado.

- El modelo no se ha actualizado aun con los datos de la fase piloto para verificar las
simulaciones realizadas.

- No se analiza la viabilidad del sistema a largo plazo ni las variaciones por

colmatacion.

Los estudios de campo previos al modelo son correctos:
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Analisis del suelo.
Granulometria.
Tests de infiltracion.
Ensayos de bombeo.
Geofisica.
Topografia.

Tests de bombeo, entre otros.

7.4.4.2 Descripcion de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del sector de la

recarga

No se ha establecido la linea base ambiental y los datos disponibles no son ni
suficientes ni adecuados para estimarla.

Los estudios topograficos y geofisicos son adecuados.

Se han construidos pozos y se han realizado tests de campo de manera correcta.
No se realiza una evaluacién de los potenciales impactos sobre la calidad. Los

impactos se analizan a partir del modelo y éste sélo contempla datos de nivel.

7.4.5 Plan de operaciéon y mantenimiento

Dado que el objetivo del proyecto es implementar la fase piloto que funcionara durante 6

meses, se dan pocos detalles respecto la operacién y mantenimiento del sistema:

250

Se describen los materiales e infraestructuras existentes.

No se indican los recursos humanos, técnicos y operacionales para la operacién del
sistema.

La gestion de la colmatacion segun el funcionamiento operativo de las balsas se
describe de manera muy sintética y no se aborda de manera cuantitativa. Se
realizan solo previsiones de limpieza de las balsas.

El plan de monitoreo es correcto a escala piloto.

No se elabora el Plan de Alerta Temprana ni el Plan de gestion de una eventual
contaminacion.

No se realiza un estudio de costos.



Diagnostico de Metodologia para la Presentacién y Andlisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos

7.4.6 Contenidos de la memoria técnica

La memoria técnica presentada finaliza a escala de planta piloto. No se han facilitado

detalles sobre las caracteristicas de la planta en la fase industrial.
Los apartados que no se han incluido en la memoria son:

- Calculo de la demanda.

- El modelo conceptual es incompleto. Faltan las estimaciones de balance hidrico y
el calculo de la recarga al sistema.

- Analisis econdmico: costos de construccion, costos operativos y de mantenimiento.

- Fuentes de financiamiento.

- Identificacion de posibles impactos por aumentos de nivel.

- Anadlisis de impacto ambiental.

- Plan de gestion de una eventual contaminacion.

- Plan de Alerta Temprana.

- Modelizacion hidroquimica.

- Plan de operacién y mantenimiento.

- Plan de cierre.

- Revision del modelo.
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8. Conclusiones

8.1 Conclusiones del analisis de antecedentes de recarga

artificial
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Las experiencias de recarga artificial en el mundo avalan que es una tecnologia
segura y fiable que permite aumentar la disponibilidad de agua en zonas de
demanda elevada. Se trata de una tecnologia con mas de un siglo de historia

durante el cual se ha ido perfeccionando la técnica.

En los ultimos afos, la recarga artificial ha demostrado ser una alternativa de gran
efectividad con respecto a grandes obras hidraulicas, resultando una actividad de
primer orden en varios paises del mundo como EEUU, Holanda, Alemania,

Australia e Israel.

Practicamente en todos los paises se aplica algun tipo de recarga artificial con
diferentes grados de complejidad abarcando desde pequeiias presas en rios (en
Africa por ejemplo) a campos con centenares pozos de inyeccién (EEUU).
Actualmente hay paises y grandes ciudades que dependen en mas del 50% de los
recursos que les proporciona la recarga artificial: Suecia, Berlin (Alemania), La
Haya (Holanda), Amsterdam (Holanda), Ginebra (Suiza), Los Angeles (California),
Scottsdale (Arizona) y Queensland (Australia). Otros proyectos importantes son de
la cuenca de Omdel en Namibia, calvinia en Sudafrica, Shadfan (Israel), Rokugo
(Japdn), Kaftari (Iran), valle del Llobregat en Barcelona, (Espafia), lee Valley
(reino Unido), Long Island (Nueva York), Kerville (Tejas), Granite Reef (Arizona),

Ciudad de México (México), Adeliada (Australia) y otros.

Los dispositivos de recarga mas ampliamente utilizados son las balsas y canales de
infiltracién. En Africa son muy comunes las infraestructuras en rios para facilitar su
recarga durante crecidas. En Australia y paises aridos se aprovechan notablemente
las aguas de crecida a través de diferentes tipos de instalaciones, balsas, canales y
pozos. En el norte de Europa, donde los rios son caudalosas, utilizan la infiltraciéon
a través del lecho filtrante del rio (o de dunas) para abastecimiento municipal.

Actualmente también, gran parte de la recarga se realiza con aguas regeneradas
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procedentes de plantas de tratamiento. En estos casos se utilizan técnicas de
infiltracion o transporte en el acuifero para aprovechar el potencial de tratamiento
que ofrece el suelo. El uso de este tipo de agua si bien es el que mas esta
creciendo actualmente aun tiene que superar barreras legislativas en algunos de
los paises. En este sentido, en la mayor parte de paises la legislacion es la
principal barrera en la implementacion de esta tecnologia, ya que cada pais cuenta

con una normativa propia que dificilmente cubre todos los aspectos necesarios.

En Chile, la recarga artificial de acuiferos data de los afios 70 con el desarrollo de
una teoria o metodologia aplicada en la cuenca del rio Maipo. Dicha teoria permitié
evaluar las variaciones de nivel en el acuifero producidas después de iniciada la
recarga. Sin embargo, es a partir del afio 2000 cuando se llevan a cabo algunos
proyectos y experiencias piloto tanto en recarga de aguas superficiales como
aguas servidas tratadas. Las iniciativas han sido impulsadas por los sectores
publicos (CNR, DGA y DOH) y algunas entidades privadas (SQM, CMDIC, CMLB y

Andes Iron).

Los trabajos de recarga artificial en Chile han sido focalizados en aquellas cuencas
que han sido declaradas areas de restriccion por la DGA. En este contexto, se
puede mencionar el desarrollo de proyectos pilotos en: acuiferos de la Ligua y
Petorca, Cuencas del rio Choapa y Quilimari, Valle del Aconcagua y la cuenca del

Rio San José.

Los principales tipos de proyectos o iniciativas de recarga artificial de acuiferos
desarrollados en Chile y que han sido mejores valorados son: las lagunas de
infiltracién y los pozos de inyeccién. A nivel de estudios exploratorios y
prefactibilidad se ha evaluado la aplicacion de otras técnicas tales como: zanjas de

infiltracion, escarificacion de cauces y métodos de aforo.

Respecto a los criterios de seleccidn de cuencas potenciales de recarga de
acuiferos, en Chile los parametros mas considerados han sido la profundidad del
nivel freatico, la permeabilidad/conductividad hidraulica y el area del acuifero. En
un estudio desarrollado por la Comision Nacional de Riego y GCF Ingenieros en

2013 han aplicado estos criterios, permitiendo el célculo de un Indice de Recarga
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Compuesto (IR) para conocer cuales son las cuencas o subcuencas con mayor

potencial para proyectos de recarga artificial en Chile.

Hoy en dia, en Chile se estan desarrollando proyectos de recarga artificial cuyos
resultados son muy satisfactorios. A pesar de que el marco normativo es muy
disperso en el tema de recarga artificial, se han venido haciendo esfuerzos y
avances significativos en materia de regularizacién de los proyectos de recarga

artificial.

El andlisis de los antecedentes ha permitido tener las bases y avanzar hacia el
desarrollo de la guia metodoldgica para la presentacion, evaluacion y andlisis de

proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile.

8.2 Conclusiones de Ilas guias metodoldgicas de

presentacion y evaluacion de proyectos de recarga
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En base al analisis de antecedentes, reuniones y talleres de trabajo con las
diferentes unidades de la DGA (DARH, DEP, Conservacion, Fiscalizacion y Division
Legal), se ha elaborado una propuesta de Guia metodoldgica para la presentacion

y evaluaciéon de proyectos de recarga artificial, a saber:

o Una Guia metodoldgica para presentar proyectos de recarga, donde se han
recomendado las pautas que debe seguir cualquier usuario para elaborar y
solicitar la autorizacién de ejecucion de un proyecto de recarga artificial en
Chile y su posterior solicitud de derecho. Esto incluye, la elaboracién de un
Formulario tipo para solicitud de derechos de aprovechamientos de agua

con cargo a la recarga.

o Una Guia metodolégica para analizar y evaluar proyectos de recarga, que
pretende ser una herramienta para facilitar el proceso de evaluaciéon de
proyectos de recarga artificial por parte de la Direccién General de Aguas
(DGA).

En Chile la experiencia piloto de recarga artificial es muy reciente y no existe un
proyecto completamente finalizado ni mucho menos registrado en la DGA. En
relacion a esto, las guias metodoldgicas pretenden promover la ejecucién de

proyectos de recarga para llevarlos a cabo de una manera lo mas idonea posible.
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8.3 Conclusiones de la aplicacion y validacion de las

guias metodoldgicas

e La validacion de la metodologia a tres cuencas distintas (Choapa, Quilimari y
Aconcagua) ha puesto de manifiesto que en los tres estudios se observan las
mismas carencias que giran en torno a: la factibilidad ambiental, los potenciales
impactos sobre el medio receptor, el modelo conceptual y numérico, los planes de
contingencia ante eventuales contaminaciones, la regla de operacion, efectividad

de la recarga, el analisis de impacto, entre otros factores.

e Los estudios analizados no contemplan los planes de operacién ni la evaluacién de
la efectividad de la recarga a realizar en la fase piloto. Hay que sefialar que se
trata de experiencias piloto y esto puede conllevar que no se tengan en cuenta
este tipo de aspectos mas operacionales. En este mismo sentido, los modelos
numéricos realizados no se han sometido a evaluacidén, validacién y modificacién
con los datos de campo de la fase piloto. Estas tareas formarian parte del PAT, el

cual no se ha elaborado.

e Los tres estudios tienen en cuenta los aspectos hidrogeoldgicos clasicos y el
desarrollo de modelos numéricos. Sin embargo, no consideran los aspectos de
justificacion de la necesidad, aspectos de caracter ambiental, evaluacion de
impactos y aspectos operacionales. Se trata de informes que no han sido

adaptados con los resultados de la red de control.
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