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Manejo/Gestion de recarga de acuiferos

MAR - MANAGED AQUIFER RECHARGE

Describe el embancamiento intencional de
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agua en acuiferos.

USOS DE LA RECARGA ARTIFICIAL

« Almacenamiento de agua y cubrir
demanda cuando sea necesario

» Mejorar calidad de agua mediante
tratamiento del acuifero

* Prevenir intrusion salina

 Transferencia de calor
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Infileration Pond

Rainwater Harvesting
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Sistema de recarga directa
ASR - AQUIFER STORAGE AND RECOVERY

Inyeccion, almacenamiento y recuperacion de agua desde un mismo pozo.

Ventajas:

Aquifer Storage and Recovery (ASR)

irrigation injection runoff

» Costo-efectivo por volumen inyectado
* Volumen de agua/ footprint areal
* No es dependiente de precipitacion

» No tiene pérdidas por evaporacion
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« Agua inyectada no en equilibrio con acuifero
— posibles efectos adversos
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Sistema de recarga directa
ASR - AQUIFER STORAGE AND RECOVERY

Inyeccion, almacenamiento y recuperacion de agua desde un mismo pozo.

Ventajas:

« Costo-efectivo por volumen inyectado
* Volumen de agua/ footprint areal

* No es dependiente de precipitacion

» No tiene pérdidas por evaporacion

Precauciones

« Agua inyectada no en equilibrio con acuifero
— posibles efectos adversos
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Sistema de recarga indirecta
SISTEMAS DE INFILTRACION

Aumento de la recarga mediante inundacion de depresiones naturales o
construidas

Ventajas:

CANAL D

« Sistema semi-pasivo INFILTRACION

« Tratamiento de calidad de agua

* Simples y bajo costo de construccion

Precauciones

« Mantencién permanente

EyN, 2019
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Sistema de recarga indirecta
INFILTRACION DE CUENCAS

Aumento de larecarga mediante inundacion de depresiones naturales o
construidas

Ventajas:

« Sistema semi-pasivo
« Tratamiento de calidad de agua

* Simples y bajo costo de construccion

Precauciones

« Mantencién permanente

CSIRO, 2018
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Implementacion global de manejo de recarga

CRECIMIENTO SOSTENIDO
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Induged bank firation O Aquifer storage
. =fv';¢rﬁn1:§.::m > l ' (8}\ rsegt))very
| Point or line recharge
° EStad (0N UnIdOS Inchannel modifications — ' Northern [0 Aquifer storage,
|| - 1 i Territory transfer &
| ] — | 4 . i recovery (ASTR)
H - Queensland O R ir rel
° | | A eservoir release
AUStra‘IIa 5 —_— = - L N Western o SO D Y ¥¢ Pond infiltration
} _— Australia i o A . if
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 Asolu"l]' o7 risbane A tsrggt?:::“er
. ustralia S, A
° Indla Decade ) | NewSouth  / <> Infiltration gallery
Perth® Wales \/ Recharge weir
. ydney
200 sistemas en 2000 Water source
‘ Israel ‘o S0 anbera [ Stormwater/
Melboufne ™ Victoria Surface water
[0 Reclaimed water
® HOIanda Sprenger’ 2017 Tasmanxawjbm 1 Groundwater
. —_ i CSIRO, 2019
« Alemania ASR Historical Development 40 sistemas en 2017 :
140 600 California
~ - . Groundwater Basins
° Espana 130 SItIOS TIpO 1 Project By Source Water
120 1 L 500 e Surface Water
e Stormwater
« Wastewater
* Inglaterra 100 | Dt
+ 400 =:
] . H
Afri ° @
*  Sudafrica S g
° F 300 o
= °
B T 60 8
1 <
«  Emiratos Arabes 20 5
40 + !
. —a—ASR
° Kuwalit 0] t 100 Wellields
A
+2;gﬂ:; ﬁf 0 65 130 Miles
o 0 ~ - v r r T r - + 0 ells §
Qa’tar 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 {I5 210 Kilomcters
Perrone, 2016
7

b GOLDER



Sequia en California
TIEMPOS DIFICILES MOTIVAN CAMBIOS

California Drought 2000-2019
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2011 — 2017 mayor sequia en registro desde 1895.
La sequia afecto al sector agropecuario duramente
« Pérdidas se estiman en 2B USD

» Pérdidas de 10.000 empleos

2014 - Sustainable Groundwater Management Act,
facilitando mejor manejo de las aguas subterraneas,
recurso identificado clave durante sequias.

Se provisionaron $3B USD, incluyendo inversiones en
nuevas fuentes de agua

* Reciclamiento de aguas.

» Recarga artificial.



Western Australia a prueba de sequias
PERTH - INDEPENDIENTE DE LLUVIA A 2022

338 GL

900

Necesidad de nuevas estrategias para aseqgurar
(9= 1979 el futuro del agua en WA

700 173 GL
m——) . . y .. ., .
S (- 2000) « Disminucion de la precipitacion (Incertidumbre CC)
i 92 « Vaciamiento de acuiferos — salinidad
300 (' 2009) 51

« Estacional (corto — largo plazo) desbalance entre
(- 2018) L.
abastecimiento y demanda

200

* Incremento en poblacion y demanda
CR2, DMC - 2018

1911
1931
1951
1971
1991

Ingreso de agua anual a reservorios en Western Australia (1911 — 2015)
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Western Australia a prueba de sequias

PERTH - INDEPENDIENTE DE LLUVIA A 2022

Current Water Sources New Water Sources Necesidad de nuevas estrategias para asegurar

Desalination

Desalination el futuro del aqua en WA

Dams & Lower Security
Groundwater

>

Secure Deep Groundwater

Secure Groundwater

WaterCorp, 2019

Disminucion de la precipitacion (Incertidumbre CC)
Vaciamiento de acuiferos — salinidad

Estacional (corto — largo plazo) desbalance entre
abastecimiento y demanda

Incremento en poblacion y demanda

28 Mm3/yr recargados al acuifero (~900 L/s)

« 2060 esta cifra aumentara a 115 Mm3

(> GOLDER
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Escasez hidrica en Chile
FACTOR CLIMATOLOGICO

Anomadlias de precipitacién anual en Santfiago entre 1866 y 2018 ° La ZO na Ce ntral I Ieva mas d e 7 aﬁ OS
_ Afo seco _ Afo normal _ AfRo lluvioso

en sequia.

« Santiago - 5 aios mas secos en registro.

Anomalia [mm]

| m Sequia meteoroldgica

Sequia hidrologica

Principios del siglo XX Sequia del ‘68 Megasequia 2010-2018 ‘
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CR2. DMC - 2018 Prondsticos por efectos de CC sugieren mayores desafios.
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Concepto de recarga artificial y uso

FUENTES TEMPORALES - AGRICULTURA

Demanda

—

Disponibilidad \

(

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Month

Anomdlias de precipitacion anual en Santiago enfre 1866 y 2018

N /foseco N Anorormal NI Ao lluvioso

Ancmalia [mm)
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Balance entre oferta y demanda de agua en
agricultura generalmente estacional.

Dictada por disponibilidad natural de las
fuentes temporales.

Ocupar tiempos de superavit para recargar y
usar cuando sea necesario.

Método complementario para asegurar
disponibilidad hidrica e incrementar
resiliencia.

12



Donde |lo estamos haciendo
MIS AMIGOS DEL ACEITE

\ Google Earth

b

b GOLDER

« Reservorio tipico para irrigacion
« Agua obtenida por pozos

3 L/s pozos aguas arriba

« 12 L/s pozos aguas abajo

Percolation Tank

13



Iniciativas en Chile
PROYECTOS DE RECARGA ARTIFICIAL

Iniciativas por CNR, DOH, DGA

Rio San José Indirecto * Mineria, SCM, Comunidades de aguas
" Cuenca del Rio Copiapo Indirecto 20 Subterréneas (Petorca)_
v Cuencas Choapa y Quilimari Indirecto -
* Impulso desde afno 2000
v Recarga Artificial Ligua Indirecto
. Valle Aconcagua Indirecto 125 * Principalmente métodos indirectos
RM Acuifero Colina Directo 0.7

« Etapa de estudios/piloto
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Posibilidades en Chile - muchas
EJEMPLO CERCA DE SANTIAGO
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Leyend

~—— Surficial drainage

[J Chacabuco-Polpaico HG sector
* DGA monitoring well
* AAwell
© DAND wells

e Areal2 km?2

* Volumen desaguado de ~30 Mm3

« ~60 Mm3 en acuifero

* Volumen de agua no utilizada en ano
normal ~25 Mm3

Sistema de inyeccion de ~5 Mm3/yr

« 0.51USD/m3



Factores incidentes en costos
COSTOS DE IMPLEMENTACION DE MAR

Hidrogeologia  puma

Geologia acuifero (suelo) determina tasas
de recarga y recuperacion.

Socio-econOMICOS wumma

Disponibilidad y costos de mano de obray
capital. Cultura.

Regulatorios m—

Marco regulatorio influencia costos bases
del proyecto.
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Componentes de recarga artificial

COSTOS
( - Recoveryll Post treatment End use
Infiltration basins
-
Permeable soil
Ambient Unconfined aquifer
groundwater Z

CSIRO - 2018
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Componentes que deben ser mapeados en
un proceso de recarga artificial:

Post-tratamiento

1. Fuente (zona de captura)
_ FUENTE
2. Pre-tratamiento
3. Recarga A
4. Almacenamiento > SISTEMA
5. Recuperacion )
6.
7.

> USUARIO

Uso final



Costos
ESTIMACION INTERNACIONAL

Valor presente costo
esente de agua suministrada

Costo normalizado (Levelised cost) = g pr

$3.00

Fuente Sistema Costo
5o | Agua de normalizado
. Legend recarga (30 afnos)
g2 Inflvaon Basins g Rocpeld ey . USD/m3
& Recharged wells using natural water =]
§ » Infiltration / spreading Basins using natural water & )
g T, Directo 1.16
2 Recirculada
3 5$1.00 -. i
B Indirecto 1.89
$0.50 !)‘a‘\:-.rTre”dliﬁe (IOg)
o B Directo 0.45
50-000.00 50‘.00 100|.00 15c;.oo 200|.oo 256.00 3oc;.oo 35c;.00 Natu ral
Annual volume of water recharged ( million m3) I nd I rECtO O 19

Ross, 2018

Disponibilidad de estudios de factibilidad econdmica robustos!
Costo beneficio contra $$$ en época de sequia

Ejemplo: hasta ~10 USD el m3 (Julio 2019)
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PAWSEY supercomputer — groundwater coollng system
SKA - SQUARE KILOMETER ARRAY B TR T , 7

* Proyecto internacional (20 paises) para la
construccion de radio telescopios.

« Australia y Sudafrica.

» Centro Pawsey tiene los 2
supercomputadores mas poderosos del
hemisferio sur.

« Bombeo de acuifero a 21°C,
intercambiador de calor, reinyeccion a
acuifero.

e Ahorro de 15 M litros anuales

O GOLDER



