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Managed Aquifer Recharge (MAR)
Introduccion

= La recarga artificial de acuiferos (MAR) se ha
convertido en una herramienta de gestion hidrica
economica y de gran efectividad con respecto a
las grandes obras hidraulicas.

= En Espafa se encuentra todavia en un estadio
Incipiente o experimental, a pesar de haber
antecedentes al menos desde la epoca arabe.

= El volumen anual medio de recursos hidricos de
operaciones de AR asciende a 300-350 hm?3/afo
(IGME, 2000), cifra en desacuerdo con la
estimacion del MIMAM “pero no debe alcanzar
siquiera los 50 hm3/afio” (MIMAM, 2000).

= Resultados “esperanzadores”.



. Queé es la AR?

PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
(CANAL) EN “CONTROL LATERAL” EN UNA ZONA REGABLE
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Utilidades de la técnica MAR:

- Almacenar agua en los acuiferos,
especialmente en zonas de escasa
disponibilidad superficial o sin posibilidad
de otras formas de embalsamiento

- Suavizar fluctuaciones en la demanda y
reducir el descenso del nivel del agua por
sobrebombeo

- Utilizacion del acuifero como embalse
regulador, almacén y red de distribucion dentro
de un sistema integrado

- Reducir las pérdidas por evaporacion
respecto a presas y balsas

- Compensacion de la perdida de recarga
natural en un acuifero por actividades
humanas

- Evitar que las aguas de inferior calidad del
acuifero se desplacen hacia captaciones de
buena calidad. Suavizar diferencias cualitativas




Utilidades de |la técnica MAR
(2)

- Barrera para la intrusion marina

- Evacuacion y depuracion de aguas
residuales urbanas (reutilizacion) e
Integracion de otras actividades lesivas : %
en el marco del desarrollo sostenible

- Prevenir problemas geotécnicos
- Mejora econdémica zonas deprimidas

- Intervencion en el control y
desertizacion, acarcavamiento, erosion
de suelos, etc.




Inconvenientes de la AR:
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. Grado de conocimiento incipiente de su potencial
. Vision principalmente hidraulica de la gestion hidrica.

. Afecciones negativas en el medio receptor (colmatacion,

. Problemas socioecondmicos y politicos
. Los dispositivos de AR carecen de un bagaje de varios

Escasez y falta de continuidad en las experiencias.

Escasa dedicacion en las publicaciones de gestion hidrica
del pais y escasa difusion de la informacion

Impactos ambientales “aguas abajo” del dispositivo

dispositivos inadecuadas, AR con aguas de mala calidad...)

anos y requieren inversiones en investigacion, lo que les
resta consideracion

Un método efectivo consiste en la difusion de

Experiencias e investigaciones cientifico-técnicas de manera

planificada y rigurosa (Pérez Paricio, 2000)



Dispositivos operativos en Espana

| Al menos 26 dispositivos y experiencias...
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Dispositivos y experiencias
en Europa

= Al menos 40 dispositivos y experiencias en 18 paises.

= Laciudad de Dusseldorf depende en un 100% de las
aguas de AR, asi como Budapest. Berlin en un 75%, etc.




Dispositivos y experiencias
a nivel mundial

s USA: Al menos 56 instalaciones
operativas de ASR/MAR.

= Unas 100 en fase de construccion en
el mundo (Pyne).

= AUS: En la actualidad existen al
menos cinco programas en desarrollo
comandados por CSIRO y CGS, con
mas de 7 dispositivos operativos.

4%

= Africa: Republica Surafricana y Namibia.
= En Asia Tailandia, Taiwan, Kuwait y la Unidn India.
= Israel.



Analisis econOmico:

Ratio balsas

s Datos de 16 balsas: Ratio = 10,50 m3

BALSA SITUACION VOLUMEN (m3) TIPOLOGIA PRESUPUESTO (€) RATIO (€/m?3)
Montesusin 1(Flumen) Huesca 300.000 Semiexcavada 930.000 3.10
Montesusin 2 (Flumen) Huesca 165.000 Excavada 880.000 5.33

Huerto Huesca 89.000 Semiexcavada 1.150.000 12.92

Huerto elevada Huesca 27.000 Semiexcavada 495.000 18.33

Salillas Huesca 21.000 Semiexcavada 275.800 13.13

Fuentes de Ebro Zaragoza 213.000 Semiexcavada 2.100.000 4.49
Najerilla MD La Rioja 65.000 Excavada 300.000 4.01

La Zaballa (Najerilla MI) La Rioja 195.000 Excavada 875.000 5.15
La Cantera (Najerilla MI) La Riogja 150.000 Semiexcavada 602.000 13.25
La Mesa (Najerilla MI) La Rioja 227.000 Semiexcavada 1.170.000 6.61
Payuelos A0 Leodn 55.000 Semiexcavada 729.000 10.63

Olmillos Soria 115.000 Semiexcavada 760.000 9.50

Xinzo 1 Orense 40.000 Semiexcavada 425.000 19.00

Xinzo 2 Orense 20.000 Semiexcavada 190.000 22.50

Adra Almeria 40.000 Semiexcavada 760.000 10.24
Algarrobo Malaga 20.000 Semiexcavada 450.000 9.77




i Ratio presas

= Datos de 9 presas: Ratio

— 125 €/m3

PRES. EJEC.
) ALTURA ) MATERIA
PRESA SITUACION (m) VOLUMEN (hm3) | TIPOLOGIA L (€) RATIO (€/m3)
Arauzo de Salce Burgos 28.00 4.80 Homogenea 4.476.366.20 0.93
Las Cuevas Palencia 45.50 10.90 Espaldones escollera 5.227.789.64 0.48
Villafria Palencia 46.50 12.01 Espaldones escollera 5.446.875.05 0.45
Valderas Leodn 19.50 8.28 Espaldon todo-uno con nicleo 3.525.712.13 0.43
Espeja Soria 21.00 9.54 Espaldén todo-uno con nucleo 3.136.119.05 0.33
Penafiel Valladolid 33.00 4.66 Nucleo inclinado 4.800.000.00 1.03
Sonsierra Riojana Rioja Alavesa 37.00 2.99 Espaldones grava 14.442.249.93 4.83
Lastanosa Huesca 41.00 9.85 Espaldones de grava 14.696.813.95 1.49




Dispositivo superficial Cubeta de Santiuste (Segovia). Ciclos
2002 y 2003: 1,20 €/m?. (regadio)

Dispositivo superficial Cubeta de Santiuste (Segovia). 22 fase,
2005/06: 0,10 €/m?.

Promedio 4 ciclos: 0,39 €/m3.

Dispositivo superficial Carracillo (Segovia). Ciclo 2003/04-
0,15 €/m3. (regadio, datos MAPA, 2005).

Dispositivo experimental sondeo inyeccion Canal de Isabel Il
(Casilla de Valverde, Madrid). Ciclo 2001: 1,02 €/m3.

(abastecimiento urbano, incluidos todos los conceptos)

Dispositivos AGBAR- Barcelona (Cornelld): 0,08 €/m3. ***




Analisis econOmico:
Comparativa

DATOS REALES RATIOS:

= Ratio balsas: 10,50 €/m3.

= Ratio presas: 1,25 €/m3.

= Ratio dispositivo AR sup.: 0,21 €/m3.
= Ratio dispositivo AR prof.: 1,02 €/m3

(abastecimiento urbano)

m Desaladoras: 0,45 a 0,90 €/m3.
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El proyecto
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ICAS OBJETIVO

DISPOSITIVOS ES """
ALTA TASA DE INFII

NERACION HIDRICA
ELEMENTOS CLAVE
ZONAS PILOTO *

GEOPORTAL DINA-MAR

DINA-MAR

PROYECTO PARA LA GESTION DE LA
RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS
EN EL MARCO DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

FASE DE DESARROLLO TECNOLOGICO

PROPOSICION TECNICA VALORADA
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FORMACIONES GEOLOGICAS OBJETIVO
PARA LA RECARGA ARTIFICIAL 7?77
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Carga GIS
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Analisis GIS 2
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Resultados preliminares

= El area total calculada (Espana peninsular e Islas
Baleares) oscila en el intervalo de 27.000 a 43.000
km2.

= El area del terreno susceptible de albergar volumenes
adicionales a los aportados por la recarga natural con
uso forestal, generalmente ubicado en las
cabeceras de cuenca, es ligeramente inferior a
9.000 km2.

= Los terrenos asociados a cauces fluviales o
humedales con la misma particularidad del caso
anterior alcanzan los 10.500 km2.

= Segun los primeros calculos, aproximadamente un
820 del territorio nacional es susceptible a
operaciones de AR

DINA-MAR
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ESTABLECIMIENTO Y CONTROL EN
“ZONAS PILOTO”"

ZONAS PILOTO *




DISPOSITIVOS ESPECIFICOS
ALTA TASA DE INFILTRACION
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DIMENSION MEDIOAMBIENTAL DE LA TECNICA MAR
-REGENERACION HIDRICA DE HUMEDALES
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Laguna de la Iglesia.
Villagonzalo de Coca,
(Segovia). Febrero y mayo
de 2006.




AR Inducida

Dispositivo de recarga
artificial inducida
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REGENERACION HIDRICA DE ELEMENTOS CLAVE




Mantenimiento de caudales ecologicos

Tipificacion metodologia
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Divulgacion y educacion
ambiental
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GESTION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS

La gestion de la Recarga de Acuiferos 0 “Managed Aquifer Recharge™ (MAR)

on 8l marco del desarrollo sostenible

<En qué consiste la Recarga de Acuiferos?

Se trata de un método de gestion hidrica que permite
introducir agua en acuiferos subterraneos. El origen del
agua destinada a este fin puede ser muy diverso, en
general procede de rios, si bien puede ser originaria de
depuradoras, desaladoras, etc. Una vez almacenada en
los acuiferos, puede ser extraida para distintos usos
(abastecimiento, riego, etc.) servir de barrera contra la
intrusién marina y contaminacion, u otros usos
especificados més adelante.

Esta técnica es considerada una Driving Force o actividad
capacitada para provocar un impacto (positivo o negativo)
sobre la cantidad y la calidad de las masas de agua.

PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
{CANAL) EN “CONTROL LATERAL" EN UNA ZONA REGABLE

CANAL OF
INAILTRACIS H "
siin
£ 1\ \ ola
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El agua, que puede proceder de rios, depuradoras,
escorrentia urbana e incluso humedales, es introducida al
acuifero mediante zanjas, balsas, pozos, sondeos de
inyeccion, etc. cuando hay recurso en suficiencia,
generalmente en invierno. Este agua es almacenada en el
acuifero en cantidad superior a lo normal, y sigue su
circuito natural subterrdneo por el acuifero,
depuréndose, durante un periodo de tiempo variable.
Cuando hace falta, por ejemplo en la época estival, es
extraida y empleada para abastecimiento, regadio, etc.
generalmente con una calidad adecuada.

Utilidades v ventajas de la técnica MAR

La técnica MAR es considerada una alternativa de gestion
hidrica de primer orden en varios lugares del mundo,
mientras que en nuestro pais se considera una técnica
especial que suscita un cierta escepticismo a pesar de su
gran potencial. Acontinuacién se presentan algunos prosy
contras:

®Almacenar agua en los acuiferos, especialmente en
zanas de escasa disponibilidad de terreno en superficie o
sin posibilidad de otras formas de embalsamiento.

®Eliminacion de patégenos, sustancias quimicas... del
agua durante el proceso de infiltracion a través del suelo
y su posterior residencia en el acuifero, suavizando
diferencias cualitativas vy reduciendo riesgos
medioambientales, incluidos aquellos para la salud.

eUtilizacion del acuifero como embalse regulador,
almacén y red de distribucion dentro de un sistema
integrado, permitiendo suavizar fluctuacionesen la
demanda y reducir el descenso del nivel del agua
por sobrebombeo.
eReducir las pérdidas por evaporacién respecto a
presas y balsas y compensar la pérdida de recarga
natural en un acuifero por actividades antropicas.
eintegracion de actividades lesivas en el marco del
desarrollo sostenible, tales como el tendide de
barreras hidraulicas para la intrusion marina, la
prevencion de problemas geotécnicos, la
evacuacion y depuracion de aguas residuales
urbanas (reutilizacion), la regeneracion hidrica de
elementos clave (humedales, surgencias, etc.).
eMejora econdmica zonas deprimidas.
elntervencion en el combate a la desertizacion y
cambio climatico, acarcavamiento, erosion de
suelos, etc.

Inconvenientes de la MAR

eGrado de conocimiento incipiente de su potencial

eVisian principalmente hidraulica de la politica de
gestion hidrica en el pais, que la considera una
“técnica especial”

®Escasez y falta de continuidad en las experiencias,
que van cobrando importancia creciente. Ej MAPA,
2002/03

eEscasa dedicacion en las publicaciones de gestién
hidrica del pais hasta la fecha

eEs precisa un control durante el disefio y
construccion, asi como realizar varios estudios y
proyectos para minimizar los riesgos e impactos
ambientales

am,

Gomparaliva con otras técnicas de geslion hidrica
Algunos analisis economicas realizados indican que

el agua procedente de la gestion de la recarga de
acuiferos (MAR) tiene unos costes ligeramente
inferiores al coste medio del agua desalada y mas de

la mitad del agua embalsada en presas y balsas.

Aunque el agua recuperada tras la recarga artificial
puede necesitar ser tratada, su salinidad siempre
sera inferior a la del agua del mar, por tanto, la
energia requerida en el proceso y sus costes son
menares alos de la desalinizacion.

GONTACTO

Para mas informacion contactar con:
Tragsa Enrique Ferndndez Escalante

Tel. 913 226 106
dina-mar@tragsatec.es
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GESTION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS EN ESPANA

Experiencias técnicas

Enperiencias en Espaiia

En Espana hay desarrollados varios tipos de dispositivos de
recarga artificial. En Catalufia predominan dispositivos de
infiltracién por pozos y sondeos en el aluvial de rlos,
escarificacion del lecho e incluso un sondeo de infiltracian
profunda,

En el resto del arco mediterrdneo e islas Baleares
predominan los pozos, galerfas y balsas de infiltracidn,
con abundantes diques de retencion y boqueras en el este
peninsular.

En las zonas de meseta predominan los dispositivos de
recarga artificial superficial por canales y zanjas
(Segovia). Hay ademas instalaciones con pozos en el
aluvial de rios (Valladolid, La Rioja).

En Madrid y Castilla-La Mancha las experiencias
principales se han realizade mediante sondeos profundos.

En Andalucia Central hay sistemas de acequias (caress),
drenajes de minas y sondeos; mientras que en la
Occidental predominan los pozos y balsas come
dispositivos de infiltracién inducida.

Experiencia en Europa

Se han inventariado al menos 40 dispositivas y
experiencias distribuidos en 18 paises. Por citar algunos
ejemplos destacables, las ciudades de Dusseldorf y
Budapest dependen en un 100% de las aguas de MAR, Berlin
enun75%, etc.

e

Expariencia del Grupo Tragsa

El grupo Tragsa inicio su actividad en la década de los 90,
planificando y ejecutando obras para recarga artificial en
zonas forestales en la cabecera de las cuencas,
especialmente mediante diques, caballones, etc. El
primer dispositivo experimental de MAR fue realizado en
1996 en la cuenca alta del Guadiana, introduciendo aguas
al acuifero 23 mediante sondeos en las inmediaciones de
Alczar de San Juan.

En torno al afo 2000 completé el inventario de acequias de
careo en el Parque Nacional de Sierra Mevada (Granada y
Almeria), georreferenciando 23 acequias y llevando a
cabo 36 intervenciones en varios tramos de acequias, al
menos siete de careo, incrementando su efectividad sin
perder suoriginalidad.

Hasta la fecha ha llevado a cabo el proyecto y
construccion de nuevos dispositivos de MAR, en unos casos
pozos y sondeos, y otros de gran envergadura destinados al
regadio, destacando los dos localizados en la Cubeta de
Santiuste y Carracillo (Segovia), promovidos y financiados
por la Direccion General de Desarrollo Rural (MAPA) vy la
Junta de Castilla y Ledn.

Se trata de dispositives que toman agua del rio Eresma y
Cega y Pirdn, respectivamente, y a través de una tuberia

hacen llegar el caudal derivado a un dispositivo superficial
tipo canal, con hasta 12 km de longitud, con balsas
intercaladas, que permite la infiltracion de aguas en el
acuiferoeninviernoy el riego con las mismas en verano.

La ocupacion del terreno es minima frente a la superficie
ocupada por embalses tradicionales y los costes del agua
son asumibles y descendentes a medida que se avanza en
el conocimiento de la técnica.

DISPOSITIVOS OPERATIVOS EN ESPAfiA

LEYENDA

Poros

Sonden Profunde

ASR
Digue relencién
Caalss y ranjos
Acequics de coreo
EscarTieacion
Zalsas

Mino AR
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+Sistemas ASR en Cornella (AGBAR), pozos y sondeos de
infiltracién v escarificacion/AR del lecho de las rios Besds y
Llobregat por la SGAB-ACA en Parejd y el Papiol (Baix
LLobregat}.

+Dispositivos recarga artificial superficial del MAPA {canales y
balsas) en las comarcasde Santiustey Carracillo (Segovia).

+Un sondeo profundo del IGME en el valle del Esgueva
(Valladolid).

+Tres balsas de infiltracion en el aluvial del Rio Oja {La Rioja).

+Un sondeo profundo en Madrid del Canal de Isabel Il ensayado
en 2001 y tres nuevos sondecs operativos en espera de
cancesiondelaCHT.

+Pozos infiltracion en la Plana de Castellon y Vall Dixo
{Castellan).

+Un sandeo profundo y represas en Jijona, diques y pozos con
galerias en el acuifero de Orba y en la cuenca media y alta del
ric Girona, Vergel-Setla, recarga artificial desde manantiales
en Olivereta, balsas de infiltracidn en el acuifero de Masets-
Alcoyes, Torremanzanas, galerias y pozos en la Plana de
Gandia-Denia, sector Vergel-Els Poblets y digues en el acuifero
de Javea {Alicante).

O 1 &

+Conduccion y ocho pozos de inyeccion por bombea en
S Estremera (Mallorca).

+Un sondea profundo en Mancha Real, dos zanjas de infiltracion
y dos sondeos en Alcala la Real y un sondeo profundo en
Valdeperias de Jaén (Jaén).

+Cinca balsas de infiltracidn en la vega y dos balsas en las
Dehesas de Guadix, infiltracion del agua de drepaje de la mina
de Alquife, al menos 23 acequias de careo de origen arabe
{siglos XNl a XV) operativas en la actualidad en la falda de Sierra
Nevada (Granada yAlmeria).

+Fosas de infiltracion en las calcarenitas de Carmona y pozos y
zanjas de infiltracién en el Aluvial del bajo Guadalguivir
{Sevilla).

+Un sondeo profundo en Marbella (Malaga).

«Pazos rellenos de grava en el aluvial del Guadalete (Cadiz).

+Al menos seis balsas de infiltracién en Mazagon {Huelva}.

+Sondeos profundos experimentales junto al Canal del Guadiana
enAlcazar de San Juan {Ciudad Real).

GONTACTO

Para mas informacién contactar con:

Enrique Fernandez Escalante
Tel. 913 226 106
dina-mar@tragsatec.es
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Conclusiones

El creciente numero de experiencias de AR en el mundo avalan
su grado de aceptacion y popularidad.

Actualmente esta tecnica esta infrautilizada en Espafia, con
experiencias en general experimentales. Tan solo tres dispositivos
son de “gran envergadura”, en Cataluia y Castilla-Leon, cuando al
menos un 8% de Espaia es susceptible de AR.

Algunos ejemplos de experiencias en AR, ASR y RBF bien
conocidos por la AGE y hidrogestores del estado espainol avalan la
efectividad de la técnica.

El andalisis econdmico refrenda su efectividad y buena adecuacion
a la realidad hidrica espafola del siglo XXI.

La técnica constituye una driving force y es adecuada para fines
medioambientales.

Importancia de un programa de educacion ambiental
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